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Prefacio

A Jornada de Atualizagdo em Informatica (JAI), promovida pela Sociedade Brasileira de
Computacdo, ¢ um dos mais importantes eventos académicos de atualizacdo cientifica e
tecnologica da comunidade de Computacdo do Brasil e compreende trabalhos de
pesquisadores séniores da nossa comunidade, oferecendo uma oportunidade unica para
académicos e profissionais atualizarem-se em temas diversos, interagindo com lideres das
mais diversas areas de pesquisa no Brasil.

Neste ano de 2016, temos a 35* edigao da Jornada de Atualizagdo de Informatica.
A JAI ¢ tradicionalmente oferecida no escopo do Congresso da Sociedade Brasileira de
Computacao (CSBC). O CSBC ocorre na cidade Porto Alegre, no Estado do Rio Grande
do Sul, de 4 a 7 de julho, na PUCRS.

Primeiramente, gostariamos de agradecer imensamente aos autores que
submeteram as propostas para este ano de 2016 e aos membros do Comité Cientifico, os
quais — autores e avaliadores — contribuiram para a sele¢cdo de um conjunto de textos que
tratam de temas avangados e de relevancia técnico-cientifica, com amplas possibilidades
de contribui¢do para solugdes de alto impacto social. Agradecemos também a atengdo e
o0 apoio da organizacao geral do CSBC 2016 e da Diretoria da SBC que propiciaram todas
as condicdes para a realizag¢do desta edicao da JAL

E importante destacar que a JAI favorece a participagdo de pesquisadores
renomados, nacional e internacionalmente, com a colaboragdo de talentos emergentes,
propiciando um ambiente rico para a evolugdo e dissemina¢do do conhecimento no
ambito do CSBC. Gostariamos inclusive de sugerir fortemente a oferta desses cursos das
JAIs em outros eventos cientificos, oportunizando a jovens e profissionais nas diversas
regides do Brasil, e eventualmente na América Latina, o contato com esses excelentes
autores e pesquisadores. Salientamos que, por decisao do Conselho da SBC, os textos da
JAI 2016 passardo a ser de acesso aberto a partir de 6 meses de sua edigao.

Nesta edicao da JAI, sdao apresentados cinco textos, sendo dois convidados da 34*
edigdo. Os cinco textos abordam um amplo espectro de temas relevantes para a
computacdo e suas aplicagdes e contribuem certamente para solugdes complexas e
multidisciplinares relacionadas aos Grandes Desafios da Computagao.

Os textos cobrem desde aspectos basicos de teoria de computacao, passando por
aspectos de comunicacdo usudrio computador a aspectos de integracdo de solucdes
computacionais na perspectiva de sistemas de sistemas.

O texto “Teoria da Computacdo: uma Introdugdo a Complexidade e a Logica
Computacional” apresenta uma introducao as duas subareas fundamentais da teoria da
computacgdo: complexidade e l16gica computacional. Segundo os autores, essas duas areas



contribuem significativamente para o desenvolvimento da Ciéncia da Computagao, nao
somente do ponto de vista fundamental, mas também sob uma perspectiva de aplicagdes.

Por outro lado, os textos “Cidades Inteligentes: Tecnologias, Aplicagoes,
Iniciativas e Desafios” e “Computagdo Urbana: Técnicas para o Estudo de Sociedades
com Redes de Sensoriamento Participativo” apresentam um cendrio decorrente do
crescimento da populacdo urbana e como os seus efeitos negativos poderiam ser
mitigados pela Tecnologia da Informagao e Comunicagao (TIC), no sentido de tornar as
cidades mais inteligentes e poder ajudar a melhorar os servigos urbanos, as questdes
relacionadas com a dindmica de cidades e o comportamento social urbano,
consequentemente, aprimorando a qualidade de vida de seus cidadaos.

Os outros dois textos trazem contribui¢des significativas que abrem horizontes de
desenvolvimento de solugdes e aplicagdes que certamente impactardo a dinamica das
relagdes sociais e econOmicas. O texto “Agentes Conversacionais Incorporados:
Desenvolvimento e Aplicagdes” apresenta um panorama sobre Agentes Inteligentes
Conversacionais que visam a facilitar a interacdo com o usudrio a ponto de que o
interlocutor tenha a ilusdo de estar conversando com outro ser humano. O texto
“Interfaces Cérebro-Computador” traz uma perspectiva de individuos conectarem-se a
dispositivos externos usando sinais cerebrais.

O conjunto de textos apresentado nesta edicdo evidencia a relevincia de
investimentos para o avango da computagdo, ¢ de TICs de uma forma geral, para a
concepgdo e implementacdo de sistemas (sistemas de sistemas) computacionais que
promovam a sustentabilidade, a inclusdao e o acesso a uma ampla gama de cidadaos
almejando uma sociedade mais justa e equilibrada.

Desejamos a todos os participantes do CSBC uma excelente Jornada de
Atualizacdo de Informatica e reiteramos nossos imensos agradecimentos a comunidade.
Esperamos que a compilagdo desses ricos textos contribua para motivar solucdes
elegantes e comprometidas com a evolug¢do da riqueza social. Inovar e empreender ¢
preciso!

Coordenacao Geral

José Carlos Maldonado (ICMC-USP)
José Viterbo Filho (UFF)
Marcio Eduardo Delamaro (ICMC-USP)

Coordenacio Local
Sabrina Marczak (PUCRS)
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Capitulo

1

Cidades Inteligentes:
Conceitos, plataformas e desafios

Fabio Kon, Eduardo Felipe Zambom Santana

Abstract

With the growth of the urban population, the infrastructural problems and limited resour-
ces of thousands of cities around the world affect negatively the lives of billions of people.
Making cities smarter can help improving city services and increasing the quality of life
of their citizens. Information and communication technologies (ICT) are a fundamental
means to move towards smarter city environments. Using a software platform on top of
which Smart City applications can be deployed facilitates the development and integra-
tion of such applications. However, there are, currently, significant technological and
scientific challenges that must be faced by the ICT community before these platforms can
be widely used. This chapter presents the state-of-the-art and the state-of-the-practice
in Smart Cities environments. We analyze eleven smart city platforms and eleven smart
city initiatives with respect to the most used enabling technologies as well as functional
and non-functional requirements. Finally, we enumerate open research challenges and
comment on our vision for the area in the future.

Resumo

Com o crescimento da populagdo urbana, problemas de infraestrutura e de acesso
limitado a recursos em diversas cidades ao redor mundo afetam negativamente a vida
de bilhoes de pessoas. Tornar as cidades mais inteligentes pode ajudar a melhorar os
servicos urbanos aumentando a qualidade de vida de seus cidaddos. A Tecnologia da
Informagdo e Comunicagdo (TIC) sdo meios fundamentais para esse objetivo. Uma pla-
taforma de software pode ser usada para facilitar enormemente a criag¢do e integracdo de
aplicagoes robustas para cidades inteligentes. Entretanto, ainda existem desafios técni-
cos e cientificos significativos que necessitam ser enfrentados antes que essas plataformas
possam ser amplamente utilizadas. Este capitulo apresenta o estado da arte e o estado
da prdtica em iniciativas e ambientes de cidades inteligentes. Para isso, analisamos onze
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iniciativas internacionais de cidades inteligentes e onze projetos cientificos para a cria-
cdo de plataformas de software para cidades inteligentes. Descrevemos as tecnologias
mais utilizadas por esses projetos e seus requisitos funcionais e ndo-funcionais. Final-
mente, apresentamos os desafios de pesquisa ainda em aberto e discutimos a nossa visao
para a drea no futuro.

1.1. Introducao

Desde 2009, a maior parte da populacdo mundial vive em cidades (United Nations 2009)
e a infraestrutura e os recursos existentes nessas cidades muitas vezes ndo sao suficientes
para comportar o crescimento e a concentracdo da populacdo. Uma forma de enfrentar
esse problema € tornando as cidades mais inteligentes, otimizando o uso dos seus recursos
e infraestrutura de uma forma sustentdvel e melhorando a qualidade de vida de sua popu-
lagdo. Para atingir esse objetivo, tecnologias de informacdo e comunicagdo (TIC) podem
ser empregadas para coletar e analisar uma grande quantidade de informagdes geradas
por diversas fontes de dados da cidade como, por exemplo, redes de sensores, sistemas
de transito e dispositivos dos cidadaos. Esses dados podem ser utilizados de formas ino-
vadoras e criativas para a criagdo de aplica¢des integradas que melhorem os servigos da
cidade e o uso de seus recursos. Entretanto, usar todos os dados de uma forma efetiva e
eficiente € um desafio bastante complexo.

Neste capitulo serdo mostradas aplicacdes e servicos de Cidades Inteligentes de-
senvolvidas em uma grande variedade de cendrios, como por exemplo na melhoria e mo-
nitoramento do transito (Djahel et al. 2014; Barba et al. 2012), no monitoramento das
condi¢Oes da cidade (Vakali et al. 2014), para o controle de multiddes (Franke et al.
2015), para o monitoramento do sistema de coleta de lixo (Perera et al. 2014), em sis-
temas de saude (Hussain et al. 2015), de seguranca publica (Galache et al. 2014) e o
gerenciamento de recursos como dgua (Pérez-Gonzdlez and Diaz-Diaz 2015) e energia
elétrica (Yamamoto et al. 2014).

Um problema na maioria das aplicacdes de cidades inteligentes, é que normal-
mente os sistemas sdo direcionados a um problema especifico e sdo desenvolvidos sempre
desde o inicio com pouco reuso de software e sem a comunicagdo entre esses sistemas.
Essa abordagem leva a um maior trabalho, ao uso nio otimizado dos recursos e impede a
criacdo de aplicacdes que necessitem de dados e servigos de diversos dominios, o que é
uma das principais caracteristicas de cidades inteligentes.

Para resolver os problemas de integracao entre as aplica¢des, uma das abordagens
mais utilizadas tanto em pesquisas académicas como em experimentos ja realizados em
algumas cidades € a utilizacdo de uma plataforma de software que oferece diversos me-
canismos e caracteristicas ndo-funcionais para a utilizacao dos dados e servicos da cidade
de uma forma integrada e com o objetivo de facilitar a implementacao de aplicacdes de
Cidades Inteligentes para cidaddos e administradores da cidade.

No entanto, muitos desafios técnicos e de pesquisa ainda precisam ser resolvidos
antes que ambientes de Cidades Inteligentes eficazes e robustos sejam completamente
desenvolvidos. Alguns dos maiores desafios sdo: permitir a interoperabilidade entre os
diversos componentes da cidade, garantir a privacidade e a seguranga dos cidaddos e
sistemas da cidade, gerenciar o armazenamento e o processamento de grandes quantidades
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de dados, oferecer a escalabilidade necessaria para o aumento da populagdo da cidade e
lidar com a heterogeneidade de dispositivos como sensores e smartphones.

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o conceito de Cidades Inteligentes,
apontando as defini¢des mais aceitas na literatura e discutindo as tecnologias necessarias
para o desenvolvimento de cidades inteligentes. Depois serdo descritas iniciativas realiza-
das em algumas cidades ao redor do mundo e projetos de pesquisa para a implementagao
de plataformas de software para Cidades Inteligentes incluindo os desafios técnicos e de
pesquisa que ainda precisam ser resolvidos.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte maneira, a Secdo 1.2 discute
as mais citadas definicdes de cidades inteligentes. A Secdo 1.3 apresenta as principais
tecnologias utilizadas para a implantacdo de cidades inteligentes. A Secdo 1.4 apresenta
diversas iniciativas de cidades inteligentes ao redor do mundo. A Sec¢do 1.5 descreve pla-
taformas de cidades inteligentes desenvolvidas em projetos de pesquisa e comerciais. A
Secdo 1.6 apresenta os requisitos identificados a partir das plataformas e iniciativas anali-
das. A Secdo 1.7 apresenta uma arquitetura de referéncia derivada a partir dos requisitos.
A Seciao 1.8 lista os principais desafios técnicos e de pesquisa para a criacdo de cidades
inteligentes. A Secdo 1.9 discute as implica¢des de Cidades Inteligentes para os diferentes
papeis da cidade. Finalmente, a Secdo 1.10 aponta as conclusdes deste capitulo.

1.2. Definicoes de Cidades Inteligentes

Nesta secdo serdo apresentadas e discutidas diversas defini¢des de Cidades Inteligentes
encontradas na literatura. Essas definicdes consideram desde as mudancas sociais espera-
das com Cidades Inteligentes como o empoderamento e a melhora na qualidade de vida
da populagdo até o uso de TICs para a melhora na infraestrutura e nos servigos da cidade
e na otimizacao do uso dos recursos da cidade.

A Tabela 1.1 apresenta diversas definicdes de cidades inteligentes. A maioria des-
sas definicdes citam explicitamente que o objetivo de uma cidade inteligente é a melhoria
da qualidade de vida do cidaddo. Algumas defini¢cdes (Giffinger et al. 2007; Guan 2012)
nao estabelecem por qual meio isso deve ser alcancado, enquanto outras definem que isso
serd alcancado através da construcdo de uma infraestrutura tecnolégica para melhorar os
servigos da cidade (Caragliu et al. 2011; Dameri 2013; Harrison et al. 2010).

A maioria das defini¢des citam a necessidade do uso de tecnologia da informacao
parar otimizar o uso da infraestrutura da cidade, o gerenciamento dos recursos e os servi-
cos da cidade (Harrison et al. 2010; Washburn et al. 2009). Algumas dessas definicdes
ainda adicionam a necessidade do desenvolvimento sustentavel da cidade, com a melhoria
no uso de recursos como dgua e energia elétrica (Caragliu et al. 2011; Dameri 2013).

Um aspecto relevante € a necessidade de uma cidade inteligente facilitar também o
crescimento econdmico da cidade (Dameri 2013) possibilitando a inclusdo e participagao
de toda a populacdo na sociedade. Duas defini¢des (Dameri 2013; Giffinger et al. 2007)
citam a participacdo da sociedade na decisdo dos governos através de governos partici-
pativos. Outras questdes importantes levantadas pelas defini¢des, € o monitoramento da
infraestrutura da cidade, como ruas, pontes, linhas de trem (Hall et al. 2000), o monito-
ramento do uso de recursos como dgua e energia elétrica (Hall et al. 2000) e a integragao
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Tabela 1.1. Definicoes de Cidades Inteligentes

Defini¢ao

Autor

“A Smart City is a city well performing built on the
‘smart’ combination of endowments and activities of
self-decisive, independent and aware citizens”

(Giffinger et al. 2007)

“A city to be smart when investments in human and social
capital and traditional (transport) and modern (ICT)
communication infrastructure fuel sustainable economic
growth and a high quality of life, with a wise management
of natural resources, through participatory governance”

(Caragliu et al. 2011)

“A smart city is a well-defined geographical area, in which
high technologies such as ICT, logistic, energy production,
and so on, cooperate to create benefits for citizens in terms
of well-being, inclusion and participation, environmental
quality, intelligent development; it is governed by a
well-defined pool of subjects, able to state the rules and
policy for the city government and development”

(Dameri 2013)

“A city that monitors and integrates conditions of
all of its critical infrastructures, including roads,
bridges, tunnels, rails, subways, airports, seaports,
communications, water, power, even major buildings,
can better optimize its resources, plan its preventive
maintenance activities, and monitor security aspects
while maximizing services to its citizens”

(Hall et al. 2000)

“A city connecting the physical infrastructure, the
IT infrastructure, the social infrastructure, and the
business infrastructure to leverage the collective
intelligence of the city”

(Harrison et al. 2010)

“A smart city, according to ICLEI, is a city that is
prepared to provide conditions for a healthy and happy
community under the challenging conditions that global,
environmental, economic and social trends may bring.”

(Guan 2012)

“The use of Smart Computing technologies to make the
critical infrastructure components and services of city
which include city administration, education, healthcare,
public safety, real estate, transportation, and utilities
more intelligent, interconnected, and efficient”

(Washburn et al. 2009)
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entre todos os servigcos da cidade (Harrison et al. 2010; Washburn et al. 2009).

Além das definicdes apresentadas anteriormente, Giffinger et al. (Giffinger et al.
2007) descreve seis dimensdes para verificar o quao inteligente € uma cidade, que sao:
Smart Economy, Smart People, Smart Governance, Smart Mobility, Smart Environment
e Smart Living, os quais traduzimos livremente como economia, populacdo, governanca,
mobilidade, meio-ambiente e vida inteligentes. Muitos autores aceitam essa classificagao
(Herndndez-Muiioz et al. 2011; Papa et al. 2013) e hd ainda um benchmark desenvolvido
para classificar as cidades mais inteligentes da Europa usando essas dimensdes !. Essas
dimensdes sao definidas da seguinte forma:

e Economia Inteligente mede o quao bem preparada economicamente uma cidade
estd, utilizando parametros como qualidade das empresas instaladas e o seu am-
biente para empreendedorismo. Algumas acdes desenvolvidas relacionadas a esta
dimensao sdo incentivos a empresas para o desenvolvimento de solugdes tecnologi-
cas para a cidade e a melhoria do ambiente de negdcios com legislacdo adequada a
inovacao e infraestrutura para negocios.

e Populacao Inteligente mede o desenvolvimento da populagdo da cidade usando
parametros como educagdo, emprego e renda. Algumas agdes relacionadas a esta
dimensao sdo projetos para inclusao digital dos cidadaos e programas de educacao
cientifica e tecnoldgica.

e Governanca Inteligente mede o qualidade e transparéncia dos 6rgdos publicos
municipais com parametros como facilidade no uso dos servicos publicos, inves-
timentos em tecnologia e transparéncia nos dados e no uso de recursos da cidade.
Algumas acdes relacionadas a esta dimensao sao a criagdo de governos participati-
vos e a divulgacdo de informagdes sobre a cidade em portais de transparéncia e de
dados abertos.

e Mobilidade Inteligente mede a facilidade da mobilidade na cidade nos diversos
modais de transporte como Onibus, metrd, carro e bicicleta. Usa parametros como
quilometros de congestionamento, tamanho da malha metrovidria e quantidade de
pessoas que usam transporte publico ou ndo-poluente. Algumas a¢des relacionadas
a esta dimensdo s@o o monitoramento em tempo real do fluxo nas vias da cidade,
o uso de sensores para indicar vagas de estacionamento livres e aplicacdes para
facilitar e incentivar o uso de transporte publico e sustentdvel, tais como bicicletas.

e Meio-Ambiente Inteligente mede a sustentabilidade na cidade usando parametros
como polui¢do ambiental, eficiéncia no uso de recursos como agua e energia elétrica
e a quantidade de lixo reciclado. Algumas acOes relacionadas a esta dimensao sdo a
medicao da qualidade do ar e dgua da cidade, o uso de fontes renovaveis de energia
e a medi¢do em tempo real dos recursos utilizados em residéncias.

¢ Vida Inteligente mede a qualidade de vida da populacdo usando pardmetros como
entretenimento, segurancga e cultura como quantidade de 4reas verdes, nimero de

'Smarts Cities in Europe - thttp: //www.smart-cities.eu
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bibliotecas e taxa de homicidios da cidade. Algumas acdes relacionadas a esta
dimensdo sdao o uso de aplicagdes para o acompanhamento da saide de idosos, o
processamento automatico de imagens de cameras de seguranga e aplicativos que
mostram os eventos culturais programados na cidade.

Atualmente a expressdo Cidades Inteligentes (Smart Cities) esta bem estabelecido,
porém existem algumas outras expressdes que também indicam caracteristicas similares a
ideia de Cidades Inteligentes. Algumas dessas expressdes sdo: Cidades Digitais (Digital
City), Cidades do Conhecimento (Knowledge City) e Cidades Conectadas (Wired City).

Neste capitulo apenas a expressdo Cidades Inteligentes (Smart Cities) foi consi-
derado, isso porque, atualmente ele € o mais utilizado, como mostra a Figura 1.1 gerada
pela ferramenta Google Trends?, a qual mostra a quantidade de buscas feitas por cada
expressdo. Além diss, essa expressao € a tinica que claramente define que a cidade deve
disponibilizar servicos integrados aumentando a inteligéncia da cidade para melhorar a
qualidade de vida do cidadao.

smart cities digital cities knowledge... wired cities

Search term Search term Search term Search term

Figura 1.1. Pesquisas relacionados a expressoes relacionadas a Cidades Inteligentes

As expressoes Cidades Digitais e Cidades Conectadas estao relacionados ao for-
necimento de servigos digitais aos cidaddos utilizando uma infraestrutura de TI, mas sem
necessariamente a integracao entre os diversos tipos de aplica¢des e dominios que podem
existir em uma cidade. A expressdo Cidade do Conhecimento, além de ser pouco usado,
estd relacionado mais ao dominio da educacgio, tendo o objetivo de empoderar o cidadao
através da educacdo. Dois trabalhos apresentam uma discussdo sobre essas diferentes
expressoes (Cocchia 2014; Yin et al. 2015).

Existem iniciativas em diversas cidades ao redor do mundo, a maioria na Europa

2Google Trends - https://www.google.com/trends/
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(Caragliu et al. 2011; Manville et al. 2014), diversas nos Estados Unidos 37 apao e China
(Liu and Peng 2013) e alguns projetos em outras partes do mundo como Brasil (Fortes
et al. 2014), Emirados Arabes (J anajreh et al. 2013) e Coreia do Sul (Kshetri et al. 2014).
Esses dados mostram que a grande maioria dos projetos estdo concentrados em paises
desenvolvidos, existem alguns poucos projetos em paises em desenvolvimento. Nenhum
projeto foi encontrado nos paises mais pobres do globo. A Figura 1.2 mostra um mapa
com as iniciativas encontradas na literatura ou paginas dos projetos.

Figura 1.2. Iniciativas de Cidades Inteligentes ao redor do mundo.

Na Secdo 1.4 deste capitulo serdo apresentadas algumas dessas iniciativas de Ci-
dades Inteligentes selecionadas pela qualidade e pela quantidade de informacdes encon-
tradas sobre o projeto.

1.3. Tecnologias e Conceitos

Apresentamos agora as principais tecnologias usadas na criacdo da infraestrutura de uma
cidade inteligente, i.e., (1) Internet das Coisas, para possibilitar a conexdo de diversos
dispositivos na rede da cidade como sensores, sinais de transito e dispositivos de usudrios;
(2) Big Data, viabilizando o armazenamento e o processamento de grandes quantidades
de dados coletados na cidade e (3) Computacdo em Nuvem, fornecendo um ambiente
escaldvel e elastico que suporte a grande demanda de recursos computacionais necessarios
em uma cidade inteligente.

1.3.1. Internet das Coisas

A Internet das Coisas (Internet of Things ou IoT) é a conexa@o de objetos do cotidiano, tais
como lampadas para iluminacao publica, seméforos de transito, sensores de qualidade de
agua e ar, cameras de video, etc. a rede Internet. Os objetos devem ser identificados com
um nome dnico, sua posi¢ado e estado conhecidos, e devem ser acessiveis por meio de uma
rede interoperdvel (Coetzee and Eksteen 2011).

310 Smartest Cities in USA - http://www.fastcoexist.com/3021592/the-10-smartest-cities-in-north-
america
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Podem haver uma grande variedade de “Coisas"conectadas em um sistema de [oT,
desde celulares, reldgios e computadores até veiculos e geladeiras. O Cluster of European
Research Projects on loT (Sundmaeker et al. 2010) define “Coisas” como participantes
ativos da rede que sdo capazes de interagir e comunicar-se com outros elementos da rede
e com o ambiente. Essa comunicagdo ocorre para a troca de dados e informagdes sobre
o ambiente. A Internet das Coisas conecta o mundo digital e fisico adicionando servi-
cos e inteligéncia para a internet sem a intervencao direta de seres humanos. Podemos
destacar trés componentes principais em um sistema de [oT: (1) o hardware, como sen-
sores, atuadores e aparelhos de comunicacdo; (2) o middleware para o processamento e
armazenamento dos dados capturados pelo hardware e (3) uma camada de apresentagao
na qual usudrios ou administradores do sistema podem acessar, manipular e analisar os
dados (Gubbi et al. 2013).

A Internet das Coisas € bastante adequada para o gerenciamento dos milhares de
dispositivos que estardo conectados em uma cidade inteligente. Assim, os dados coletados
na cidade s@o enviados para as plataformas de software ou para as aplicagdes para que
sejam armazenados e processados possibilitando a criagdo de servicos inovadores para a
cidade.

Diversas iniciativas de Cidades Inteligentes usam IoT para a manuten¢do e geren-
ciamento dos dispositivos da cidade, como por exemplo o SmartSantander (Sanchez et al.
2014) que ja possui mais de 20 mil sensores instalados na cidade de Santander, o Padova
Smart City (Zanella et al. 2014), que possui mais de 300 sensores instalados e o Array of
Things, que estd instalando uma grande rede de sensores na cidade de Chicago.

A Internet das Coisas possui uma enorme quantidade de aplicagdes potenciais
em Cidades Inteligentes. Alguns exemplos s@o: monitoramento da estrutura de prédios
histdricos, deteccao se latas de lixo estdo cheias, monitoramento de barulho perto de areas
criticas como escolas e hospitais, monitoramento das condi¢cdes de seméforos e 1ampadas
de iluminag@o publica e 0 monitoramento do uso de energia elétrica e d4gua em Casas
Inteligentes (Zanella et al. 2014).

1.3.2. Big Data

A expressdo Big Data se refere a um conjunto de técnicas e ferramentas para o armazena-
mento e manipulacdo de conjuntos de dados muito grandes, onde tecnologias tradicionais,
como bancos de dados relacionais e ferramentas de processamento sequencial, ndo supor-
tam o vasto volume de dados (Chen et al. 2014; Demchenko et al. 2014). Big Data possui
quatro caracteristicas marcantes ilustradas na Figura 1.3:

e Volume: a quantidade de dados gerados e coletados em diversos tipos de aplicagdes
estd aumentando exponencialmente e as ferramentas de Big Data devem ser capazes
de lidar apropriadamente com esse desafio.

e Variedade: os dados podem ser coletados de diferentes fontes e com diferentes
formatos e estruturas; como dados estruturados como os dados dos cidadaos, dados
semi-estruturados como os dados de sensores e os dados ndo-estruturados como
camaras de video de seguranca e de transito.
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e Velocidade: o processamento de dados deve ser rdpido e, em muitos casos, em
tempo real, ou esses dados podem se tornar intteis como dados coletados de senso-
res de veiculos, a andlise de redes sociais e informacdes sobre o transito da cidade.

e Veracidade: como os dados serdo coletados de miiltiplas fontes de dados, é impor-
tante garantir a qualidade desses dados, utilizando fontes confidveis e consistentes.
Isso € importante para evitar erros comprometendo a anélise dos dados.

Volume Velocidade

Processamento de dados
Historicos

Terabytes
Petabytes

Processamento em Tempo
E]

Real

Variedade Veracidade

Dados Estruturados L
Consisténcia

Dados nao estruturados

. Confianca
Dados semi-estruturados ¢

Figura 1.3. 4 Vs de Big Data

Big Data nio € apenas uma estrutura de armazenamento moderna e escaldvel como
bancos de dados NoSQL, ou ferramentas de processamento paralelo poderosas como o
Hadoop (Polato et al. 2014; Goldman et al. 2012), mas sim a transformacao de todo o
ciclo de vida dos dados dentro de um aplicacdo, para suportar a coleta, armazenamento,
processamento, andlise e visualizacdo de grandes conjuntos de dados.

No contexto de cidades inteligentes, ferramentas de Big Data estdo sendo empre-
gadas para permitir o gerenciamento da grande quantidade de dados gerados nas cidades.
Por exemplo, dados que sdo gerados por sensores periodicamente sobre as condi¢des da
cidade como temperatura, qualidade do ar e pluviometria, dados gerados por cidaddos
através de telefones celulares e redes sociais e veiculos como 6nibus que podem enviar
periodicamente sua posi¢do e velocidade para aplicagdes.

Muitas ferramentas de Big Data ja estdo sendo usadas por iniciativas e platafor-
mas de software para cidades inteligentes. Algumas dessas ferramentas sdo bancos de
dados NoSQL (Khan et al. 2013; Bain 2014) como o MongoDB e o HBase, ferramentas
de processamento paralelo (Parkavi and Vetrivelan 2013; Takahashi et al. 2012) como
o Apache Hadoop e o Apache Spark, processadores de fluxos de dados em tempo real
(Girtelschmid et al. 2013) como o Apache Storm e ferramentas de visualiza¢do de dados
(Khan et al. 2013) como o RapidMiner.
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Os bancos de dados NoSQL sao utilizados principalmente para armazenar dados
ndo estruturados da cidade, como por exemplo leituras de sensores e posi¢des de veiculos.
Ferramentas de processamento paralelo sdo utilizadas para o processamento de grandes
conjuntos de dados, e sdo utilizados tanto para processamento de dados histéricos com o
Hadoop ou Spark quanto para processamento em tempo-real de grandes fluxos de dados
também com o Spark e o Storm.

H4 indmeras possibilidades de aplicacdo de tecnologias e ferramentas de Big Data
em cidades inteligentes. Podemos citar como exemplos o reconhecimento de padrdes
em transito usando dados histdricos para descobrir as causas e evitar congestionamentos,
facilitar as decisoes de administradores da cidade usando anélises sobre grandes conjuntos
de dados, prever a quantidade de energia elétrica utilizada em diferentes dias e hordrios
utilizando dados histéricos e fluxos de dados em tempo real, prever a demanda do uso
de transporte publico utilizando dados histéricos sobre a venda de passagens e detectar
automaticamente problemas de seguranga publica utilizando fluxos de dados de sensores
e redes sociais (Al Nuaimi et al. 2015).

1.3.3. Computacio em Nuvem

A Computagdo em Nuvem oferece uma infraestrutura eldstica, robusta e altamente dispo-
nivel para o armazenamento e processamento de dados, o que € essencial para aplicacdes
de Cidades Inteligentes. Adicionalmente, uma cidade inteligente pode ser altamente di-
namica, requerendo reconfiguragdes automadticas de sua infraestrutura, o que é também
facilitado pela computacdo em nuvem.

Alguns autores (Distefano et al. 2012; Aazam et al. 2014) descrevem um novo
paradigma a partir da combina¢do da Computagdo em Nuvem e da Internet das Coisas,
chamando-o de “Cloud of Things”. A ideia é armazenar e processar todos os dados cole-
tados de uma rede IoT em um ambiente de Computagdo em Nuvem, o que ja € realizado
em diversas iniciativas de cidades inteligentes (Mitton et al. 2012; Tei and Gurgen 2014).

Outro conceito relacionado ao uso da Computagdo em Nuvem em Cidades Inteli-
gente € o Software como Servigo (Software as a Service - SaaS) (Fox et al. 2013). Perera
et al. estendem esse conceito, usando a expressao “Sensing as a Service” (Perera et al.
2014). O objetivo € fornecer a aplicacdes e servicos os dados de sensores em uma infra-
estrutura de Computacdo em Nuvem. A plataforma ClouT também usa esse conceito e
define as expressoes City Application Software as a Service (CSaaS) e City Platform as a
Service (CPaaS) disponibilizando todos as funcionalidades da plataforma como servigos
em um ambiente de Computacdo em Nuvem (Tei and Gurgen 2014).

Resumindo, Computacdo em Nuvem ¢ ideal para fornecer a infraestrutura para
armazenar e executar os servigos de uma cidade. Os dados podem ser colhidos por uma
rede implantada com as ideias de Internet das Coisas e enviadas para a infraestrutura de
Computacdo em Nuvem, onde os dados podem ser processados utilizando ferramentas
de Big Data. Essa combinagdo ajuda a oferecer diversos requisitos ndo-funcionais im-
portantes como escalabilidade, elasticidade e seguranca (Chen et al. 2014; Aazam et al.
2014).
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1.4. Iniciativas de Cidades Inteligentes

Nesta secao, apresentamos iniciativas e experimentos de cidades inteligentes realizados
em cidades em diversos paises ao redor do mundo. Alguns exemplos dessas cidades sdo:
(1) Santander, cidade Espanhola que, utilizando a plataforma SmartSantander, realizou
diversos experimentos de aplicacdes e servigos para o cidaddo, (2) Barcelona, também
na Espanha, que utiliza servicos inteligentes para a coleta de lixo e a utiliza¢do de car-
ros elétricos, (3) Amsterda na Holanda, onde foram desenvolvidos diversos projetos na
area de transito, de monitoramento da cidade e apoio a realizacdo de grandes eventos
e (4) Chicago, nos Estados Unidos, que através da plataforma WindyGrid coleta diver-
sos dados gerados na cidade, como ligacdes de emergéncia e dados de transito, para o
monitoramento da cidade.

1.4.1. Santander

Santader € uma cidade no norte da Espanha, capital da Cantédbria e tem uma populagdo de
aproximadamente 180 mil habitantes. Nela foi implantada um projeto experimental, para
o desenvolvimento de uma plataforma de cidade inteligente, chamado SmartSantander
(Sanchez et al. 2014) financiado pela European Comission.

Para esse projeto, foi implantada uma rede de mais de 20 mil sensores e atuadores
na cidade que coletam uma grande quantidade de dados em diversas regides da cidade,
como temperatura, espacos livres de estacionamento, identificadores de pontos de inte-
resse e luminosidade. Além dos sensores, a plataforma também coleta dados de 6nibus,
caminhdes de lixo e taxis utilizando dispositivos méveis instalados nos veiculos. A Figura
1.4 mostra um mapa no qual cada ponto € uma elemento da cidade que envia dados para
a plataforma.

A

Figura 1.4. Mapa dos elementos da plataforma Smart Santander

A plataforma SmartSantander foi utilizada para o desenvolvimento de varios pro-
jetos como, por exemplo, para mostrar para os usudrios os lugares livres para estaciona-
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mento na cidade e também para prever a utilizacdo desses lugares em eventos na cidade
(Vlahogianni et al. 2014).

Foi desenvolvida também uma aplicacio de realidade aumentada* para dispositi-
vos moveis que contém informacdo de mais de 2700 pontos de interesse da cidade como
museus, livrarias, pontos de Onibus, oficinas de turismo e esta¢des de aluguel de bicicle-
tas, além de mostrar em tempo real a posi¢do de Onibus e taxis.

1.4.2. Barcelona

Barcelona é uma cidade Espanhola, capital da regido da Catalunha, e tem uma populagao
de aproximadamente 4,7 milhdes de habitantes. O projeto BCN Smart City> desenvolve
diversas iniciativas cientificos e comerciais para tornar a cidade mais inteligente. Alguns
exemplos de projetos sdo a implantacdo de uma rede de sensores para notificar quando as
lixeiras da cidade estdo cheias, o desenvolvimento de dashboards para o monitoramento
das condicdes da cidade e um portal de dados abertos da cidade que podem ser utilizados
para a implementacdo de aplicagdes e servicos para os cidaddos.

A cidade de Barcelona também estd desenvolvendo projetos para incentivar o uso
de formas sustentdveis de transporte, como um projeto para estimular o uso de carros
elétricos, no qual mais de 300 pontos de recarga de carros foram instalados na cidade e o
projeto para o uso de bicicletas compartilhadas que conta com mais de 420 estacdes para
o empréstimo de bicicletas.

Outro aspecto interessante, € a liberacdo de diversos dados para que a populagao
possa acompanhar e fiscalizar o poder piblico. O portal de dados abertos da cidade®
disponibiliza uma grande quantidade de dados da administra¢do publica como or¢camento
e despesas, dos servicos oferecidos pela cidade e dados sobre a populagdo da cidade.

Além das aplicagcdes apresentadas, a prefeitura da cidade de Barcelona patrocinou
o desenvolvimento da plataforma Sentilo (Bain 2014), que é responsavel pela adminis-
tracdo, monitoramento e coleta de dados de diversos sensores espalhados pela cidade.
Alguns exemplos de sensores utilizados nessa plataforma sdo: sensores que indicam a
utilizagdo de lixeiras na cidade, mapeamento dos pontos de acesso a internet, sensores de
luminosidade e de temperatura. Depois de concluida a implementacdo da plataforma, o
c6digo fonte foi liberado sob a licenca LGPL3”. A Figura 1.5 mostra uma tela da plata-
forma com alguns dos sensores implantados na cidade.

1.4.3. Amsterda

Amsterda € a capital da Holanda e tem uma populagdo de aproximadamente 2,5 milhdes
de habitantes. Nessa cidade, estdo sendo realizados diversos projetos e experimentos para
tornar a cidade mais inteligente e aumentar a qualidade de vida da populacdo. Essas inici-
ativas contam com a colaboragdo do governo, universidades, empresas e da populacdo da
cidade. Existem projetos em diversos dominios de aplicagdes como Smart Grids, transito,
reducdo da emissao de poluentes e no sensoriamento da cidade.

“SmartSantanderRA - https://play.google.com/store/apps/details?id=es.unican.timat.smartsantanderra
SBCN Smart City - http://smartcity.bcn.cat/en

60OpenData BCN - http://opendata.bcn.cat/opendata/ca

7Sentilo - https://github.com/sentilo/sentilo
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Figura 1.5. Sensores implantados com a plataforma Sentilo

O primeiro Smart Electricity Grid da Holanda estd sendo implantado em uma
regido da cidade com aproximadamente 10 mil habitacOes. Nessa rede € possivel que os
usudrios consumam e produzam energia € que possam acompanhar em tempo real o uso
de energia em suas casas. Além disso, esse projeto também facilita 0 monitoramento e
manutencao da rede pelas autoridades da cidade.

Na drea de controle e monitoramento de transito, alguns projetos interessantes que
estdo sendo realizados na cidade sdo: o incentivo ao uso de carros elétricos, disponibi-
lizando estagdes de recarga de bateria em vadrias partes da cidade, o monitoramento das
principais vias da cidade para o rapido atendimento de problemas no transito, a reserva de
vagas de estacionamento na cidade, evitando a busca por uma vaga, diminuindo a emissao
de CO, e o incentivo ao uso de bicicletas.

Existem ainda diversos projetos para aumentar a transparéncia dos gastos e agdes
dos administradores da cidade, entre eles o Budget Monitoring que permite que cidadaos e
entidades acessem e facam sugestdes para o orcamento da cidade, o Smart City SDK, que
permitem desenvolvedores de aplicacdes utilizem os dados coletados na cidade em tempo
real como dados de transito, chegadas e partidas de avides e o clima e o AmsterdamOpent
que é uma plataforma para que cidadaos fagam sugestdes para os governantes da cidade.

Outro projeto interessante, € o CitySDK Tourism API (Pereira et al. 2015), uma
ferramenta que permite o desenvolvimento de aplicacdes para ajudar os turistas que Vvi-
sitam a cidade. Essa ferramenta coleta os dados do portal de dados abertos da cidade,
que estdo em arquivos dificeis de serem processados por computadores como CSV, XLS
e arquivos texto e os disponibiliza em uma API de fécil acesso e processamento para
as aplicagdes. Alguns dos dados compartilhados sdo os pontos de interesse da cidade
como museus, parques e construcdes histdricas, eventos que estdo acontecendo na cidade
e itinerdrios turisticos.

1.4.4. Chicago

O WindyGrid (Thornton 2013) é uma plataforma que tem o objetivo de coletar, armazenar
e processar os dados da cidade. Com isso, € possivel visualizar as operagdes da cidade
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de forma unificada utilizando dados em tempo real e dados histdricos. Essa ferramenta é
uma iniciativa da administracao municipal de Chicago nos Estados Unidos.

Alguns dos dados coletados da cidade sdo estdticas e eventos sobre o transito da
cidade, ligacOes de telefones de emergéncia (911), dados sobre edificios publicos e publi-
cacoes sobre a cidade em redes sociais como o Twitter. Na implementagdo da plataforma
foram utilizadas ferramentas de Big Data como o banco de dados NoSQL MongoDB e
ferramentas de processamento paralelo.

A plataforma disponibiliza trés func¢des principais para os administradores da ci-
dade: monitoramento de incidentes utilizando dados das ligacdes de emergéncia e de
redes sociais; visualizagdo de dados histdricos, no qual o usudrio pode ver todos os dados
relacionados a um mesmo evento; e a andlise de dados avancados em tempo real, na qual
sdao mostrados, em um mapa da cidade, eventos que estao ocorrendo na cidade utilizando
diversas fontes de dados.

Além da plataforma WindyGrid, Chicago possui um completo portal de dados
abertos® com milhares de fontes de dados sobre a cidade como por exemplo, 0 nome, sa-
lario e cargo de todos os funciondrios da administracdo municipal, registro de ocorréncias
policiais, mapa veiculos abandonados e dados censitdrios da populagdo da cidade.

1.4.5. Outras Iniciativas de Cidades Inteligentes

Buzios, no estado do Rio de Janeiro, é uma das primeiras cidades do Brasil a (Fortes
et al. 2014) iniciar um projeto para a implantacdo de uma infraestrutura de Cidade In-
teligente. O projeto tem trés objetivos principais, tornar a cidade mais sustentavel, com
uso mais racional dos recursos e com mais eficiéncia. Entre as principais ac¢oes realizadas
na cidade estdo a implantacdo de uma rede de energia elétrica inteligente, a criacdo de
prédios inteligentes, onde seja possivel monitorar o uso de recursos de casas e edificios
publicos e comerciais e a melhoria dos sistemas de comunicagao da cidade utilizando tec-
nologias de comunicacdo como Wi-Fi, redes Mesh e pelas linhas de energia (Power Lines
Communication - PLC).

Em Dublin, na Irlanda, existem dois projetos principais para tornar a cidade mais
inteligente. O primeiro € a plataforma de dados abertos Dublinked (Stephenson et al.
2012) que possibilita a cidadaos, empresas e pesquisadores o acesso a mais de 200 con-
juntos de dados, entre eles dados em tempo real das posi¢des dos Onibus, monitoramento
da cidade e de estacdes de aluguel de bicicleta. O segundo, é um conjunto de dashboards’
que disponibiliza diversas informagdes como temperatura, qualidade do ar niveis de ruido
e nivel dos rios em diversas partes da cidade.

Manchester, na Inglaterra, possui diversos projetos para tornar a cidade mais in-
teligente com trés objetivos principais: engajar a populacdo na tomada de decisdes da
cidade, aumentar a quantidade de empregos através da educacao e criar servicos digitais
inovadores para a populacdo através de uma moderna infraestrutura tecnoldgica (Man-
ville et al. 2014). O principal projeto sendo desenvolvido na cidade € o de construcao de
casas inteligente, na qual os moradores podem verificar em tempo real o uso de recursos

8Chicago Data Portal - https://data.cityofchicago.org
“Dublin DashBoards - http://www.dublindashboard.ie/
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utilizados como energia elétrica e 4gua. O objetivo desse projeto é diminuir a quantidade
das emissOes de carbono na cidade e na economia de recursos naturais.

O projeto Intelligent Thessaloniki (Komninos and Tsarchopoulos 2013) desen-
volve diversos projetos na cidade de Thessalonica, Grécia, com o objetivo de implemen-
tar redes sem fim, espacos urbanos inteligentes, aplicagdes na Internet e servigos digitais
para facilitar a vida dos cidaddos. Nesse projeto a cidade foi dividida em 5 distritos, e
em cada um deles sdo testados diferentes projetos ligados a comunidade local, como por
exemplo, na regido portudria foram implantados projetos para melhoria do transito, na
regido central projetos para melhoria dos negdcios e para o treinamento dos cidadaos nos
servicos digitais e na regido da universidade, projetos para melhoria de educagdo e para a
criagdo de startups.

Seattle € considerada por alguns rankings a cidade mais inteligente dos Estados
Unidos '°. Nessa cidade foi realizada uma pesquisa (AlAwadhi and Scholl 2013) com
cidadaos e agentes publicos questionando quais os principais servicos, aplica¢des e inici-
ativas que estdo sendo desenvolvidas para a melhoria da qualidade de vida da populacao
da cidade e quais os seus maiores beneficios. Entre os projetos citados estdo o portal de
dados abertos da cidade'!, a infraestrutura para apoiar o uso de carros elétricos e a instala-
cdo de um CRM (Customer Relationship Management) para controlar a comunicacao de
cidadaos com a prefeitura. A maioria dos beneficios apontados na adocao desses projetos
sao a melhoria dos servigos da cidade, a diminui¢@o de custos, o aumento na efici€ncia e
a economia de energia elétrica.

Masdar é um bairro na cidade de Abu Dhabi, nos Emirados Arabes Unidos que
esta sendo construido com o objetivo de testar diversas iniciativas de Cidades Inteligen-
tes, principalmente no uso de fontes energéticas renovaveis, no uso consciente de dgua e
na reducdo da quantidade de lixo gerado. Além disso, a cidade foi planejada com uma
rede de transporte inteligente para reduzir a necessidade do uso de veiculos individuais,
diminuindo a emissao de poluentes. Nesse bairro, todas as construgdes sdo projetadas de
forma que economizem os recursos € produzam a propria energia com o uso de painéis
solares.

Em Sdo Paulo, diversas iniciativas estdo sendo tomadas para a melhoria da quali-
dade de vida dos cidaddos, como por exemplo, a criacao de faixas exclusivas de onibus e
de ciclovias, o incentivo ao uso e compartilhamento de bicicletas e a criagdo de laboratd-
rios de inovacdo para buscar maneiras criativas de utilizar a tecnologia da informacao para
resolver problemas da cidade. Entre os projetos desenvolvidos recentemente na cidade,
encontram-se: o portal de dados abertos da cidade!?, o GeoSampa'?, que disponibiliza
diversas dados cartograficos da cidade como a localizagdo dos equipamentos publicos,
pontos de Onibus, arvores, feiras livres, pontos de alagamento, etc. € a API Olho Vivol4,
que permite a descoberta em tempo real da posicdo de todos os Onibus da cidade, in-
formacdo esta que permitiu o desenvolvimento de varios aplicativos méveis oferecendo

1Ohttp://www.fastcoexist.com/3021592/the- 10-smartest-cities-in-north-america
data.seattle.gov - https://data.seattle.gov/

2Dados Abertos Sio Paulo - http://saopauloaberta.prefeitura.sp.gov.br/
13GeoSampa - http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/

14 API Olho Vivo - http://www.sptrans.com.br/desenvolvedores/APIOlhoVivo.aspx
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informacdes sobre o transporte publico na cidade.

1.5. Plataformas de Cidades Inteligentes

Nesta secdo serdao apresentadas diversos projetos de pesquisa para o desenvolvimento de
plataformas de software para cidades inteligentes que utilizam as tecnologias descritas na
secdo 1.4. O objetivo da maioria dessas plataformas é oferecer de forma integrada diver-
sos requisitos funcionais e ndo-funcionais para facilitar a implementacdo de aplicacdes de
cidades inteligentes.

1.5.1. OpenloT

O OpenloT € uma plataforma para suportar a criacdo de aplicacdes baseadas na Internet
das Coisas, essa plataforma € utilizada no projeto Vital (Petrolo et al. 2014) para a im-
plantacdo de um ambiente de Cidades Inteligentes em diversas cidades da Europa como
Londres, Turim e Madrid. A Figura 1.6 apresenta uma visdo geral da arquitetura dessa
plataforma, a qual possui trés planos: o Plano Fisico, o Plano Virtualizado e o Plano de
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Figura 1.6. Plataforma OpenloT (Petrolo et al. 2014)

O Plano Fisico é um middleware responsavel por coletar, filtrar, agregar e limpar
os dados de sensores, atuadores e diversos outros tipos de dispositivos. Ele age como
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uma interface entre 0 mundo fisico e a plataforma OpenloT. A versdo atual do OpenloT
usa 0 X-GSN (Calbimonte et al. 2014), um middleware de cédigo aberto para gerenciar,
controlar e monitorar dispositivos IoT.

O Plano Virtualizado tem o objetivo de armazenar os dados, executar servigos e
agendar a execucdo desses servicos. Os principais componentes dessa camada sdo os
seguintes:

e O Agendador (Scheduler) que recebe requisi¢des por servigos e garante o acesso
aos recursos que esses servicos necessitam como fluxos de dados e tempo de pro-
cessamento. E também responsdvel por identificar os sensores necessarios para a
execucdo dos servicos.

e O Armazenamento de Dados na Nuvem (Cloud Data Storage) armazena todos
os dados da plataforma, i.e., os dados coletados da rede de sensores da cidades,
de configuracdo da plataforma e das aplicacdes que sdo executadas na plataforma.
Para o armazenamento e processamento dos dados capturados na cidade € utilizado
o Linked Sensor Middleware, que possibilita o armazenamento e processamento de
dados utilizando ontologias com o formato padrao RDF no banco de dados Virtu-
0so!’ (Le-Phuoc et al. 2012).

e O Gerenciador de Servicos e Utilidades (Service Delivery and Utility Mana-
ger) tem quatro funcdes principais: possibilitar a definicio de servicos sobre a
plataforma, executar os servicos requisitados por usudrios e aplicacdes, permitir
a definicdo de parametros de configuracdo da plataforma e fazer o monitoramento
de toda a infraestrutura que € executada na plataforma. Adicionalmente, esse com-
ponente mantém um histérico de todos os servigos utilizados na plataforma para
permitir a cobranca pelo seu uso.

A Camada de Utilidades e Aplicacdes € a interface da plataforma com o usudrio e
possui os trés componentes seguintes:

e A Definicao de Requisicoes (Request Definition) permite que usudrios definam
novas aplicagdes usando os servicos e os dados que estdo disponiveis na plataforma,
permitindo inclusive a composi¢ao de servigos.

e A Apresentacio de Requisicoes (Request Presentation) executa uma aplicacio
criada no componente Definicdo de Requisi¢cdes. Quando uma aplicacdo é execu-
tada, ela se comunica com os componentes Gerenciador de Servicos e Utilidades
para recuperar os resultados da execucao dos servicos na plataforma.

e A Configuracao e Monitoramento (Configuration and Monitoring) permite a
configuracao dos parametros da plataforma como, por exemplo, intervalos para a
leitura de sensores, prioridade de servigos e aplicagdes e permissdes de usudrios e o
monitoramento da execucao de todos os componentes e dispositivos da plataforma.

5Virtuoso - https://github.com/openlink/virtuoso-opensource
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Utilizando a plataforma OpenloT, pesquisadores desenvolveram um sistema para
o gerenciamento de lixo de uma cidade (Anagnostopoulos et al. 2015). Nessa aplicacao,
existem sensores dentro das cestas de lixo indicando se ela estd cheia ou vazia. As cestas
podem ser priorizadas para o recolhimento do lixo dependendo de sua localizacio, por
exemplo, cestas proximas a escolas ou hospitais. Além disso, o sistema calcula a quan-
tidade de lixo coletado e a quantidade de quildometros rodados pelos caminhdes de lixo
para possibilitar a andlise dos dados.

O OpenloT € uma plataforma bastante completa atendendo a maioria dos requi-
sitos necessdrios para a criagdo de uma cidade inteligente. Os pontos fortes dessa pla-
taforma sdo o middleware para o armazenamento dos dados coletados na cidade, suas
ferramentas para a defini¢cdo dos servicos e o fato da plataforma ser de software livre.
Entretanto, a plataforma ndo oferece coleta de dados de outras fontes importantes como
redes sociais e ndo oferece suporte para o pré-processamento dos dados, o que € bastante
relevante quando a quantidade de dados é muito grande.

1.5.2. SmartSantander

SmartSantander € uma plataforma experimental para o desenvolvimento de aplicagcdes e
servicos para Cidades Inteligentes. Ela é composta por um grande nimero de dispositi-
vos [oT implantados em diversos cendrios urbanos que coletam diferentes tipos de dados,
uma rede de computadores, chamados Gateways que gerenciam e monitoram esses dis-
positivos e Servidores, que armazenam e processam os dados coletados na cidade. A
arquitetura da plataforma SmartSantander € formada pelas trés camadas seguintes:

e IoT Nodes sio os n6s fisicos implantados na cidade. A maioria desses dispositivos
sdo de baixa capacidade de processamento e na maioria dos casos apenas coletam
algum dado da cidade. Por estarem implantados no ambiente urbano, esses dispo-
sitivos estdo sujeitos a falhas e vandalismo, por isso € necessario a monitoragdo e
manutencdo dos dispositivos.

e IoT Gateways responsdveis por conectar os dispositivos espalhados pela cidade
aos servidores nos quais os dados serdo armazenados e processados. Essa camada
também ¢é responsdvel pela monitoragdo dos dispositivos que estdo conectados a
cada gateway. Eles sdo responsdveis pela gestao desses dispositivos e podem re-
configurar os dispositivos automaticamente e em tempo de execugao.

e Servers nos quais os dados serdo armazenados e processados. Essa camada é com-
posta por hardware de alto poder computacional para garantir a escalabilidade e
elasticidade da plataforma. Esses servidores podem servir como repositorios de
dados, servidores de aplicacdes e servicos para a mineragdo e processamento dos
dados.

A Figura 1.7 mostra um exemplo da arquitetura do SmartSantander sendo utilizada
por uma aplicagdo para o sensoriamento participativo na cidade. Na camada do servidor
existem componentes para fazer o diretério dos dispositivos que existem na cidade, um
subsistema de apoio a aplicagdes que € responsdvel pelo armazenamento e acesso aos
dados e o componente especifico da aplicagao.
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Figura 1.7. Architetura da Plataforma SmartSantader (Sanchez et al. 2014)

A Figura 1.7 mostra também que podem existir diversos gateways que se conec-
tam a um conjunto de nés espalhados pela cidade. Os gateways recebem os dados dos
dispositivos e os enviam para o servidor e também monitoram os dispositivos.

A plataforma SmartSantander tem como pontos fortes (1) a coleta de dados de
uma grande rede de sensores da cidade de Santander, que mostra que é possivel supor-
tar o grande fluxo de dados em uma plataforma de Cidade Inteligentes, (2) a monitoracao
dos dispositivos espalhados pela cidade, que possibilita a facil solu¢do de problemas como
dispositivos que perdem comunicacdo com a plataforma ou quebrados e (3) a possibili-
dade do uso da plataforma para o desenvolvimento de vdrias aplicacdes para a cidade.

Usando a infraestrutura do SmartSantander foram desenvolvidos diversos outros
projetos, como por exemplo o SEN2SOC (Vakali et al. 2014) que captura fluxos de
dados dos sensores da cidade e de redes sociais dos cidadaos para criar aplicagdes. Dois
exemplos de aplicacdes sdo a reacdo dos cidaddos a algum evento na cidade e a construgao
de mapas de calor com os dados sobre a polui¢do do ar na cidade. Outro projeto € o CiDAP
(Cheng et al. 2015) que serd apresentado a seguir.

1.5.3. CiDAP

A plataforma CiDAP (City Data and Analytics Platform) utiliza ferramentas de Big Data
com o objetivo de processar o grande volume de dados coletados da cidade para adicionar
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inteligéncia e contexto nas aplicacdes e servigos desenvolvidos para a cidade. Os dados
processados pela plataforma sdo coletados por um Middleware IoT independente. A pla-
taforma foi testada utilizando os dados do SmartSantander (Cheng et al. 2015). A Figura
1.8 apresenta os cinco principais componentes da sua arquitetura:
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Figura 1.8. Plataforma CiDAP (Cheng et al. 2015)

e Os IoT-Agents se conectam com o middleware IoT como um gateway para coletar
os dados dos dispositivos e armazenar na plataforma. Cada fonte de dados disponi-
vel no middleware 10T é mapeado em um IoT Agent.

e Os IoT-Brokers agem como uma interface unificado para os IoT Agents, facilitando
0 acesso aos dados coletados pelo middleware. Esse componente se comunica com
o Repositério de Big Data para enviar os dados que serdo armazenados ou com o
CityModel para serem utilizados diretamente nas aplicagdes.

e O Big Data Repository armazena os dados coletados da cidade e também os da-
dos processados utilizando o componente de processamento de Big Data. A plata-
forma utiliza o banco de dados NoSQL CouchDB 16 qual armazena os dados em
documentos no formato JSON. Esse componente possui também uma ferramenta
de processamento interno para fazer processamentos simples e rdpidos nos dados
como a transformacdo dos dados em novos formatos ou a criagdo de novas tabelas
e visoes.

e O Big Data Processing ¢ responsdvel por processamentos complexos ou demora-
dos como a agregacao dos dados ou algoritmos de aprendizado de maquina usando

16http://couchdb.apache.org
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os dados armazenados no repositério de Big Data. Além disso, esse componente
também processa dados histdricos utilizando processamento em lote ou processa os
dados em tempo real utilizando fluxos de dados. Esse componente € implementado
utilizando a ferramenta Apache Spark (Zaharia et al. 2010).

e O City Model Server ¢ a interface da plataforma para as aplicagdes externas. Ele
¢ implementado como uma API com uma interface para os principais dados da ci-
dade, como dados de sensores e resultados de andlise dos dados. Esse componente
possibilita dois tipos de consultas aos dados da plataforma, uma utilizando uma
API REST na qual € possivel efetuar consultas aos tltimos valores coletados por
um sensor ou outro dispositivo ou a resultados de algum processamento. A outra
forma de consulta € a assinatura a uma fonte de dados, assim, a aplicag¢do recebe pe-
riodicamente dados dessa fonte através de um mecanismo de publicagdo/assinatura.

A plataforma CiDAP tem como objetivo armazenar e processar um grande volume
de dados urbanos. Isso é importante porque a quantidade de dados coletados em uma
cidade inteligente serd muito grande. Os pontos fortes dessa arquitetura sdo a preocupagao
com a escalabilidade e elasticidade das estruturas de armazenamento e processamento.
Além de disponibilizar ferramentas para o processamento de dados histdricos e em tempo
real, outro fator interessante € que a plataforma ja foi efetivamente testada utilizando os
dados reais do SmartSantander.

1.5.4. Arquitetura Baseada em Computacio em Nuvem e Big Data para Cidades
Ingeligentes

Pesquisadores de trés universidades inglesas propuseram uma arquitetura baseada em
Computagdo em Nuvem e Big Data para a construcdo de uma plataforma de cidades
inteligentes com o objetivo de analisar todos os dados coletados de uma cidade (Khan
et al. 2015). Além da arquitetura, no projeto também foi feita uma implementacdo ex-
perimental da plataforma utilizando apenas ferramentas de cédigo aberto. A Figura 1.9
apresenta as camadas e componentes dessa arquitetura.

A arquitetura € composta por trés camadas, a camada inferior consiste em reposi-
torios distribuidos e heterogéneos e diversos sensores que estdo conectados a plataforma.
O objetivo dessa camada € coletar, limpar e classificar os dados utilizando padrdes abertos
para a representagdo de dados como XML e JSON e algoritmos de aprendizado de mé-
quina. Na implementagdo experimental foi utilizado o banco de dados Cassandra!’ para
a implementacdo dessa camada.

A camada intermedidria apoia o desenvolvimento de workflows para o desenvol-
vimento de servigos utilizando os repositérios de dados. Entretanto, os dados coletados
podem estar em diferentes formatos e sem nenhuma relacao entre eles, por isso, existe um
componente para o entendimento e a ligacdo dos dados utilizando ferramentas de Web
Semantica. Para a implementacio experimental foi utilizado o banco de dados Virtuoso,
que possibilita a criagdo de banco de dados semanticos com RDF (Resource Description
Framework).

17 Apache Cassandra - http://cassandra.apache.org
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Figura 1.9. Arquitetura Baseada em Computacdao em Nuvem e Big Data para
Cidades Ingeligentes

Na camada superior, existe um motor de andlises que utiliza os servigos desenvol-
vidos com os workflows e os dados ligados para fazer processamentos que sejam neces-
sarios para as aplicacdes desenvolvidas sobre as plataformas. Nessa camada, podem ser
utilizadas ferramentas que processam uma grande quantidade de dados com algoritmos de
aprendizado de maquina para entender o comportamento da cidade. Na implementacao
experimental da plataforma, foi utilizado o Apache Spark (Zaharia et al. 2010).

Para testar a implementagdo experimental da plataforma, foram utilizados os da-
dos da cidade de Bristol, na Inglaterra, que possui um portal de dados abertos!®. Para esse
teste, foram coletados diversos conjuntos de dados da cidade e, utilizando a plataforma,
esses dados foram relacionados e algumas aplicacdes foram desenvolvidas.

A plataforma tem como pontos fortes o suporte a varios requisitos nao-funcionais
de cidades inteligentes como escalabilidade e elasticidade, a possibilidade da ligacio entre
os dados utilizando ferramentas de Web Semantica e o uso de diversas ferramentas prontas
e de cddigo livre em sua implementagdo como o Apache Spark e o Apache Cassandra.

1.5.5. Concinnity: Uma plataforma genérica para aplicacoes de Big Data

A plataforma Concinnity (Wu et al. 2014) tem o objetivo de facilitar a construcdo de
aplicacdes utilizando dados de sensores, contribui¢do coletiva e compartilhamento de da-
dos e servicos. Para isso, a plataforma disponibiliza os dados coletados de sensores para
aplicagdes através de uma interface de acesso aos dados da plataforma disponibilizados
em um ambiente de computagdo em nuvem e em uma ferramenta para o desenvolvimento
de workFlows. A Figura 1.10 apresenta as camadas e componentes da arquitetura da
plataforma Concinnity.

180pen Data Bristol - https://opendata.bristol.gov.uk
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Figura 1.10. Plataforma Concinnity

A plataforma é formada por cinco camadas. Application Editor disponibiliza um
editor de aplicagdes que facilita o uso dos recursos da plataforma para a construcdo de
novas aplicacdes. HierSynth € um servidor para a execugdo de workflows. Data Base
Layer € responsavel por disponibilizar um ambiente eldstico para o armazenamento de
uma grande quantidade de dados. Application Layer é responsavel pela execugdo das
aplicagdes da plataforma. Finalmente, Client Layer é a interface da plataforma com os
usudrios finais.

A Application Editor ¢ uma ferramenta colaborativa para o desenvolvimento ra-
pido de aplicagdes que utilizam os dados disponiveis na plataforma. Essa ferramenta
possui uma linguagem de consulta que possibilita a recuperagdo, filtragem e composi¢ao
dos dados, um editor de workflows para a constru¢do de fluxos de processamento dos da-
dos, um agendador de tarefas para programar a execucao das aplicagdes, um visualizador
dos resultados para o teste das aplicagdes e, finalmente, um publicador de servigos, que
disponibiliza as aplicagdes desenvolvidas para todos os usudrios da plataforma.

O HierSynth é um servidor disponivel em um ambiente de Computacdo em Nu-
vem para a execu¢do dos servigos necessarios para a execucao das aplicacdes que foram
desenvolvidos no editor de aplicagdes.

A Data Base Layer ¢ o repositério de dados da plataforma, no qual sao armaze-
nados os dados dos sensores, aplicacdes e da plataforma em si. Na sua implementagao,
foram utilizados o banco de dados MongoDB!?, que é um banco de dados NoSQL sem
esquema, o que permite a flexibilizacdo do modelo de dados da plataforma facilitando a

1“MongoDB - www.mongodb.org
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agregacdo dos dados, e o banco de dados relacional MySQL?? para o armazenamento dos
dados das aplicacdes e de configuracdo da plataforma. A plataforma usa ainda ontologias
para consultas mais sofisticadas utilizando a linguagem SPARQL.

A Application Layer contém a légica de negdcios para a execucao dos servigos,
para o controle de acesso da plataforma, para a gestdo dos dados e para permitir a co-
laboragdo dentro da plataforma. Essa camada também faz toda a comunicacdo com o0s
servicos de execucao de workflows e para acesso aos dados, mantendo a modularidade da
plataforma.

A Client Layer disponibiliza uma interface Web para a visualizacao dos dados
dos sensores, um catdlogo das aplicagdes e servigos disponiveis na plataforma e uma
aplicacao baseada em uma Wiki para a contribuicdo e compartilhamento de conhecimento
entre os usudrios da plataforma.

Um estudo de caso utilizando a plataforma em cidades inteligente foi realizado
utilizando dados de 140 sensores de qualidade do ar da cidade de Londres. A partir dos
dados dos sensores e utilizando informagdes sobre o transito da cidade foi feita uma ana-
lise sobre o impacto das emissdes de poluentes de veiculos sobre as dreas mais poluidas
da cidade. Também foram utilizados algoritmos de aprendizado de mdquina para verificar
a confiabilidade dos dados.

A plataforma tem como pontos fortes o suporte para a implementacao de aplica-
coes dentro da plataforma, contribuindo para a colaboracio entre seus usudrios, a utiliza-
cdo de tecnologias como bancos de dados NoSQL e Computacdo e Nuvem para permitir
a escalabilidade e elasticidade da plataforma e o uso de vdrias representagdes dos dados
para facilitar seu uso.

1.5.6. ClouT - Cloud of Things for empowering the citizen in smart cities

A projeto nipo-europeu ClouT (Tei and Gurgen 2014) tem o objetivo de integrar a Com-
putacdo em Nuvem e a Internet das Coisas para possibilitar, através de servicos digitais,
a criacdo de cidades inteligentes explorando multiplas fontes de dados. A plataforma
disponibiliza diversos requisitos funcionais para facilitar o desenvolvimento de aplica-
cdes como a coleta, integragdo, armazenamento e processamento dos dados da cidade. A
Figura 1.11 apresenta a arquitetura geral da plataforma.

A plataforma € composta por duas camadas, a ClaaS (City Infraestructure as a
Service) e a CPaaS (City Platform as a Service). Essas camadas disponibilizam seus
recursos através de servigcos em um ambiente de Computagdo em Nuvem.

A primeira camada, ClaaS, gerencia um conjunto de recursos fisicos garantindo
a interoperabilidade entre eles utilizando tecnologias de virtualizacdo. Todos os recur-
sos dessa camada sao acessados através de APIs, permitindo o acesso a qualquer recurso
fisico da cidade inteligente. Essa camada possui 0s cinco componentes principais seguin-
tes:

e O componente Sensorization and Actuatorization ¢ responsavel pela comunica-
¢do da plataforma com diversas fontes de dados da cidade e dos usudrios para a co-

20MySQL - https://www.mysql.com
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leta dos dados, como aplicacdes legadas, smartphones e redes sociais, transformando-
os em sensores e atuadores integrados a plataforma.

O IoT Kernel gerencia os dispositivos IoT da cidade, permitindo a exclusdo, adi-
¢ao0, edicao e monitoramento dos dispositivos.

O Computing and Storage inclui todo o software e hardware necessarios para
oferecer um infraestrutura escaldvel e confidvel para armazenamento de dados e
servicos e a hospedagem de aplicacdes.

O Interiperability and City Resource Virtualization € responsavel por validar,
converter e relacionar os dados coletados na plataforma. Essa camada torna os
servicos da plataforma transparente, unificando todo o acesso aos dados e servigos
a partir de um modelo dnico da cidade.

O City Infrastructure Management oferece funcionalidades centralizadas para a
busca e descoberta de recursos na cidade bem como a gestdo de eventos por eles
gerados.

A segunda camada, a CPaaS, possui um conjunto de servigos que possibilitam o
desenvolvimento e a composi¢do de aplicacdes para as cidades. Os componentes dessa

camada sdo:

e City Resource Access ¢ o middleware que possibilita armazenamento e recupera-
¢ao de dados e meta-dados sobre os recursos da cidade.
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e City Data Processing possibilita a andlise e extracdo de informag¢des dos dados
que estdo armazenados na plataforma oferecendo um motor de inferéncias e um
componente para a filtragem de dados inconsistentes.

e O City Service Composition oferece um conjunto de ferramentas para facilitar
a integracdo e composicdo de dados e servi¢os desenvolvidos para as aplicagdes
da plataforma. Essa ferramenta oferece uma interface gréfica para possibilitar a
composi¢do de servigos.

Acima dessas duas camadas estdo as aplicagdes que podem ser desenvolvidas a
partir do uso dos servigos oferecidos pela camada CPaaS. Varios exemplos de aplicagdes
estdo sendo desenvolvidas com a plataforma ClouT (Galache et al. 2014). Em Fujiwasa,
no Japao, pesquisadores estdo desenvolvendo um sistema para alertas de tsunamis anali-
sando dados ambientais capturados por sensores e postados por cidaddos em redes sociais.
Em Génova, na Itdlia, j4 existe uma aplicacdo que gerencia e coleta dados de uma rede
de sensores implantada na cidade, também com o objetivo de alertar a populag¢do sobre

riscos ambientais 2!,

Essa plataforma tem como ponto forte a disponibilizacdo de todos os seus servigos
em um ambiente de Computacao em Nuvem, permitindo inclusive que outras plataformas
ou aplicagdes acessem apenas componentes especificos da plataforma. Outra caracteris-
tica importante é a camada que unifica a visdo sobre a infraestrutura da cidade utilizando
um modelo tnico, o que facilita o entendimento da cidade e o desenvolvimento e integra-
cdo das aplicagdes e servicos.

1.5.7. Arquitetura para Coleta de Fluxos de Dados em Tempo Real

O projeto austriaco Analysis on semantically structured data from smart buildings and
smart grids prop0s uma plataforma com o objetivo de processar fluxos de dados em tempo
real em um ambiente de Computacdo em Nuvem para Cidades Inteligentes (Girtelschmid
et al. 2013). Para facilitar a integracio entre diferentes aplicacdes e dispositivos da cidade,
a plataforma utiliza um modelo semantico baseado em ontologias. Como o processamento
desses modelos tem um desempenho ruim, a arquitetura propde o uso de ferramentas de
Big Data para o processamento paralelo e distribuido de grandes fluxos de dados. Em
uma implementacdo experimental foi utilizada a ferramenta de Big Data Apache Storm??
para fazer esse processamento. A Figura 1.12 apresenta a arquitetura dessa plataforma.

Os dados coletados de uma rede de sensores implantados na cidade sdo captura-
dos em tempo real pela plataforma, que pode estar implantada em um cluster de varios
computadores. A primeira camada da plataforma, formada pelo processador de fluxos de
dados, € responsavel pelo pré-processamento dos dados, como detectar mudangas bruscas
nas leituras de sensores, detectar falhas ou outliers e também por pequenos processamen-
tos como acumular ou calcular a média de leituras de sensores. Essa camada pode ainda
acessar diretamente o repositério de ontologias e fazer mudangas nos modelos.

O repositorio de ontologias armazena a leitura dos dados de sensores mais recentes
e valores acumulados dessas leituras, como a média de temperatura e a quantidade de

2110 Non Rischio Génova - http://www.iononrischioclout.comune.genova.it
22 Apache Storm - http://storm.apache.org/
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Figura 1.12. Arquitetura para Coleta de Fluxos de Dados em Tempo Real

chuvas acumulada em um determinado periodo. A ontologia contém ainda o modelo dos
dados da cidade e facilita a execugdo das regras que processam os dados da plataforma.

O componente Rule Engine executa uma série de regras para o processamento
dos dados armazenados nas ontologias sempre que uma requisi¢cdo de uma aplicagao cli-
ente ¢ feita para a plataforma. Os clientes podem acessar a plataforma de duas maneiras:
consultas simples aos dados da cidade, como a ultima leitura de um sensor e a assinatura
(subscription) a uma regra que sempre que for processada envia os dados a todos os clien-
tes que realizaram a assinatura. Esse componente pode também adaptar o funcionamento
do cluster que coleta os dados do sensores como interromper a leitura de um sensor que
aparenta estar com defeito e mudar a frequéncia da leitura de um sensor.

Por fim, as aplicacdes podem se registrar ou consultar os dados armazenados na
plataforma. As aplicacdes podem ainda adicionar novas regras a plataforma ou adapta-
las para atender requisitos especificos da aplicagdo. A plataforma foi testada utilizando
dados artificiais gerados por um simulador de Cidades Inteligentes que gerou dados sobre
o consumo de energia elétrica em Casas Inteligentes.

Essa plataforma tem como ponto forte a captura e processamento dos fluxos de
dados da cidade em tempo real utilizando uma ferramenta de grande poder computacio-
nal. Além disso, a plataforma permite a integracao dos dados utilizando um modelo de
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ontologias, o que facilita o desenvolvimento de aplica¢des que utilizam diversas fontes de
dados.

1.5.8. Outras Plataformas

O projeto Padova Smart City (Zanella et al. 2014) utiliza uma plataforma baseada na
Internet das Coisas para monitorar e coletar dados de uma rede de sensores com mais
de 300 dispositivos instalados na cidade. Essa rede tem duas funcdes principais, coletar
dados ambientais como emissdes de CO, e temperatura do ar e monitorar a infraestrutura
da cidade como postes de luz. Um requisito importante para a implementacdo de cida-
des inteligentes destacados por esse trabalho € o uso de protocolos e formatos de dados
comuns para facilitar a interoperabilidade entre os diferentes sistemas da cidade.

Foram desenvolvidas duas aplicagdes utilizando a plataforma Padova Smart City.
A primeira (Bui and Zorzi 2011) € um sistema de satide, que tem como principal funcio
monitorar a condicao de pacientes e enviar seus dados diretamente para médicos, e chamar
automaticamente servicos de saide em caso de emergéncia. A segunda (Bressan et al.
2010) apresenta uma aplicag@o para monitorar todos os postes de luz da cidade, indicando
onde € necessdrio fazer a manutenc¢ao e a troca de lampadas.

O Gambas é um middleware para o desenvolvimento de aplicacdes para Cidades
Inteligentes (Apolinarski et al. 2014) que suporta a aquisi¢do, distribuicao e integracao
dos dados da cidade. A plataforma disponibiliza ainda um conjunto de ferramentas e um
ambiente de execucdo de aplicacOes para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes para a
cidade. Outro requisito importante tratado pelo middleware € a sensibilidade ao contexto
para possibilitar que as aplicacdes se adaptem a situacdo, comportamento e intencdo do
usudrio. Toda a comunicacdo entre as aplicacdes e a plataforma s@o criptografadas para
garantir a seguranca e privacidade dos cidadaos.

O middleware Gambas foi usado para o desenvolvimento de duas aplicac¢des uti-
lizadas no transporte publico de Madrid. A primeira € uma ferramenta que utiliza infor-
macoes contextuais do usudrio (localizacdo e hordrio de um compromisso) para encontrar
as melhores opc¢des para sua viagem no transporte publico da cidade (Foell et al. 2014).
A segunda estima o nimero de usudrios que estdo dentro de um Onibus através de seus
smartphones e os informa para a plataforma, possibilitando a andlise dos horarios que
cada linha de 6nibus € mais utilizada na cidade (Handte et al. 2014).

Scallop4SC (SCALable LOgging Platform for Smart City) (Takahashi et al. 2012;
Yamamoto et al. 2014) é uma plataforma que emprega ferramentas de Big Data para
processar um grande volume de dados coletados de Prédios Inteligentes. A plataforma
utiliza diversas dados sobre esses prédios como consumo de dgua e energia elétrica, tem-
peratura, umidade do ar e a quantidade de lixo gerado. Periodicamente, os prédios enviam
os dados para a plataforma, para que eles posam ser processados e andlises e servigos pos-
sam ser criados ou feitos sobre esses dados. Para essas andlises € utilizado o algoritmo
MapReduce do Apache Hadoop.

Duas aplicagdes foram desenvolvidas utilizando a plataforma Scallop4SC no do-
minio de geréncia de energia elétrica. A primeira é uma ferramenta para a visualizacao
do consumo de energia dos prédios conectados a plataforma, possibilitando andlises em
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diferentes niveis como ruas, bairros, regido da cidade e a cidade inteira. O segundo é um
servico de alerta para detectar desperdicio de energia, disponivel para Casas Inteligentes
(Yamamoto et al. 2014).

A Plataforma Europeia para Cidades Inteligentes (European Platform for Intelli-
gent Cities - EPIC) (Ballon et al. 2011) implementa um middleware IoT completo para
facilitar o uso e gerenciamento de uma redes de sensores em um Cidade Inteligente. Esse
middleware tem o objetivo de lidar com diversos requisitos nao-funcionais desse tipo de
plataforma como interoperabilidade, heterogeneidade, escalabilidade, extensibilidade e
configurabilidade.

Com essa plataforma foram desenvolvidos diversas aplicacdes, como uma para a
chegada de novos moradores na cidade de Bruxelas, na Bélgica, que procura moradias
que satisfacam alguns requisitos das pessoas como preco e proximidade ao transporte
publico. Essa aplicacdo integra dados publicos sobre pontos de interesse e dados privados
obtidos de aplicacdes para a venda e aluguel de iméveis na cidade. Outra aplicacdo € uma
para o monitoramento do consumo de energia elétrica para edificios publicos, testada em
Manchester, na Inglaterra, essa aplicacdo testa a coleta de dados na plataforma e tem o
objetivo de melhorar o consumo de energia elétrica, diminuindo o desperdicio.

1.6. Requisitos de uma Plataforma de Cidades Inteligentes

A partir da anélise das iniciativas introduzidas na Secdo 1.4 e das plataformas descritas
na Secdo 1.5, apresentamos agora os principais requisitos que devem ser considerados na
implementagdo de uma plataforma de Cidades Inteligentes.

1.6.1. Requisitos Funcionais

O principal objetivo de uma plataforma para cidades inteligente € facilitar o desenvol-
vimento de aplicativos para a cidade. Assim, a maioria das plataformas apresentadas
oferecem funcionalidades para a coleta, armazenamento e compartilhamento dos dados
urbanos e para o desenvolvimento e execugdo de servicos e aplicacdes para a cidade. Os
principais requisitos funcionais para plataformas de software para cidades inteligentes sao
0s seguintes.

e Gerenciamento de Dados: Uma Cidade Inteligente manipula uma quantidade
enorme de dados, por isso, € necessdrio que as plataformas implementem diver-
sas atividades relacionadas ao ciclo de vida dos dados da cidade, como a coleta, o
armazenamento, a analise ¢ a visualizacao dos dados. Diversas técnicas e ferra-
mentas podem ser usadas para suprir esse requisito, como por exemplo bancos de
dados NoSQL para dados nao-estruturados ou semi-estruturados, bancos de dados
relacionais para dados estruturados, ferramentas de Big Data para a andlise e pro-
cessamento dos dados e geradores de relatrios e imagens para a visualizagcdo dos
dados (Herndndez-Muioz et al. 2011; Cheng et al. 2015).

e Ambiente para Execucao de Aplicacoes: Algumas plataformas oferecem suporte
para a execuc¢ao de aplicacdes da cidade facilitando a implantacao e a integracao
entre essas aplicagdes. Algumas plataformas oferecem um ambiente para a im-
plantacdo de servigos e aplicacdes (Apolinarski et al. 2014); outras oferecem um
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servigo para a execuc¢do de aplicacdes desenvolvidas com ferramentas da propria
plataforma (Petrolo et al. 2014; Wu et al. 2014).

Gerencia da Rede de Sensores: Uma das principais caracteristicas de Cidades
Inteligentes € a necessidade de gerenciar uma grande rede de dispositivos instalados
na cidades como sensores que coletam dados do ambiente, sensores que verificam o
funcionamento do mobilidrio urbano e sensores que monitoram o transito. Essa rede
pode ser complexa e grande, como por exemplo a rede do projeto SmartSantander
que conta com mais de 20 mil sensores em uma cidade pequena; numa cidade
grande como Sdo Paulo ou Rio de Janeiro, idealmente deveriamos ter de centenas de
milhares a milhdes de sensores. Algumas das atividades necessdrias nesse requisito
sdo a adicao, remoc¢ao, monitoramento e coleta de dados dos sensores. Além
de Santander, outras cidades que ja possuem uma rede de sensores razoavelmente
explorada sdo Barcelona, Padua, Chicago, Dublin e Amsterda.

Processamento de Dados: O processamento dos dados coletados na cidade € es-
sencial para a criagdo de diversos servicos e aplicacdes para Cidades Inteligentes
como para o entendimento de algum fendmeno que ocorre na cidade, para pesqui-
sar a melhor op¢do de transporte para o usudrio e para identificar dreas de risco.
Diversas ferramentas sio utilizadas para o processamento de dados em Cidades
Inteligentes, como maquinas de inferéncia (normalmente associadas ao uso de on-
tologias), processadores de workflows (para executar aplicacdes nas quais os dados
passam por diversos estidgios de processamento, como no atendimento de satide de
um paciente, ou em uma solicitacdo a prefeitura) e ferramentas de Big Data para
o processamento de grandes quantidades de dados. Esses componentes processam
grandes conjuntos de dados com o propdsito de analisar, verificar, agregar e fil-
trar os dados coletados da cidade (Girtelschmid et al. 2013; Cheng et al. 2015).

Acesso aos Dados: Para possibilitar o desenvolvimento de aplica¢des para a ci-
dade, € essencial que os dados coletados e processados possam ser acessados por
aplicacdes e servicos externos a infraestrutura da cidade. Diversas iniciativas ja dis-
ponibilizam seus dados através de portais de dados abertos, mas ¢ fundamental
também, que os dados nesses portais sejam disponibilizados em formatos padroni-
zados e com meta-dados descritivos associados. Para isso, varias cidades utilizam
APIs bem definidas que facilitam o desenvolvimento de aplica¢des automatizadas.
Outra forma interessante de disponibilizar os dados, € através de servicos de publi-
cacao/assinatura (publish/subscribe), por meio dos quais clientes que manifestam
interesse em topicos especificos recebem dados sempre que uma fonte gerar novos
dados de interesse para cada cliente.

Gerenciamento de Servicos: A maioria das plataformas e iniciativas de Cidades
Inteligentes adota a arquitetura orientada a servicos para oferecer as funciona-
lidades da plataforma em um ambiente de Computacdo em Nuvem. Alguns dos
servicos oferecidos sdo: acesso aos dados coletados pelos sensores e dados proces-
sados, componentes para o processamento de dados como méquinas de inferéncia e
algoritmos de aprendizado de maquina, componentes para a execugao de workflows
e servicos de gerencia de usudrios da plataforma. Algumas plataformas possibilitam
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ainda que desenvolvedores implantem servigcos na plataforma e os disponibilizem
para outras aplicacdes da cidade. E importante também possibilitar operacdes so-
bre servigos, como composicao e coreografias (Issarny et al. 2011) para a criacdo
de novos servicos e aplicagdes (Lee and Rho 2010; Piro et al. 2014) de forma
automatizada e escalavel (Leite et al. 2014).

e Ferramentas para o Desenvolvimento de Software: Como um dos principais ob-
jetivos de uma Cidade Inteligente é o fornecimento de aplicagdes e servigos que
facilitem a vida do cidaddo, € necessdrio que as plataformas facilitem o desenvol-
vimento desses sistemas. Para isso, devem ser fornecidas ferramentas que facilitem
a utilizacdo dos servi¢os fundamentais e componentes bésicos da plataforma. Al-
guns exemplos de ferramentas utilizadas sdo: interfaces visuais para a descri¢do de
aplicacdes utilizando as fontes de dados e servicos disponiveis na plataforma, ferra-
mentas para a descricdo de workflows, a utilizacdo de ferramentas para a geracao de
relatérios e andlise de dados e até o desenvolvimento de um kit para o desenvolvi-
mento de aplicacdes (Software Development Kit ou SDK) com diversas ferramentas
integradas (Elmangoush et al. 2013; Apolinarski et al. 2014).

e Definicio de um Modelo da Cidade: Para melhorar o entendimento do funci-
onamento de diversos servigos da cidade e permitir a andlise e o processamento
automatico desse funcionamento, € fundamental o desenvolvimento de modelos da
cidade. Tais modelos podem representar aspectos estaticos da cidade, como o
mapa da cidade com a localiza¢do das ruas e equipamentos publicos, ou aspectos
dindmicos da cidade, como o fluxo de veiculos, as zonas de congestionamento em
diferentes horas do dia e dias da semana ou a variagcdo na utilizagdo dos servicos de
saude da cidade ao longo do progresso de epidemias de diferentes doencas infecci-
osas. Além de melhorar o entendimento da cidade, os modelos também facilitam
a andlise automética dos dados através de algoritmos de aprendizado de maquina.
Algumas plataformas utilizam esses modelos para permitir as consultas aos dados
da cidade em uma linguagem de consulta prépria e outras utilizam os modelos para
facilitar a defini¢do das aplicagdes e servigos da cidade, utilizando linguagens de
descricao de processos como linguagens de defini¢do de workflows e BPMN (Busi-
ness Process Modeling Notation) (Cheng et al. 2015; Privat et al. 2014).

Baseado nos requisitos funcionais descritos acima, € possivel observar que as prin-
cipais atividades das plataformas sdo controlar o ciclo de vida dos dados da cidade:

1. coletar os dados com a rede de sensores e atuadores,
2. gerenciar os dados na plataforma,
3. processar os dados da cidade utilizando seu modelo de dados e

4. compartilhar os dados coletados e processados permitindo acesso externo a esses
dados.

Essas atividades sdo bastante relacionadas com as tecnologias usadas para a implemen-
tacdo de cidades inteligentes como IoT para a implementacdo da rede de sensores, o
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gerenciamento e processamento de dados com Big Data e o gerenciamento de servicos
com Computacao em Nuvem.

1.6.2. Requisitos nao-funcionais

A maioria dos requisitos ndo-funcionais de uma cidade inteligente sdo relacionados ao
fato de que estamos diante de enormes e heterogéneos sistemas distribuidos. Isso exige
bons niveis de escalabilidade, adaptabilidade e interoperabilidade. Outros requisitos sao
relacionados a manipulacdo de dados criticos dos cidadaos e da cidade como privacidade e
segurancga. Os principais requisitos nao-funcionaise plataformas de software para cidades
inteligentes sdo os seguintes.

o Interoperabilidade: Diferentes dispositivos, sistemas, aplicagdes e plataformas
compdem um ambiente de uma cidade inteligente e todos esses componentes devem
operar de uma maneira integrada. Por exemplo, sensores de multiplos fabricantes,
sistemas implementados em diferentes linguagens de programacao e em diferentes
sistemas operacionais, plataformas que compartilham dados e usudrios e sistemas
legados que devem se comunicar com as novas aplica¢des da cidade, tudo isso deve
trabalhar em conjunto de forma harmoniosa. Existem diversas técnicas adotadas
para alcancgar esses requisitos: o uso de interfaces genéricas e padroes da industria,
a aplicacdo de web semantica para integracdo dos componentes da plataforma e o
uso de servigos de nomes e de descoberta de recursos baseados em ontologias para
identificar diferentes dispositivos e fontes de dados(Villanueva et al. 2013; Gurgen
et al. 2013).

e Escalabilidade: A quantidade de usudrios, dados, aplicacdes e servicos em uma
Cidade Inteligente serd muito grande e tende a aumentar ao longo do tempo, com a
integracdo de mais servicos e o aumento da populacdo. Por exemplo, na cidade de
Santander, uma cidade média, j4 existem mais de 20.000 sensores instalados cole-
tando uma grande quantidade de dados da cidade; a plataforma CiDAP que coletou
mais de 50 GBs de dados em trés meses. Esse requisito ndo funcional é importante
para o funcionamento de diversos requisitos funcionais como o gerenciamento da
rede de sensores e atuadores, o gerenciamento de dados e o gerenciamento de servi-
cos (Bain 2014; Takahashi et al. 2012). Basicamente, o que devemos buscar é que
a qualidade do servico oferecido pela plataforma ndo seja prejudicada a medida em
que a escala do sistema aumenta e que os acordos de nivel de servigo (SLA) sejam
respeitados.

e Elasticidade: A quantidade de usudrios que acessam os servigos de uma cidade
inteligente pode variar bastante durante o dia ou, por exemplo, durante os horarios
de pico. Os servigos relacionados ao transito da cidade terdo muito mais requisi¢oes
na hora do rush do que de madrugada, ou durante um grande evento cultural, os ser-
vicos relacionados ao atendimento a turistas terdo uma grande demanda. Por isso,
¢ importante que a infraestrutura da cidade seja redimensionada dinamicamente de
acordo com a necessidade para evitar a falta de recursos quando eles forem ne-
cessdrios e evitar o desperdicio quando nao mais forem utilizados. A maioria das
iniciativas que disponibilizam seus servicos em um ambiente de Computacdao em
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Nuvem (Wu et al. 2014; Khan et al. 2015; Petrolo et al. 2014) citam a necessidade
desse requisito, uma vez que as tecnologias da Nuvem surgiram tendo elasticidade
como um dos objetivos principais.

Seguranca: Usudrios maliciosos podem fazer uso fraudulento dos servigos e dados
disponibilizados pela plataforma. E fundamental que as plataformas implementem
mecanismos especificos de seguranca que oferecam controle de acesso, criptogra-
fia, autenticacdo e a protecdo dos dados da plataforma, da infraestrutura e das apli-
cagodes da cidade (Piro et al. 2014; Herndndez-Muioz et al. 2011; Petrolo et al.
2014).

Privacidade: Um ambiente de cidade inteligente coleta e manipula diversos dados
sensiveis a usudrios, governos, empresas € ONGs da cidade como a localizacao de
pessoas e suas acoes, dados governamentais, registros médicos e dados sigilosos
de negécios. E um desafio usar todos esses dados escondendo ou trocando infor-
macdes para impossibilitar a identificacdo de quem esta transmitindo a informagao
(Cardoso and Issarny 2007). Algumas das estratégias utilizadas para alcangar esse
objetivo € o uso de criptografia, dispositivos para controlar o acesso aos dados da
plataforma como certificados digitais e biometria bem como a anonimizagdo dos
dados (Apolinarski et al. 2014; Mylonas et al. 2015).

Sensibilidade ao Contexto: Como a situacdo da cidade e dos cidadaos muda cons-
tantemente, muitas aplicacdes de cidades inteligentes podem apresentar melhores
resultados usando informacgdes contextuais. Alguns exemplos de informagdes so-
bre usudrios que podem ser usadas sdo a localizagdo, a atividade sendo realizada e a
linguagem do dispositivo de acesso. Exemplos das informagdes sobre a cidade uti-
lizadas sdo condicdes de trafego, clima e qualidade do ar (Khan et al. 2013; Cheng
et al. 2015). Alguns exemplos de aplicacdes que usam sensibilidade ao contexto
sd0: mostrar a aplicacdo em uma lingua diferente para turistas, mudar a rota de um
motorista para evitar dreas congestionadas ou poluidas e definir a recomendac¢ao do
uso de modo de transporte dependendo da previsdo do tempo.

Adaptabilidade: Ainda relacionado a sensibilidade ao contexto, muitas platafor-
mas adaptam o seu comportamento de diferentes formas, em diferentes dimensoes,
baseado no contexto dos usudrios ou da cidade. Alguns dos objetivos desse requi-
sito sdo aumentar a tolerancia a falhas, utilizar um servidor mais préximo a um
usudrio para atender sua requisi¢ao, decidir se um processamento serd em tempo
real ou em lote e adaptar dados de diferentes fontes para uma representacdo co-
mum. Adaptacdo de dados, por exemplo, € bastante utilizada em plataformas que
utilizam os conceitos de Internet das Coisas para adaptar o funcionamento das rede
de sensores da cidade (Girtelschmid et al. 2013; Privat et al. 2014).

Extensibilidade: A capacidade de adicionar servicos, componentes e aplica¢des
a plataforma € importante para possibilitar a evolucdo da plataforma para atender
a novos requisitos e funcionalidade que surgem ao longo do tempo. Para tanto é
fundamental a utilizacdo de boas préticas de Programacgao Orientada a Objetos e
de Arquitetura de Software tais como os principios SOLID e uma boa metodologia
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agil de desenvolvimento baseada fortemente em testes automatizados (Fox et al.
2015).

e Configurabilidade: Uma plataforma de cidade inteligente possui uma grande quan-
tidade de configuracdes e parametros para adaptar o seu funcionamento a diferen-
tes contextos em tempo de execucdo, por exemplo definindo limiares de poluicdo
e congestionamento e a prioridade de um servico. Assim, € importante permitir
a (re)configuracdo de diversas varidveis da plataforma. Pode-se utilizar um portal
para centralizar as configuragdes da plataforma, porém, devido ao grande niimero
de configuracdes necessdrias, € desejavel que a préopria plataforma conhega o seu
contexto de execugdo e consiga alterar dinamicamente suas configuragdes sem a
necessidade da interven¢do de um operador humano (Wan et al. 2012; Privat et al.
2014) .

Observando os requisitos ndo-funcionais descritos nesta se¢ao, é possivel obser-
var que eles s@o importantes para diversos requisitos funcionais. Por exemplo, Escala-
bilidade é importante para o gerenciamento da rede de sensores e dos dados da cidade
Seguranca e Privacidade sdo importantes para todos os requisitos funcionais relacionados
ao gerenciamento de dados da plataforma e Configurabilidade € importante para todas
as funcionalidades da plataforma. Boa parte desses requisitos funcionais sdo também os
principais desafios técnicos e cientificos para o desenvolvimento de sistemas para cidades
inteligentes que serdo descritos na proxima secao.

1.7. Uma Arquitetura de Referéncia para Plataformas de Cidades Inteligen-
tes

A partir dos requisitos funcionais e ndo-funcionais levantados na secio anterior, apresen-
tamos agora uma arquitetura de referéncia destacando os elementos mais importante para
uma plataforma de software para cidades inteligentes e como eles se inter-relacionam. O
principal objetivo desta arquitetura € facilitar a compreensao, implementac¢do e a integra-
cdo de servigos e aplicacOes para cidades inteligentes. A Figura 1.13 apresenta uma visao
geral da arquitetura.

A camada Nuvem e Infraestrutura de Rede ¢ responsdvel pela hospedagem e
comunicacao entre os dispositivos e os servicos de software implantados na cidade. O
objetivo desse componente € possibilitar a integracdo fisica de todos os dispositivos que
estdo conectados a plataforma, incluindo servidores, sensores, atuadores e dispositivos
de usudrios. A Computacdo em Nuvem € usada como mecanismo de suporte a diversos
requisitos ndo-funcionais essenciais na plataforma, tais como escalabilidade, elasticidade
e extensibilidade.

Em um nivel de abstragcdo superior a camada de Nuvem e Rede, a arquitetura de
referéncia prevé o Middleware de IoT e o Middleware de Servicos. O primeiro ad-
ministra e faz a interface das “coisas” implantadas na cidade possibilitando uma efetiva
comunicacao desses dispositivos com a plataforma. O Middleware de Servicos gerencia
os servicos que a plataforma ird disponibilizar para as aplica¢des que serdo implementa-
das utilizando a plataforma, fornecendo funcionalidades como implantagdo, publicacio,
descoberta, monitoragdo e composi¢ao de servigos.
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Figura 1.13. Arquitetura de Referéncia para Plataformas de Cidades Inteligentes

Para disponibilizar servicos e aplicacdes melhores para os cidaddos, é importante
que a plataforma armazene alguns dados e preferéncias dos usudrios, isso € papel do
componente de Gestao de Usuarios. Porém, para garantir a privacidade do usuadrio, esses
dados devem ser devidamente protegidos e devem ser coletados apenas com a expressa
autorizagao dos usudrios. Além disso, como haverao diversas aplica¢cdes sendo executadas
na plataforma, esses dados serao uteis para oferecer um mecanismo tnico de autenticacao
(single sign-on).

Redes Sociais serdo bastante importantes para cidades inteligentes, podendo ser
usadas para coletar dados sobre as condi¢gdes da cidade a partir de atualizacdes de cidaddos
e também como um canal eficiente de comunicacao entre a plataforma, os administradores
da cidade e a populacdo. Portanto, € importante facilitar a integracdo da plataforma com
as redes sociais existentes, o que € de responsabilidade do Gateway de Rede Social.

A Gestao de Big Data ¢ uma camada reunindo vdrios médulos que cuidam da
gestdo dos dados na plataforma. Entre suas responsabilidades estd o armazenamento dos
dados da cidade inteligente e, para isso, s@o utilizados trés repositérios: (1) um Reposi-
torio de Aplicacoes para armazenar as aplicacdes, incluindo seu cédigo fonte, arquivos
executdveis e documentacgio; (2) um Repositorio de Modelos para armazenar os diversos
modelos que descrevem a cidade tais como modelos de transito, da rede de sensores, da
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rede de distribui¢do de energia e mapas e (3) um Repositorio de Dados para armazenar
dados coletados dos sensores, cidaddos e aplicacdes. Devido a diversidade de tipos e a
quantidade de dados que serdo coletados, existirdo diversos repositorios de dados espa-
lhados pela cidade que utilizardo tanto bancos de dados relacionais quanto NoSQL.

Além do armazenamento de dados, a camada de Gestdo de Big Data também €
responsavel pelo processamento dos dados da cidade. Existem dois tipos de processa-
mento que sdo mais adequados para diferentes situagdes: Processamento de Fluxos de
dados para realizar o processamento de fluxos de dados continuos e de processamento em
tempo real e Processamento em Lote, para analisar grandes conjuntos de dados e reali-
zar o processamento de dados historicos. Ainda, esse modulo deve ser capaz de realizar
diversos tipos de pré-processamento como filtragem, normalizacdo e transformacdes.

Existe ainda um componente incluindo algoritmos de aprendizado de méquina
que tem como objetivo “descobrir” de forma automatizada o comportamento da cidade
inferindo modelos que descrevem a dindmica dos agentes presentes na cidade. Dessa
forma, serd possivel o processamento dos dados histéricos a fim de gerar modelos que
serdo utilizados para prever o comportamento futuro da cidade. Finalmente, como uma
cidade inteligente vai produzir uma quantidade enorme de dados, um componente para
fazer a Limpeza de Dados ¢ necessario, excluindo dados que nio sdo mais necessarios e
armazenando dados antigos em dispositivos mais lentos e com maior capacidade.

Inimeras ferramentas de software livre de alta qualidade podem ser utilizadas para
a implementagdo dessa camada. Para o processamento de fluxos de dados alguns exem-
plos sdo o Apache Storm e o Apache Spark. Para o processamento em lote de grandes
conjuntos de dados o Apache Hadoop e o Apache Spark. Para os repositérios de dados,
bancos de dados relacionais como o PostgreSQL e o MySQL para armazenar dados so-
bre a plataforma como usudrios e configuracdes e bancos de dados NoSQL, tais como
como 0 CouchDB, MongoDB ou Cassandra, para o armazenamento de dados de sensores
e dispositivos.

Utilizando a plataforma e os componentes descritos acima, desenvolvedores de
software poderdao desenvolver mais facilmente aplica¢des para cidades inteligentes. Dis-
ponibilizando dados e servicos abertos da cidade, cidaddos comuns podem executar, ou
até mesmo desenvolver novas aplicacdes sobre a infraestrutura da cidade inteligente uti-
lizando os dados de sensores, dispositivos e de servicos da cidade. As aplicacdes, além
de usar os dados da plataforma, também poderdo gerar novos dados que serdo salvos na
plataforma e que poderdo ser usados por outras aplicacdes.

A plataforma deve ainda disponibilizar ferramentas para facilitar o desenvolvi-
mento das aplicagcdes com um ambiente integrado de desenvolvimento (Integrated Deve-
lopment Environment - IDE), bibliotecas de componentes e frameworks € um simulador
para permitir testes com diferentes cendrios e situagoes.

Todos os componentes da plataforma devem levar em consideracdo vérios dos
requisitos nio-funcionais apresentados na Secdo 1.6.2 como escalabilidade, segurancga,
privacidade e interoperabilidade. Escalabilidade é fundamental por causa da quantidade
de dados, dispositivos, usudrios e servicos que uma plataforma de cidades inteligentes
terd que gerenciar. Privacidade e Segurancga sdo importantes porque uma plataforma de
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cidades inteligentes coleta, armazena e processa dados sensiveis dos cidaddos, empresas,
ONGs e da administracdo da cidade. Interoperabilidade permitird a operacao integrada de
diferentes tipos de servigos, diapositivos e aplicacoes.

1.8. Desafios Cientificos e Tecnolégicos

Nesta se¢do serdo apresentados os principais desafios de pesquisa para a implantacido de
plataformas, aplicacdes e da infraestrutura de cidades inteligentes. Entre esses desafios
estdo a seguranca e a confiabilidade das informacdes dos cidaddos, o custo e as dificul-
dades da criacdo e manutengdo de infraestrutura, sistemas e plataformas e os desafios
inerentes a implementacao e implantacdo de grandes sistemas distribuidos como escala-
bilidade e heterogeneidade. Além disso, hd ainda desafios sociais e culturais importante,
como o incentivo a colaboracao da populagio e o bom uso dos recursos publicos.

1.8.1. Privacidade

Diversos dados dos cidaddos serdo manipulados pela infraestrutura, pelas aplicacdes e
pelas plataformas de uma cidade inteligente. Esses dados devem ser protegidos para evitar
que usudrios mal-intencionados consigam acesso aos dados. Também € indispensavel que
a forma que os dados serdao armazenados e usados sejam notificados aos usudrios e que
qualquer alteracdo seja avisada antecipadamente.

1.8.2. Seguranca

Além de garantir a privacidade dos dados dos usudrios, a infraestrutura da cidade tam-
bém deve ser segura. Deve ser possivel a prevenc¢do e recuperagdo de ataques a seguranca
dos sistemas. Isso é importante, pois diversos servicos dependerdao do correto funcio-
namento de todos os elementos da infraestrutura da cidade, como sensores, aplicagdes
e plataformas. Além disso, com a evolucdo das cidades inteligentes, o cidaddo deve fi-
car dependente desses servicos, assim como hoje a maioria da popula¢do de uma grande
cidade é dependente do sistema de transporte publico.

Alguns exemplos de ataques que uma cidade inteligente pode sofrer sdo: ataque a
infraestrutura de hardware, alterando os valores de leitura de sensores, ataques de nega-
cdo de servico, que deixam servicos indisponiveis e vandalismo nos elementos fisicos da
cidade (Piro et al. 2014; Hernandez-Muioz et al. 2011; Petrolo et al. 2014).

Alguns autores discutem que a cidade deve assegurar que seus sistemas sejam a
prova de ciberterrorismo e cibervandalismo destacando que uma cidade com uma rede
de sensores e atuadores deve ser especialmente segura, pois um usudrio malicioso pode
controlar a infraestrutura da cidade causando sérios problemas como acidentes, erros na
leituras de dados e ataques aos servigos publicos (Hancke et al. 2012; Gurgen et al. 2013).

1.8.3. Gestao dos Dados

Uma das principais caracteristicas de cidades inteligentes € o grande volume de dados
gerados. Esses dados podem ser estruturados, como as informag¢des dos cidadaos, semi-
estruturados como dados de leituras de sensores e nao-estruturados como os fluxos de
imagens de cameras de trafego e de seguranca.
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Alguns dos desafios de pesquisa nessa drea sdo:

e Armazenamento: A quantidade de dados que deverdo ser salvas em uma cidade
inteligente € muito grande, por isso s3o necessdrias ferramentas que sejam capazes
lidar com esse volume. Também serdo necessdrios mecanismos que facilitem o
armazenamento e recuperacao de dados de estruturados e nao estruturados.

e Processamento: Assim como no item anterior, para comportar o grande volume
de dados, serdo necessdrias ferramentas que consigam fazer o processamento em
um tempo aceitdvel. Algumas ferramentas ja estdo comecgando a ser usadas para
esse fim como o Spark, o Hadoop e o Storm, mas muita pesquisa ainda € necessaria
para tornd-las eficazes para a enorme quantidade de possibilidades de uso que se
abre com as aplicacOes em cidades inteligentes.

e Modelos: Além do desempenho, outro desafio € a dificuldade da construg¢do de
modelos de dados completos e eficientes para que seja possivel o processamento
dos dados, a implementacdo de aplicacdes e a utilizagdo de algoritmos de agrega-
¢do, clusterizacdo e inferéncia. Pesquisas cientificas e tecnoldgicas nas dreas de
Inteligencia Artificial, Mineracdo de Dados, Reconhecimento de Padrdes e Apren-
dizado de M4quina serdo necessdrias para solucionar esses problemas.

e Confianca: Os diversos dispositivos que compdem uma cidade inteligente estao
sujeitos a falhas. Por isso, é necessdrio o uso de ferramentas e algoritmos de vali-
dacdo dos dados. Por exemplo, em uma regido da cidade em que o sinal do GPS
ndo estiver bom, a leitura da posi¢ao de um Onibus ou de um sensor pode ser incor-
reta. Os desafios aqui sdo tanto diferenciar os dados bons dos dados ruins quanto
desenvolver mecanismos para inferir os dados corretos a partir do conjunto total de
dados disponiveis.

Em todos os desafios citados acima, € necessario garantir diversos requisitos nao-
funcionais como elasticidade (permitindo que a quantidade de recursos utilizados seja
adequada a demanda), escalabilidade (para que o hardware e os servigos suportem pi-
cos de demanda) e privacidade (porque os dados analisados pertencerdo aos cidadaos ou
organizacdes da cidade).

1.8.4. Escalabilidade

Todos os componentes de uma cidade inteligente devem ser escaldveis para conseguir
atender o crescimento da demanda por servicos e dados da cidade. Isso é necessdrio
devido ao aumento populacional que a cidade pode ter e também para suportar eventos
inesperados que podem fazer o acesso as aplicacdes e plataformas aumentarem ordens de
magnitude em um pequeno intervalo de tempo, tais como grandes eventos, engarrafamen-
tos e desastres naturais.

Além disso, € esperado que a quantidade de dados coletados aumente constante-
mente, devida a implantacdo de mais dispositivos, a criagdo de novos servicos e aplicagdes
e ao aumento populacional. Por isso, um dos principais desafios na implantacdo da in-
fraestrutura e na implementacao de plataformas, servicos e aplicacdes € garantir que eles
sejam escaldveis.
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1.8.5. Heterogeneidade

A interoperabilidade entre a infraestrutura, aplicacdes e plataformas € um dos principais
desafios para a constru¢do de uma cidade inteligente. Para isso, € necessdrio lidar com a
grande heterogeneidade dos componentes de hardware e software que compdem o ambi-
ente de uma cidade inteligente.

Alguns exemplos de onde esse desafio ocorre sdo: na instalagdo de multiplos sen-
sores e atuadores de diferentes fabricantes que possuem diferentes protocolos, nos dife-
rentes tipos de semaforos que ja estdo instalados nas cidades e utilizam diferentes proto-
colos de comunicagdo e nas aplica¢des legadas da cidade que foram implementadas com
diferentes linguagens de programacao e interfaces quase nunca compativeis.

Alguns autores citam diferentes médulos de uma cidade inteligente que devem
lidar com esse desafio. Naphade et al. (Naphade et al. 2011) discute o problema dos
dados que sdo coletados de diversas fontes e que necessitam de um modelo comum para
poderem ser agregados e processados. Outros autores (Wenge et al. 2014) defendem a
defini¢do de padrdes em vista dos dispositivos, sistemas e dominios heterogéneos.

1.8.6. Manutencao e Implantacio da Infraestrutura

A criacdo de um ambiente de cidade inteligente demandara diversos investimentos para a
implantagdo da infraestrutura necessaria, como a implantacdo de uma rede de sensores e
atuadores, a melhoria das redes sem fio, a integracao entre os diferentes sistemas da cidade
e a coleta de dados da infraestrutura ja existente como pontos de Onibus e semaforos.

Ap6s a implantacdo, serd necessdrio também fazer a manutencio de todos esses
componentes, pois todos estdo sujeitos a falhas parciais e a quebras por completo. Por
exemplo, um sensor pode ser danificado por vandalismo ou por acidente, ou pode fornecer
dados errados por uma falha natural do equipamento. Isso serd especialmente desafiador
devido a grande quantidade de dispositivos instalados.

Este € um desafio técnico importante pois, mesmo a manutencao da infraestrutura
jé existente como ruas, semaforos, pontos de dnibus, sinalizag¢do e pracas, ja ndo € a ideal
em muitas partes do mundo.

A dificuldade da manutencao de todo o software e hardware necessario para uma
cidade inteligente, principalmente por causa da quantidade de dispositivos espalhados
pela cidade € um desafio enorme (Perera et al. 2014; Wenge et al. 2014; Hancke et al.
2012). Parece ser fundamental a ado¢do de estratégias baseadas em monitoramento auto-
matico acopladas a solu¢do automatizada de problemas com a infraestrutura.

1.8.7. Custos

Um problema para a implantacdo de uma infraestrutura de cidades inteligentes s@o os cus-
tos para a construcdo de todos os componentes necessarios. Esse custo inclui a aquisi¢ao
e instalac@o de todos os dispositivos necessdrios na cidade como sensores, atuadores, ser-
vidores e equipamentos de comunicagdo, o desenvolvimento do software, a contratagao

de equipes para manutengio e gerenciamento e a adaptagdo as mudangas nos processos
da cidade.
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Al Nuaimi et al. (Al Nuaimi et al. 2015) discutem a possibilidade de um projeto
de cidade inteligente ndo ser corretamente desenvolvido, acarretando em custos elevados
que serdo desperdicados. Alguns exemplos citados sdo o uso de um novo sistema de
semaforos, que se for mal implementado pode piorar o transito e até causar acidentes.
Por isso, é citada a necessidade de monitoramento constante de todas as iniciativas de
cidades inteligentes e o desenvolvimento de projetos pilotos em escala reduzida antes da
implantacdo em toda a cidade.

Outro problema, também relacionado a custos, é que os beneficios da implantagcao
de muitos dos servigcos de cidades inteligentes apenas sdo percebidos pela populacdo no
longo prazo. Isso desincentiva os politicos, que muitas vezes estdo interessados apenas
na proxima elei¢do, a investirem em projetos desse tipo que possuem um custo elevado e
que ndo necessariamente trazem beneficios a curto prazo.

1.8.8. Colaboracao

Um desafio importante € incentivar a populagdo a utilizar os servicos que serdo disponibi-
lizados na cidade e a compartilhar dados e informacdes sobre esse uso. Muitos dos servi-
cos de cidades inteligentes dependem do engajamento da populacdo. Wu et al. (Wu et al.
2014) cita a necessidade da criacdo de sistemas que incentivem a colaboracdo criando
um ambiente onde os usudrio de servigos e aplicacdes tenham uma relagdo de beneficio
mutuo quando eles contribuem, compartilham e usam dados da cidade.

Um projeto interessante para aumentar o engajamento da populagdo em aplica-
coes de Cidades Inteligentes € o sitema MITOS (Multi-Input TranspOrt planning System)
(Diamantaki et al. 2013) que incorpora na plataforma SmartSantander elementos e me-
canismos de jogos. O sistema permite a distribuicdo de premiacdes para usudrios que
realizam uma ou um conjunto de tarefas, como por exemplo o usudrio que utilizou mais o
transporte publico em um més, ou que pegou um determinado nimero de 6nibus em um
dia.

1.9. Implicacoes

Para melhorar a qualidade de vida das pessoas e otimizar o uso dos recursos da cidade,
diversas iniciativas e intervengdes serdo necessdrias na cidade para que elas fiquem mais
“inteligentes”. Isso traz diversas implicagdes para diversos agentes envolvidos nos pro-
cessos da cidade como cidadaos, prefeitos, vereadores, desenvolvedores, administradores
de sistemas, empreendedores e cientistas.

O principal objetivo de cidades inteligentes € a melhora na qualidade de vida dos
cidaddos, isso serd alcancado através do desenvolvimento de servigos e aplicacdes inteli-
gentes utilizando os dados coletados na cidade e atuando sobre o seu espaco otimizando
o funcionamento dos equipamentos e da infraestrutura urbana. Isso alterard profunda-
mente o dia-a-dia das pessoas, facilitando tomadas de decisdes baseadas em informacdes
mais confidveis e economizando tempo com novos e melhores servicos. Além disso,
para melhorar os resultados das novas aplicacdes e servicos, as pessoas devem participar
ativamente desses sistemas, compartilhando seus dados com as aplicagdes e com outros
cidaddos.
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As tecnologias citadas neste capitulo indicam a infraestrutura necessdria para a
implantacdo de ambientes de Cidades Inteligentes. Isso pode ajudar administradores da
cidade a tomar decisdes quanto aos investimentos necessarios como a compra, instalagao
e manutencao da rede de sensores, a quantidade de servidores e dispositivos de comu-
nicacdo necessdrios e os custos para o desenvolvimento dos sistemas necessarios para a
cidade. Além disso, é possivel analisar as iniciativas de cidades inteligentes existentes e
definir quais terdo maior impacto na cidade.

Para desenvolvedores de aplicagdes e startups que implementam aplicagcdes rela-
cionadas a cidades, essas iniciativas abrem uma grande oportunidade de negdcios, prin-
cipalmente com a utilizagdo dos dados que as prefeituras disponibilizam em portais de
dados abertos ou via APIs com dados em tempo real.

Finalmente, para pesquisadores da 4rea de cidades inteligentes, é necessario en-
tender os desafios técnicos e cientificos ainda em aberto para a criagdo de uma cidade
verdadeiramente inteligente. Também serd necessario pesquisar quais os impactos (po-
sitivos e negativos) que essas tecnologias trardo para o cidaddo, administradores, meio
ambiente e os servicos da cidade.

1.10. Conclusoes

Com o crescimento da populacio das grandes cidades ao redor mundo e o grande numero
de problemas que elas enfrentam, a necessidade de tornar as cidades mais inteligentes
¢ cada vez maior. Os principais beneficios disso sdo a otimizagdo da infraestrutura e
servicos da cidade, o uso mais sustentdvel dos recursos e, consequentemente, a melhoria
da qualidade de vida da populacao.

Este capitulo mostrou diversas iniciativas de cidades inteligentes ao redor do mundo
como nas cidades de Santader, Amsterda e Barcelona. Esses exemplos mostram que exis-
tem diversos projetos interessantes sendo desenvolvidos, mas que, em 2016, nenhuma
cidade ainda possui uma infraestrutura completa de hardware e software para a coleta e
andlise dos dados urbanos e o desenvolvimento de aplicagdes e servigos para os cidadaos.

Além dessas iniciativas praticas, discutimos diversos projetos de pesquisa que es-
tdo desenvolvendo plataformas de software servindo de suporte para a implementagao
de aplicacdes e processamento dos dados coletados na cidade. Entre as funcionalidades
oferecidas por essas plataformas estdo o gerenciamento de dados e servicos e o forne-
cimento de ferramentas que facilitam o desenvolvimento de aplicacdes. Além disso, as
plataformas buscam prover um conjunto essencial de requisitos ndo-funcionais como es-
calabilidade, adaptacdo e sensibilidade ao contexto.

Ainda existem uma grande quantidade de desafios técnicos e de pesquisa no de-
senvolvimento de cidades inteligentes que precisa ser melhor explorados. Entre eles des-
tacamos a necessidade de garantir a privacidade dos dados dos usudrios nos sistemas da
cidade, a seguranga para tornar a infraestrutura e os sistemas da cidade a prova de usudrios
mal-intencionados, a escalabilidade na comunicacdo, armazenamento e processamento de
dados para que mais cidadaos possam usar os servigos oferecidos, os altos custos ainda
proibitivos em muitos casos e a dificuldade de manuten¢do de toda a infraestrutura de
hardware e software da cidade que podem tornar as iniciativas de Cidades Inteligentes
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invidveis.
Nas proximas duas décadas, presenciaremos o surgimento de centenas de cidades
ao redor do mundo onde a Tecnologia da Informacgao e da Comunicagao estara totalmente

permeada no ambiente urbano ajudando a tornar as cidades mais sustentdveis, agradaveis
e eficientes e menos estressantes e violentas.

Esperamos que a comunidade cientifica, trabalhando conjuntamente com nossos
empreendedores, governantes e a populacdo, possam desenvolver solugdes criativas e efi-
cazes para os desafios elencados acima de forma a atingir o objetivo essencial das cidades
inteligentes: contribuir para a melhoria da qualidade de vida de todos os habitantes das
cidades.
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Capitulo

2

Computacao Urbana: Técnicas para o Estudo de
Sociedades com Redes de Sensoriamento Participativo

Thiago H. Silva e Antonio A. F. Loureiro

Abstract

Urban computing is a recent research topic that aims to obtain and analyze urban data from
various sources, such as traditional wireless sensor networks (WSNs) and emerging parti-
cipatory sensor networks (PSNs) to understand and address issues that cities face. PSNs
are particularly interesting because they rely on the participation of users in urban sensing,
allowing the observation of large-scale actions of people in (almost) real time over long
periods of time. PSN data increase our knowledge about different aspects of our lives in
urban scenarios, which can be very useful in developing more sophisticated applications to
various sectors, especially those related to the understanding of urban societies. The pur-
pose of this short course is to discuss the concept of urban computing and urban sensing
with participatory sensor networks. We aim to show the relevance of urban computing and
motivate the construction of new applications that address issues related to the dynamics
of cities and urban social behavior. In addition, this short course will discuss how to work
with PSNs, by analyzing their properties and their usefulness in the development of new
applications in urban computing.

Resumo

A computagdo urbana (urban computing) é um tema recente de pesquisa que visa obter e
analisar dados urbanos de diversas fontes, como as tradicionais redes de sensores sem fio
(RSSFs) e as emergentes redes de sensoriamento participativo (RSP), com o objetivo de
entender e tratar questoes enfrentadas pelas cidades. As RSPs sdo particularmente interes-
santes nesse caso, pois contam com a colaboragdo dos usudrios no sensoriamento urbano,
permitindo a observacdo das agoes das pessoas em larga escala em tempo (quase) real du-
rante longos periodos de tempo. Dados de RSPs aumentam o nosso conhecimento sobre
diferentes aspectos de nossas vidas em cendrios urbanos o que pode ser bastante iitil no
desenvolvimento de aplicacoes mais sofisticadas para diversos segmentos, principalmente
os relacionados com o entendimento de sociedades urbanas. O objetivo deste minicurso é
discutir o conceito de computagdo urbana e de sensoriamento urbano com redes de senso-
riamento participativo. Visamos mostrar a relevincia da computagcdo urbana e motivar a
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construgdo de novas aplicagoes que sirvam para tratar questoes relacionadas com a dind-
mica de cidades e do comportamento social urbano. Além disso, este minicurso discutird
como trabalhar com RSPs, ao analisar as suas propriedades e a sua utilidade no desenvol-
vimento de novas aplicagdes na drea de computagdo urbana.

2.1. Introducao

A computacao urbana (urban computing) [Kindberg et al. 2007,
Kostakos and O’Neill 2008, Zheng et al. 2014a] é uma 4rea interdisciplinar que diz
respeito ao estudo e tratamento de questdes enfrentadas pelas cidades utilizando tecnologia
de computacdo. Por essa razdo, a computacao urbana conta com profissionais e aplica¢des
em campos que incluem: antropologia, planejamento urbano, engenharia civil, ciéncia da
computacao, entre outros.

Como mais de 50% da populagio do mundo hoje vive em cidades
[Martine et al. 2007], uma das consequéncias € uma enorme pressdo sobre as suas in-
fraestruturas, como transporte, habitacdo, dgua e energia, gerando dificeis desafios. Para
entender e tratar essas e outras questdes com o intuito de melhorar a qualidade de vida das
pessoas que vivem em cidades, na computacao urbana siao usadas diversas fontes de dados
sobre o ambiente urbano, alguns exemplos incluem: as tradicionais redes de sensores sem
fio (RSSFs) [Loureiro et al. 2003]; e as emergentes redes de sensoriamento participativo
(RSP) [Burke et al. 2006, Silva et al. 2014a].

As RSPs sdo particularmente interessantes nesse caso, pois contam com a colabo-
racdo dos usudrios no sensoriamento urbano e permitem a observacdo em larga escala das
acoes das pessoas em tempo (quase) real durante longos periodos de tempo, possibilitando
o entendimento da dindmica da cidade e do comportamento social urbano. Com isso, as
RSPs t€m o potencial de se tornarem ferramentas fundamentais para a computac¢io urbana.
Dados de RSPs aumentam o nosso conhecimento sobre diferentes aspectos de nossas vidas
em cendrios urbanos o que pode ser bastante util no desenvolvimento de aplicacdes mais
sofisticadas em diversos segmentos, principalmente os relacionados com o entendimento de
sociedades urbanas.

O objetivo deste minicurso € apresentar o conceito de computacdo urbana e de sen-
soriamento urbano com o auxilio de redes de sensoriamento participativo. Isso inclui uma
visdo geral de trabalhos especificos que ilustram as tendéncias de pesquisa e os principais
desafios e oportunidades da area.

O restante do capitulo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2.2 apresenta o
conceito de computacdo urbana, incluindo um arcabouco para o desenvolvimento de apli-
cacOes nessa area e algumas das principais fontes de dados. A Secdo 2.3 discute em mais
detalhes uma das fontes de dados urbanos: as redes de sensoriamento participativo. A Se-
cdo 2.4 discute o gerenciamento de dados urbanos, o que inclui a obtencdo e tratamento
desses dados. A Secdo 2.5 analisa dados urbanos de RSPs, apresentando algumas de suas
principais propriedades. A Secdo 2.6 apresenta as abordagens e modelos utilizados em diver-
sas aplicagdes e servigos relacionados ao estudo de sociedades urbanas utilizando dados de
RSPs. A Secdo 2.7 discute as principais técnicas utilizadas nos trabalhos mencionados nas
secOes anteriores, bem como algumas das tecnologias e ferramentas comumente utilizadas
para a andlise de dados. A Secdo 2.8 apresenta alguns dos principais desafios relacionados
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com a utilizacdo de RSPs na computagdo urbana, ja a Secao 2.9 apresenta varias oportuni-
dades nessa mesma direcdo. Finalmente, a Secdo 2.10 apresenta as nossas conclusoes.

2.2. Computacao Urbana
2.2.1. Definicao

O termo “computac¢do urbana” foi introduzido pela primeira vez por Eric Paulos na edi¢io
de 2004 da conferéncia UbiComp [Eric Paulos and Townsend 2004] e em seu artigo The
Familiar Stranger [Paulos and Goodman 2004], publicado nesse mesmo ano.

Pode-se definir a computacao urbana como um processo de aquisi¢cdo, integracdo e
andlise de um grande volume de dados heterogéneos gerados por diversas fontes em espacos
urbanos, tais como sensores, veiculos e seres humanos, para ajudar na solugdo de diversos
problemas que as cidades enfrentam tais como congestionamento de transito, polui¢do do ar,
falta de 4gua e aumento do consumo de energia. Assim um dos principais objetivos dessa
area € ajudar a melhorar a qualidade de vida das pessoas que vivem em ambientes urbanos
[Zheng et al. 2014a].

A computacdo urbana também nos auxilia a compreender a natureza dos fendmenos
urbanos, bem como prever o futuro das cidades. Essa € uma drea bastante interdisciplinar
resultante da fus@o da drea de ciéncia da computacdo com dreas tradicionais, como trans-
porte, economia e sociologia no contexto dos espagos urbanos. No dominio da ciéncia da
computacgdo, a computagdo urbana tem intersecdo com, por exemplo, sistemas distribuidos,
interacdo humano-computador, redes de computadores, redes de sensores, sistemas coope-
rativos e inteligéncia artificial.

2.2.2. Arcabouco da Computaciao Urbana

Nesta secdo apresentamos um arcabougo para a computacdo urbana. A Figura 2.1 mostra
uma visdo geral desse arcabougo, destacando os trés componentes mais importantes: (i)
gerenciamento dos dados urbanos; (ii) andlise dos dados urbanos; e (iii) desenvolvimento
de servigos e aplicacgoes.

Desenvolvimento de servicos e aplicacdes
T T T T T T T L T T T T Trrrr e, "

Sistemas de recomendacédo, entender e melhorar o trafego, =
melhorar o planejamento urbano... H
r

Anidlise de dados urbanos

L T L e T e P T R T PR T TR T TR T TRV I AT S

Analisar os !
resultados € Executar scripts #—— Editar scripts

Fontes de dados urbanos
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R TTTIRTTLILT]

Gerenciamento de dados urbanos

Coleta ——» Processamento 3 Armazenamento/
Modelagem
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Figura 2.1. Visao geral do arcabouco da computacao urbana.

Como ilustrado na figura, o componente gerenciamento de dados urbanos é com-
posto de alguns passos importantes. O primeiro deles é o processo de coleta de dados
urbanos, que podem ser obtidos de diversas fontes de dados, como discutido na préxima se-
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cdo. O segundo passo refere-se ao processamento desses dados. Apds esse processamento
podemos modelar os dados em diversos formatos, por exemplo, no formato de grafos, como
discutido na Se¢do 2.4.

O componente andlise dos dados urbanos é composto pela etapa de edicdo e execu-
cdo de codigos, bem como a interpretacao de resultados. Essa parte é fundamental, pois para
utilizar dados urbanos € necessario conhecer suas propriedades. Mais detalhes sobre esse
componente € descrito na Se¢do 2.5. Apds a etapa de andlise, o préximo passo € o desenvol-
vimento de servicos e aplicagdes com o conhecimento obtido. Essas aplicacdes podem ser
de diversos tipos, como discutido na Se¢ao 2.6.

2.2.3. Fontes de Dados Urbanos

Nesta sec@o apresentamos algumas das principais fontes de obtencdo de dados urbanos. Es-
ses dados oferecem suporte no desenvolvimento de novos servigos e aplicacdes na drea de
computagdo urbana.

e Dados estatisticos oficiais: fornecem dados referentes a um estudo estatistico sobre
uma populacao, tais como dados demograficos, econdmicos e sociais relativos a um
momento determinado ou em certos periodos.

E possivel encontrar diversas fontes de dados na Web disponibilizando dados dessa
categoria para algumas localidades, como mostrado em [Barbosa et al. 2014]. No
entanto, nem sempre esses dados estdo disponiveis para a localidade que se deseja
estudar. Outra dificuldade € a diversidade dos formatos nos quais os dados estdo
disponiveis, como em tabelas, mapas, gréficos, calenddrios, formuldarios, entre ou-
tros [Barbosa et al. 2014].

e Redes de sensores tradicionais: fornecem dados que sdao obtidos através da instala-
cdo de sensores especificos para algumas aplica¢des, por exemplo, sensores de pre-
senca em ruas e avenidas para detectar o volume de trafego nesses locais, sensores
para monitoramento da qualidade do ar em diversos pontos da cidade ou sensores
para o monitoramento de niveis de ruidos.

Um problema com essa fonte de dados € a dificuldade de acesso aos dados. Além
do custo de constru¢do de uma rede de sensoriamento, geralmente, a implantacao de
sensores na cidade s6 € permitida pela prefeitura.

e Infraestrutura das cidades: fornecem dados que sdo capturados aproveitando as
infraestruturas existentes da cidade, que sdo criadas para outros propodsitos. Por exem-
plo, as redes de telefonia celular sdo construidas para comunica¢do movel entre os
individuos. No entanto, os sinais dos telefones celulares de um grande nimero de
pessoas podem ser usados para tentar predizer a mobilidade dos usudrios e melhorar
o planejamento urbano.

Outros tipos incluem a localizagio de veiculos que possuem GPS. E cada vez mais
comum Onibus, taxis, e veiculos privados possuirem GPS embutidos. Esse tipo de
dado contribui, por exemplo, para o entendimento do trifego de uma cidade. Além
disso, € possivel obter dados de utilizacao do sistema de transporte publico, ja que é
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bem comum esse tipo de sistema utilizar cartdes RFID para registrar o uso de dnibus
e metr6 dos usudrios.

A dificuldade de acesso a dados € também um problema dessa fonte, uma vez que
somente a prefeitura ou empresas responsaveis, tipicamente, possuem acesso a esse
tipo de dado.

e Redes de sensoriamento participativos: fornecem dados urbanos, que possuem uma
escala bastante abrangente e podem ser mais faceis de obter do que as outras fontes
mencionadas, pois contam com a colaboraciao dos usudrios na coleta de dados. Além
disso, as RSPs podem possuir uma rede social online o que permite o estudo da estru-
tura social dos usudrios, como relacionamentos e interacdes entre 0s Usuarios.

2.3. Sensoriamento Urbano com Redes de Sensoriamento Participativo

Como apresentamos na Secdo 2.2, existem varias formas de obter dados urba-
nos, dentre elas podemos citar as emergentes redes de sensoriamento participativo
(RSPs) [Silva et al. 2014a, Burke et al. 2006]. O tema serd abordado da seguinte maneira:
a Secao 2.3.1 apresenta a definicdo de uma RSP; a Secdo 2.3.2 discute o funcionamento de
uma RSP, enquanto a Secdo 2.3.3 ilustra exemplos de RSPs.

2.3.1. O que é uma rede de sensoriamento participativo?

O sensoriamento participativo pode ser definido como um processo distribuido de coleta de
dados pessoais e sobre diversos aspectos da cidade. Tal processo requer a participacdo ativa
das pessoas para compartilhar voluntariamente informac@o contextual e/ou tornar seus da-
dos sensoriados disponiveis [Burke et al. 2006], ou seja, o usudrio determina manualmente
como, quando, o qué e onde amostrar. Assim, através das RSPs é possivel monitorar di-
versos aspectos das cidades, bem como o comportamento coletivo de pessoas conectadas a
Internet em tempo (quase) real.

As RSPs tém se tornado populares gragas ao aumento do uso de dispositivos porta-
teis, como smartphones e tablets, assim como a ado¢ao mundial de sites de midia social.
Com isso, um elemento central de uma rede de sensoriamento participativo € a existéncia
de um usudrio capaz de realizar um sensoriamento, por exemplo, da cidade, com um dispo-
sitivo computacional portétil. Nesse cendrio, as pessoas participam como sensores sociais,
fornecendo dados voluntariamente sobre um determinado aspecto de um local que impli-
citamente capturam as suas experiéncias de vida didria. Esses dados podem ser obtidos
com a ajuda de dispositivos de sensoriamento, como sensores incorporados a smartphones
(e.g., GPS, aceler6metro, microfone, e outros), ou por meio de sensores humanos (e.g.,
visdo). Nesse ultimo caso, os dados sdo observacdes subjetivas produzidas pelos usua-
rios [Silva et al. 2014a, Burke et al. 2006].

As RSPs oferecem oportunidades sem precedentes de acesso a dados de sensoria-
mento em escala planetdria. Essa grande quantidade de dados facilita a obtencdo de infor-
macodes que nao estdo disponiveis prontamente com a mesma abrangéncia global, podendo
ser usadas para melhorar os processos de tomada de decisdo de diferentes entidades (e.g.,
pessoas, grupos, servicos, aplicagoes).
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Vale ressaltar que vdrios termos definidos recentemente como, por exemplo, Hu-
mans as Data Sources e Ubiquitous Crowdsourcing, refletem basicamente a definicao de
redes de sensoriamento participativo considerada neste documento [Srivastava et al. 2012,
Mashhadi and Capra 2011, Ganti et al. 2011]. E importante também mencionar que o termo
sensoriamento oportunista [Lane et al. 2010], que denomina uma forma de sensoriamento
que também utiliza dispositivos méveis dos usudrios no processo de sensoriamento, pode
gerar confusdo com o termo sensoriamento participativo. O sensoriamento participativo
difere de sensoriamento oportunista principalmente pela participacdo do usudrio, onde,
neste ultimo tipo, a etapa de coleta de dados € automatizada, sem a participagdo do usud-
rio [Lane et al. 2008, Lane et al. 2010].

O sensoriamento oportunista apoia o processo de sensoriamento de uma aplicagao
sem demandar esfor¢os do usudrio, determinando automaticamente quando os dispositivos
podem ser usados para atender as demandas especificas das aplicagdes. Desta forma, os apli-
cativos podem aproveitar as capacidades de sensoriamento de todos os dispositivos dos usua-
rios do sistema sem a necessidade de intervencdo humana neste processo [Lane et al. 2008].

2.3.2. O funcionamento de uma RSP

De forma similar as tradicionais redes de sensores sem fio (RSSFs) [Loureiro et al. 2003],
o dado sensoriado em uma RSP € enviado para o servidor, ou “nd sorvedouro”, onde os
dados podem ser acessados (usando, por exemplo, APIs, como a API do Instagram'). Mas,
diferentemente das RSSFs, as RSPs tém as seguintes caracteristicas: (a) nds sensores sao
entidades moveis autdnomas, ou seja, uma pessoa com um dispositivo mével; (b) o custo
da rede € distribuido entre os nds sensores, proporcionando uma escalabilidade global; (c)
o sensoriamento depende da vontade das pessoas participarem desse processo; € (d) nds
sensores ndo possuem severas limitacdes de energia.

As RSPs tém o potencial para complementar as RSSFs em diversos aspectos. As
tradicionais redes de sensores sem fio foram projetadas para sensoriar dreas de tamanho
limitado, como florestas e vulcdes. Em contrapartida, as RSPs podem alcancar areas de
tamanhos variados e de larga escala, como grandes metrépoles, paises ou até mesmo todo
o planeta [Silva et al. 2014a]. Além disso, uma RSSF esté sujeita a falhas, uma vez que o
seu funcionamento depende da correta coordenacdo das acdes dos seus nds sensores que
possuem severas restri¢cdes de energia, processamento € memoria. Ja as RSPs sao formadas
por entidades autdonomas e independentes, os seres humanos, o que torna a tarefa de sensori-
amento mais robusto a falhas individuais. Obviamente, RSPs trazem também varios novos
desafios como, por exemplo, o seu sucesso estd diretamente ligado a popularizacdo dos
smartphones, tablets e servicos que operam na Internet, principalmente as midias sociais.

A Figura 2.2 ilustra uma RSP constituida de usudrios com seus dispositivos mo-
veis enviando dados sensoriados sobre suas localiza¢des para sistemas na nuvem. A figura
mostra as atividades de compartilhamento (representados por pontos na nuvem) de qua-
tro usudrios em trés instantes diferentes no tempo, rotulados como “Tempo 17, “Tempo
2” e “Tempo 3”. Note que um usudrio ndo participa, necessariamente, no sistema em
todos os instantes. Apds um certo tempo, podemos analisar estes dados de diferentes
maneiras. Por exemplo, a parte inferior mais a direita da figura mostra, por meio de

Uhttp://instagram.com/developer.
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Figura 2.2. llustracao de uma rede de sensoriamento participativo [Silva et al. 2014a].

uma visdo agregada, um grafo dirigido em que os nds/vértices representam os locais onde
os dados foram compartilhados e com arestas que conectam localidades que foram com-
partilhadas pelo mesmo usudrio. Usando este grafo podemos extrair, por exemplo, pa-
droes de mobilidade dos usudrios que podem ser utilizados para efetuar um gerencia-
mento de carga de forma mais eficiente na infraestrutura urbana de redes sem fio. Na
verdade, a descoberta de conhecimento em RSPs caminha junto com o uso da teoria de
grafos/redes [Easley and Kleinberg 2010, Newman 2010, Newman 2003].

2.3.3. Exemplos de RSPs

As redes sociais baseadas em localizacdo, que sdo um tipo especial de midia social que com-
binam caracteristicas de rede social online® e a possibilidade de compartilhar dados com
informagdes espago-temporais®, podem ser consideradas os exemplos mais populares de
RSPs. E possivel encontrar varios exemplos de tais sistemas em funcionamento, tais como:
Waze, que serve para relatar condicoes de trafego em tempo real; Foursquare, para compar-
tilhar o local onde o usudrio estd visitando; e Instagram, para enviar imagens em tempo real
para o sistema. Em particular, o Instagram pode ser visto como uma das mais populares
RSPs atualmente, com 200 milhdes de usudrios [Instagram 2014]. Ao considerarmos essa
rede, o dado sensoriado € uma foto de um lugar especifico. Podemos extrair informacao
desse tipo de dado de diversas maneiras. Uma das possibilidades € visualizar em tempo real
como estd a situacdo de uma certa area da cidade. Outras possibilidades sao discutidas na
Secdo 2.6.

Note que todos os sistemas descritos anteriormente sao compostos de uma rede so-
cial online. No entanto, existem vérios exemplos de RSPs que ndo contém redes sociais
online. Por exemplo, o Weddar*, para relatar condi¢des meteoroldgicas, o NoiseTube’, para

ZPlataforma virtual que constréi e reflete as relacdes sociais da vida real entre as pessoas.
3Tipo de dado que permite, por exemplo, a construgio de servicos baseados em localizacdo.
“http://www.weddar.com.

>http://noisetube.net.

67



o compartilhamento de nivel de ruido em determinada regido da cidade ou o Colab®, para o
compartilhamento de problemas diversos das cidades.

Alguns outros tipos de midia social, como o Twitter’, que permite aos seus usui-
rios compartilhar atualizacdes pessoais em textos de até 140 caracteres, conhecidos como
tweets, podem também ser exemplos de RSPs. Twitter é considerado um exemplo de RSP
porque tweets podem, eventualmente, também permitir a monitorizacao de vdrios aspectos
das cidades, bem como o comportamento coletivo das pessoas quase em tempo real. Por
exemplo, as pessoas poderiam usar os seus dispositivos portdteis para compartilhar trweets
com informagdes em tempo real sobre manifestagdes ou acidentes na cidade. Além desses
exemplos, podemos também mencionar GarbageWatch [CENS/UCLA ] para monitorar as-
pectos de lixo de uma cidade. Este exemplo € particularmente interessante porque ilustra
que a utilizacdo da web ndo é obrigatéria em uma RSP. Dado de sensoriamento pode ser
enviado para um aplicativo especifico em execucao na Internet, mas fora da Web.

2.4. Geréncia de Dados Urbanos
2.4.1. Obtencao de Dados

Nesta secdo apresentamos trés das principais formas de obtencdo de dados de RSPs. A
primeira forma € através de APIs, como descrita na Secdo 2.4.1.1. A segunda forma ¢é
utilizando um Web crawler (Secao 2.4.1.2). Por fim, apresentamos na Secao 2.4.1.3 a forma
de obten¢do de dados que utiliza aplicacdes.

2.4.1.1. Utilizando APIs

A Web estd repleta de fontes de informacdo, o que representa uma grande oportunidade
para pesquisadores de diversas dreas coletarem dados em larga escala e a partir deles extrair
conhecimento [Benevenuto et al. 2011].

Algumas RSPs disponibilizam APIs que podem ser utilizadas para a extracdao de
dados. Através desse processo, € possivel obter dados de RSPs que podem ser utilizados
em outras aplicacdes ou em andlises especificas. Varias RSPs populares, como Foursquare,
possuem APIs de acesso aos dados compartilhados pelos usudrios. Entretanto, é comum
existirem regras diferentes para a sua utilizagao.

Podemos citar duas formas de funcionamento de APIs: (1) baseadas em streaming;
(2) baseadas em requisicoes. O método baseado em streaming permite coletar em tempo
(quase) real os dados que s@o publicados em uma determinada RSP. A API de streaming
do Twitter®, por exemplo, permite coletar em tempo (quase) real fweets ptiblicos 4 medida
que sdo publicados. J4 o método baseado em requisi¢des disponibilizam dados atendendo
a uma solicitagdo especifica, por exemplo, todos os seus dltimos 10 tweets. Tanto métodos
baseados em streaming quanto métodos baseados em requisi¢des podem sofrer limitagdes
na obtencdo do volume de dados. Por exemplo, o Flickr permite 5000 requisi¢des por hora
em sua API, ja a API de streaming do Twitter pode ndo fornecer todos os dados comparti-

Swww.colab.re.

Thttp://www.twitter.com.
8http://www.twitter.com.

68



lhados®. Isso pode inviabilizar alguns tipos de anélises que necessitam de um nimero maior
de amostras no periodo de uma hora, por exemplo.

De fato, o uso de APIs € uma forma bastante popular para a obtencdo de dados.
Dados obtidos através de APIs como a do Twitter foram utilizados das mais variadas formas,
desde medir a influéncia de usudrios na rede [Cha et al. 2010], até a previsao de terremotos
[Sakaki et al. 2010a].

Um exemplo de uso da API de streaming do Twitter, escrito na linguagem de progra-
magdo Python e utilizando a biblioteca TwitterAPI'?, é mostrado no algoritmo mostrado na
Figura 2.3. Nesse algoritmo fazemos acesso aos tweets buscando pela palavra-chave "4sq".
Como podemos ver, em poucas linhas de c6digo € possivel coletar facilmente dados do Twit-
ter. A Figura 2.4 ilustra esse resultado com dois tweets de resposta: tweetl e tweet2. Esses
tweets foram retornados no padrao JSON.

#Biblioteca que facilita a interacao com a API DO Twitter
from TwitterAPI import TwitterAPI

#Um registro no website da API fornece as credenciais indicadas aqui
twitter api = TwitterAPI(consumer Key='xxxxxx', consumer secret='xXxXxxxx',
access token key='xxxxxxx', access token secret="ixxxxxxx')

filters = {"track": ["4sq"]} #palavra que deseja buscar em tweets
stream = twitter api.request('statuses/filter', filters)

for item in stream.get iterator():
print item #exibe todo conteldo do tweet

Figura 2.3. Exemplo de obtencdo de dados do Twitter.

Existem RSPs que possuem APIs, mas com acesso bastante restrito aos dados. Esse é
o caso do Foursquare, pois poucos dados sdo possiveis de serem coletados sem a autorizagao
do usudrio. A maioria dos dados disponiveis através dessa API sdo referentes aos locais,
como dicas, listas, localizacao e fotos.

Essas limitacdes estimulam a obtencao de dados de forma indireta ou alternativa. Por
exemplo, em [Silva et al. 2014c¢] os autores obtiveram dados sobre os check-ins do Fours-
quare através de mensagens publicas compartilhadas no Twitter. Isso é possivel, pois o
Foursquare possibilita aos usudrios anunciarem seus check-ins nesse sistema. Esse procedi-
mento € mostrado na Figura 2.4. Essa figura ilustra um tweet proveniente do Foursquare que
possui uma URL que representa uma pagina Web com mais informacgdes sobre o check-in
anunciado. No exemplo da figura, a pdgina representa um check-in dado em um restaurante.
Para obter mais dados sobre o check-in disponiveis nessa pdgina € utilizada a técnica de
coleta Web crawler, apresentada a seguir.

2.4.1.2. Utilizando um Web Crawler

Nem todas as fontes de dados disponiveis na Internet fornecem acesso direto a esses dados
através de APIs. Por isso € necessdrio utilizar outras formas de obten¢do de dados. Uma

% Ao solicitar dados os dados compartilhados no Twitter estima-se que serd entregue 1%.
10https://github.com/geduldig/Twitter APL.
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Figura 2.4. Etapas de coleta de dados do Foursquare através de tweets.

dessas alternativas é a chamada Web crawler, que sdo programas que analisam paginas Web
em busca de dados relevantes [Benevenuto et al. 2011]. Um Web crawler funciona como
um robd que acessa paginas Web predeterminadas e recupera dados a partir dessas paginas.

A coleta através de Web crawlers depende da estrutura da fonte da qual desejamos
obter dados, bem como da abordagem utilizada. A estrutura da fonte € onde os dados que
queremos extrair estdo disponibilizados; nas paginas Web, por exemplo, sdo tags HTML
que apresentam os dados ao usudrio. Com isso a construcao de um Web crawler demanda
tipicamente a mineracao de texto para a extracdo dos dados necessarios na pagina Web es-
tudada. No entanto, outras formas ndo convencionais de extracdo de dados usando pédginas
Web sdo possiveis. Por exemplo, em [Tostes et al. 2014] os autores construiram um Web
crawler para coletar informacdes de trafego tirando fotos (screenshots) de mapas com essas
informacdes, como as disponiveis no Bing Maps'!. Mais informagdes sobre esse procedi-
mento sdo fornecidas em [Tostes et al. 2014].

i i e"}, venue" :{"nam=":"Bagkent Cafs","stat

import urllib {"checkinsCou £5,"usersCount" :40837,
L T A {"cily":"Pendik”,"crossStresL”: "Ankara

#url obtida através do tweet Salda dO C0d|90 Caddesi”," 9.23510850758732, "contex
_n . R ————————— w o w o ;

url = "http://4sq. com/ImhXj6u :"[stanbul”. "neighberhooc

:"Ankara Cad. Pendik","cc":"T

pagina = urllib.urlopen{url).read() cafer/S0acf230e4bdfhac22tensch

nt-cafel /503 A=4b0fha fea

print paginal [{"pluralifms" "rame” :

Figura 2.5. Exemplo de coleta de uma pagina de um check-in do Foursquare usando
a biblioteca URLLIB da linguagem Python.

A Figura 2.5 ilustra um c6digo de um simples Web crawler em Python. Esse Web
crawler utiliza a biblioteca URLLIB para realizar a coleta de uma péagina referente a um
check-in do Fousquare (a URL utilizada foi a encontrada no processo ilustrado na Figura
2.4). O resultado parcial da saida do cddigo é também ilustrado nessa figura. Repare que foi
assinalada uma informacdo relevante sobre o check-in: o tipo do local, informacao que ndao
¢ acessivel através da API do Foursquare.

2.4.1.3. Utilizando Aplicacoes

Uma outra alternativa para a coleta de dados € a criacdo de aplicacdes em plataformas ja
existentes. Alguns sistemas populares, como Facebook, Instagram e Runkeeper, permitem
a criacdo de aplicativos dentro de suas plataformas. Com isso, desenvolvedores podem
oferecer servicos utilizando dados que s@o compartilhados nesses aplicativos.

http://www.bing.com/maps.
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O Facebook, por exemplo, ndo permite a coleta de informagdes direta de seus usué-
rios por APIs ou Web crawlers. No entanto, como permitem a criacdo de aplicacOes é
possivel obter dados compartilhados por seus usudrios. Quando o usudrio do Facebook ins-
tala um aplicativo e autoriza a leitura de seus dados, o desenvolvedor da aplicagdo pode
ler e armazenar diversos dados, como os disponibilizados pelos usudrios, por exemplo, o
conteddo compartilhado com seus amigos.

Em [Nazir et al. 2008] os autores utilizaram essa abordagem de coleta de dados. Eles
criaram aplicagcdes do Facebook especificamente para coletar dados que possibilitassem o
estudo do comportamento das pessoas que fazem uso desse tipo de aplicagdo. Outro exem-
plo foi o aplicativo utilizado em [Youyou et al. 2015]. Os autores criaram uma aplica¢do no
Facebook que captura os tltimos likes'? do usudrio para tracar um perfil de personalidade.

E possivel ainda a criacdo de aplica¢des que nido dependem de plataformas de siste-
mas existentes. Esse foi o caso da RSP NoiseTube [Maisonneuve et al. 2009]. Os autores
criaram uma aplica¢do que permite aos usudrios reportarem niveis de ruido na cidade. Es-
ses dados permitem identificar, por exemplo, quais dreas da cidade o nivel de ruido esta
acima dos limites estipulados por lei. Outro exemplo € o Colab, citado anteriormente. Re-
centemente foi proposta uma plataforma chamada ohmage'? para facilitar a construgio de
aplicagdes que desejam utilizar dados de sensoriamento participativo.

Dessa forma, de posse de dados de RSPs, que podem ser obtidos por alguma des-
sas maneiras citadas, podemos extrair conhecimento de diversas formas, como é melhor
discutido nas préximas segoes

2.4.2. Reformatacio e Limpeza dos Dados

Os dados brutos (sem tratamento) de RSPs podem nao sao estar em um formato conveniente
para executar uma andlise particular. Dependendo do tipo do dado € possivel encontrar erros
semanticos, entradas ausentes ou formatacao inconsistente. Nestes casos, eles precisam ser
“limpos” antes da anélise.

Programadores reformatam e limpam dados escrevendo scripts ou editando manual-
mente dados, por exemplo, numa planilha. Estas tarefas tendem a ser demoradas e tediosas,
pois sdo tarefas inevitdveis que ndo produzem novos conhecimentos. No entanto, a tarefa
de reformatacdo de dados e de limpeza pode proporcionar ideias sobre quais suposi¢des sao
seguras de serem feitas sobre os dados, quais peculiaridades existentes no processo de coleta
e quais os modelos e andlises sdo apropriados para serem aplicados.

A integracdo de dados € um desafio relacionado nesta fase, mas € discutido na Se-
cdo 2.8. Muitas vezes, a programacao envolve trabalhar os dados em diferentes ferramentas,
convertendo de um formato de dados para outro, extraindo dados numéricos a partir de um
texto, e administrando experimentos numéricos que envolvem um grande nimero de arqui-
vos de dados e diretérios. Tais tarefas sdo muito mais rdpidas para serem realizadas em
uma linguagem como Python do que em Java ou C++, discutimos mais sobre isso na Secao
2.7.10.

2Um like é uma interacdo do usudrio com o Facebook em que ele demonstra que gostou de um item
compartilhado.
Bhttp://ohmage.org.
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2.4.3. Modelagem de Dados

Os dados gerados em espacos urbanos sdo geralmente associados com uma propriedade
espacial ou espago-temporais. Por exemplo, a localizacdo de estabelecimentos sao dados
espaciais; dados meteoroldgicos e consumo de energia sao dados temporais (também cha-
mados de séries temporais, ou stream). J4 os dados de RSPs possuem propriedades espago-
temporais simultaneamente.

Existem vérias formatos de dados para modelar dados de RSPs, sendo bastante po-
pular o uso de grafos [Zheng et al. 2014a]. Na Figura 2.2 ilustramos a criagdo de um grafo
dirigido em que os nds representam os locais onde os dados foram compartilhados e com
arestas que conectam localidades que foram compartilhadas pelo mesmo usudrio. Usando
este grafo podemos extrair diversas informacdes. De fato, a descoberta de conhecimento
em dados de RSPs caminha junto com uma vasta gama de estudos que utilizam a teoria de
grafos [Newman 2010, Newman 2003, Easley and Kleinberg 2010]. Como mostramos na
Secdo 2.6, técnicas bem conhecidas utilizadas para anélise de grafos podem ser aplicadas
diretamente para estudar grafos derivados de RSPs que refletem condic¢des das cidades.

Alguns dos desafios sobre questdes da dindmica temporal relacionados com dados
urbanos das RSPs sdo discutidos na Secdo 2.8.

2.5. Analise de Dados Urbanos Provenientes de RSPs

Como os dados urbanos provenientes de RSPs podem ser muito complexos, um passo fun-
damental em qualquer investigacdo € caracterizar os dados coletados, a fim de entender suas
limitagdes e utilidade. Com isso, nesta secdo vamos estudar as propriedades de trés RSPs
para compartilhamento de localizacdo (Foursquare, Gowalla e Brightkite!#); uma RSP para
compartilhamento de fotos (Instagram); bem como uma RSP para compartilhamento de
alerta de transito (Waze).

2.5.1. Descricao dos Dados

Nesta subsecdo apresentaremos todos os datasets aqui considerados. Todos os dados fo-
ram coletados através do Twitter. Além de tweets de texto simples, os usudrios também
podem anunciar dados a partir de uma integracdo com outros servi¢os, como o Instagram,
Foursquare e Waze. Neste caso, fotos do Instagram, check-ins do Foursquare ou alertas do
Waze anunciadas no Twitter passam a ficar disponiveis publicamente, o que por padrao nao
acontece quando o dado € publicado unicamente nos sistemas analisados.

Alguns dos datasets que foram analisados: Foursquarel (=5 milhdes de check-ins
em abril de 2012 - 1 semana); Foursquare2 (=12 milhdes de check-ins entre fev2010-
jan2011); Foursquare3 (=4 milhdes de check-ins em maio de 2013 - 2 semanas; Gowalla
(=6 milhdes de check-ins entre fev2009-out2010); Brightkite ( ~4 milhdes check-ins entre
abr2008-out2010); Instagram1 (=2 milhdes de fotos entre jun2012-jul2012); Instagram?2
(/2 milhdes de fotos em maio 2013 - 2 semanas); Waze (+212 mil alertas entre dez2012-
jun2013). Como podemos ver, os dados refletem diferentes periodos. Além disso, os data-
sets incluem uma quantia bastante significativa de dados: mais de 30 milhdes de registros
considerando todas as fontes.

14 As RSPs para compartilhamento de localizagio Gowalla e Brightkite nio estio mais em funcionamento.
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Cada dado sensoriado (foto, check-in ou alerta) € composto de coordenadas GPS
(latitude e longitude), do horario do compartilhamento do dado e do ID do usuério compar-
tilhador. O dataset Foursquarel possui informacdes extras sobre o tipo de local: categoria
(por exemplo, comida) e um identificador do local. Mais informacdes sobre os datasets e
como eles foram obtidos podem ser encontradas em [Cheng et al. 2011, Silva et al. 2012,
Silva et al. 2013c, Silva et al. 2013d, Silva et al. 2013e].

2.5.2. Cobertura da Rede

Nesta se¢do, estudamos a cobertura das RSPs analisadas em diferentes granularidades es-
paciais, comecando por todo o planeta, depois cidades e, por fim, dreas especificas de uma
cidade. A primeira constatacdo ao analisar esses dados é que a cobertura € bastante abran-
gente e tem escala planetdria [Cheng et al. 2011, Silva et al. 2013a, Silva et al. 2013e].

(d) Nova lorque - Instagram (e) Cairo - Instagram (f) Rio de Janeiro - Instagram

Figura 2.6. Cobertura espacial da RSP do Foursquare e Instagram em 3 cidades
populosas ao redor do mundo [Silva et al. 2013a, Silva et al. 2013c].

Avaliamos agora a participacdo dos usudrios em diversas cidades grandes, localiza-
das em regides distintas, mostrando os resultados de algumas delas: Nova York, Rio de
Janeiro e Cairo. A figura 2.6 mostra o mapa de calor da atividade de sensoriamento para
cada uma dessas cidades. Mais uma vez, cores mais escuras representam um maior nimero
de fotos em determinada drea. Observamos uma alta cobertura para algumas cidades, como
mostrado nas Figuras 2.6a e 2.6d (Nova York). No entanto, como podemos observar nas
Figuras 2.6b e 2.6e, o sensoriamento no Cairo, que também possui um nimero elevado
de habitantes, € significativamente mais baixo. Tamanha diferenca na cobertura pode ser
explicada por diversos fatores. Além dos aspectos econdmicos, diferengas na cultura dos
habitantes desta cidade, quando comparadas com as culturas presentes nas outras cidades
estudadas, podem ter um impacto significativo na ado¢@o e uso desses sistemas considera-
dos [Barth 1969].
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Figura 2.7. Cobertura espacial da RSP para compartilhamento de alerta de transito
no Rio de Janeiro [Silva et al. 2013e].

Além disso, pode-se observar que a cobertura em algumas cidades, como no Rio de
Janeiro (Figuras 2.6c e 2.6f), ¢ bem mais heterogénea quando comparada com a cobertura
de Nova York. Isto ocorre, provavelmente, por causa dos aspectos geograficos particulares
dessas cidades, ou seja, grandes dreas verdes e grandes por¢des d’dgua. O Rio de Janeiro
tem a maior floresta urbana do mundo, localizada no meio da cidade, além de muitas colinas
de dificil acesso humano. Estes aspectos geograficos limitam a cobertura do sensoriamento.
Além disso, os pontos de interesse publico, tais como pontos turisticos e centros comerciais,
sao distribuidos de forma desigual pela cidade. H4 grandes areas residenciais com poucos
pontos desse tipo, enquanto outras dreas tém grande concentragdo dos mesmos.

A cobertura espacial dos dados da RSP para alertas de transito ndo € tao abrangente,
como das RSPs para compartilhamento de localizacdo e de foto. Isso pode ser observado
na Figura 2.7, que mostra o nimero de alertas em diferentes regides do Rio de Janeiro por
um mapa de calor. Um fator que pode ajudar a explicar isso € a populacdo de usudrios do
dataset de alertas de transito, que € menor do que nos outros casos estudados. Outro fator
€ que os usudrios podem ter menos oportunidades para compartilhar alertas de transito em
comparacao com oportunidades para compartilhar fotos ou check-ins.

Como a atividade de participacdo pode ser bastante heterogénea dentro de uma ci-
dade, analisamos a cobertura de RSPs em dreas especificas de uma cidade. Para ter um ID
de uma drea especifica da cidade para os datasets do Instagram e Waze, propomos dividir
a drea das cidades em espagos retangulares menores, como em uma grade'>. Chamaremos
cada drea retangular de uma drea especifica dentro de uma cidade. Consideramos que uma
drea especifica possui a seguinte delimitacdo: 1-10~4° (latitude) x 1-10~*° (longitude). Isso
representa uma drea de aproximadamente 8 X 11 metros em Nova lorque e 10x 11 metros no
Rio de Janeiro. Para outras cidades, as dreas também podem variar um pouco, mas nao a
ponto de afetar significativamente as andlises realizadas.

A Figura 2.8 apresenta a funcdo de distribuicdo acumulada complementar (comple-
mentary cumulative distribution function - CCDF) do nimero de dados compartilhados
(check-ins, fotos ou alertas) por area especifica de todas as localidades em nossos data-
sets. Primeiramente, observe que, em ambos 0s casos, uma lei de poténcia16 descreve bem

SNote que nas dreas selecionadas nio sdo consideradas fronteiras.

oMatematicamente, uma quantidade x segue uma lei de poténcia se ela pode ser obtida de uma distribuicio
de probabilidade p(x) o< x~%*, onde o é um pardmetro constante conhecido como expoente ou parimetro
escalar, e ¢ um valor tipicamente entre 2 < o < 3 [Clauset et al. 2009].

74



I

=
. * dad . . Q —
. w0l % o . —gaj;ja é 5 Instagram
°
= — ks =
:‘ 10° % 10 5 10 § 2
% g 1’ !
10 0 =
TU“' o‘\: 0
1 . 0 100 200 300
1w 107 - R S Tempo (horas)
i 10 10° 10° 10 10 10 10 10 10 10' 10 10 10!
 [# de check-ins] X[# de fotos] X[ de alertas] Figura 2.9. Por-
(a) Foursquare (b) Instagram (c) Waze (,:entagem de
areas  especifi-
Figura 2.8. Distribuicdo do numero de dados em cas sensoriadas
areas especificas (escala log-log) [Silva et al. 2013a, ao longo do
Silva et al. 2013a, Silva et al. 2013e]. tempo [Silva et al. 2014a].

esta distribuic@o. Isso implica que, na maioria das dreas especificas, ha poucos dados com-
partilhados, enquanto existem algumas poucas areas com centenas de dados compartilhados.
Estes resultados estdo consistentes com os resultados apresentados em [Noulas et al. 2011a],
trabalho que estudou a participac@o de usudrios em sistemas de compartilhamento de loca-
lizacdo. Nos sistemas analisados, € natural que algumas dreas possuam mais atividade que
outras. Por exemplo, em dreas turisticas o nimero de fotos compartilhadas tende a ser maior
do que em um supermercado, apesar de um supermercado ser geralmente um local bastante
popular. Se uma determinada aplicacdo requer uma cobertura mais abrangente, € necessario
incentivar os usudrios a participarem em locais que eles usualmente nio o fariam. Micro
pagamentos ou sistemas de pontuacao sdo exemplos de alternativas que poderiam funcionar
nesse caso. Discutimos essas oportunidades na Se¢ao 2.8.3.

Mostramos que uma RSP pode ter uma cobertura em escala planetaria. No entanto,
essa cobertura pode ser bastante desigual, em que grandes dreas ficam praticamente desco-
bertas. Com isso em mente, a Figura 2.9 mostra a percentagem de locais distintos onde
os usudrios compartilharam dados em um determinado intervalo de tempo no Instagram e
Foursquare'”, que possuem 598.397 e 725.419 locais, respectivamente. O percentual ma-
ximo de locais distintos compartilhados por hora € inferior a 3% para todos os sistemas.
Isto indica que a cobertura instantanea destas RSPs é muito limitada quando consideramos
todas as localidades que poderiam ser sensoriadas no planeta (considerando todas as locali-
dades j4 sensoriadas pelo menos uma vez). Em outras palavras, a probabilidade de uma érea
especifica aleatdria ser sensoriada em um hordrio aleatério € bem baixa.

2.5.3. Rotinas e 0 Compartilhamento de Dados

Analisamos agora como a rotina dos humanos afeta o compartilhamento dos dados. A Fi-
gura 2.10 mostra o padrdo semanal de compartilhamento de dados em todos os tipos de
RSPs analisadas'®. Como esperado, os dados compartilhados nas RSPs apresentam um pa-
drdo diurno, o que implica que durante a madrugada a atividade de sensoriamento € bastante
baixa.

17Consideramos os datasets Instagram2 e Foursquare3, pois representam o mesmo intervalo de tempo.
80 hordrio do compartilhamento foi normalizado de acordo com o local onde o dado foi compartilhado,
utilizando para isso a informacao geogréfica do local.
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Figura 2.10. Padrdao do compartilhamento de fotos durante os dias da se-
mana [Silva et al. 2013a, Silva et al. 2013c, Silva et al. 2013e].

Considerando dias de semana, é possivel observar um ligeiro aumento da atividade
ao longo da semana, com poucas excecdes quando ha um pico de atividade. O traba-
lho [Cheng et al. 2011], que analisou sistemas para compartilhamento de localizacdo, foi
observado esse mesmo comportamento, sem nenhum dia como excegao.

Podemos ainda observar que alguns picos de atividade variam ao longo do dia de
acordo com o proposito da RSP. Como podemos ver na Figura 2.10, na RSP para compar-
tilhamento de localizagdes (Figuras 2.10a—c) existem trés picos evidentes por volta da hora
do café da manha, almocgo e jantar. Isso também foi observado em [Cheng et al. 2011]. Ja
na RSP para compartilhamento de fotos (Figura 2.10d) existem apenas dois picos evidentes,
que ocorrem por volta da hora do almoco e jantar. E no caso da RSP para compartilhamento
de alertas de transito (Figura 2.10e) também existem dois picos evidentes, um por volta de
7:00 e 8:00 da manha e outro por volta de 6:00 da tarde, coincidindo com horérios tipicos
de maior intensidade no transito.

Analisando os diferentes padrdes de comportamento para dias de semana e final de
semana podemos observar que o padrao ¢é significativamente diferente. Note que os picos
observados nos dias de semana ndo sdo evidentes nos finais de semana. A falta de rotina
bem definida nos fins de semana é uma das possiveis explicacdes para esse fato. Além disso,
as diferencas entre dias de semana e final de semana possuem relacao com o tipo de sistema
analisado. Por exemplo, como nos fins de semana muitas pessoas nao precisam dirigir, é
natural esperar um volume menor de dados no Waze.

A Figura 2.11 mostra o padrido temporal de compartilhamento para o Instagram e
o Foursquare considerando todos os datasets. Essa figura apresenta o nimero médio de
dados compartilhados por hora durante, durante os dias de semana (de segunda a sexta-feira)
e também durante o fim de semana (sdbado e domingo). Surpreendentemente, vemos o
mesmo padrao de compartilhamento para cada curva € muito semelhante, apesar do enorme
intervalo entre as coletas (aproximadamente um ano). Isso acontece para os dias de semana
e fins de semana, sugerindo que o comportamento do usudrio em ambos os sistemas tende
a se manter consistente ao longo do tempo. Esse é um resultado interessante e importante,
pois mostra que podemos usar diferentes datasets para propositos similares.

Mostramos agora como as rotinas impactam no comportamento de compartilha-
mento durante a semana. Para essa andlise, consideramos os datasets do Instagram e Fours-
quare para Nova York, Sdo Paulo e Téquio. Os resultados sdo mostrados na Figura 2.121°.

19Cada curva é normalizada pelo nimero maximo de contetido compartilhado em uma regido especifica
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Figura 2.11. Padrdao de compartilhamento temporal no Instagram e Fours-
quare [Silva et al. 2013d].

Em todas as figuras nés exibimos dados dos datasets do mesmo periodo (Instagram?2 e
Foursquare3) para duas cidades do mesmo pais, e dados de um dataset com periodo anterior
(Instagram1 e Foursquarel) para uma dessas cidades, como uma referéncia de comparacao.

Primeiramente, observe a distin¢cdo entre as curvas de cada cidade no mesmo sis-
tema (por exemplo, Instagram, Figuras 2.12a, c, ) e também em diferentes sistemas (por
exemplo, as Figuras 2.12a e 2.12b para Nova lorque). Em seguida, observe que o padrao de
compartilhamento para cada cidade no mesmo pais é bastante semelhante, o que pode ser
consequéncia dos padrdes culturais dos habitantes desses paises. Isso representa, de certa
maneira, uma assinatura de aspectos culturais, o que ilustra, mais uma vez, o potencial desse
tipo de dado para o estudo de dinamica de cidades e do comportamento social urbano.
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Figura 2.12. Padrao de compartilhamento temporal do Instagram e Foursquare para
Nova lorque, Sao Paulo e Téquio durante dias de semana [Silva et al. 2013d].

Podemos ainda analisar classes de locais especificos. As Figuras 2.13a e 2.13b%"
mostram o nimero de check-ins realizados em restaurantes ao longo das horas do dia, du-
rante os dias de semana, em diferentes cidades do Brasil e dos Estados Unidos. Estes resul-
tados capturaram diferencas importantes entre as culturas dos dois paises: enquanto o jantar
¢ a refeicdo principal para os americanos, o almoco desempenha um papel mais importante
nos hébitos alimentares dos brasileiros.

2.5.4. Comportamento dos Nos

Nesta secdo analisamos o desempenho dos nés da RSP (i.e., dos usudrios) quanto ao com-
partilhamento de dados. A Figura 2.14 mostra a distribui¢do do niimero de dados (fotos e

representando a cidade.
200s valores sido normalizados pelo valor maximo encontrado em qualquer hora para a cidade especifica.
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alertas) compartilhados por cada usudrio da nossa base de dados. Como podemos observar,
a distribui¢do possui cauda pesada, o que significa que a participacdo dos usudrios pode ser
muito desigual. Por exemplo, aproximadamente 40% dos usudrios contribuiram com apenas
uma foto no periodo considerado, enquanto somente 17% e 0,1% dos usudrios contribuiram
com mais que 10 e 100 fotos, respectivamente. E natural que essa variabilidade aconteca
por diversos motivos. Por exemplo, alguns usudrios podem dar mais importancia para que-
sitos de privacidade do que outros. Uma cauda pesada também € observada na distribui¢ao
do numero de check-ins, como foi mostrado em [Noulas et al. 2011a]. Cerca de 20% dos
usudrios realizaram apenas um check-in, 40 % acima de 10, ao passo que cerca de 10 %
realizaram mais de 100 check-ins.

Além disso, em [Silva et al. 2013c, Silva et al. 2013e, Silva et al. 2013a] mostramos
que hd momentos em que muitos dados sao compartilhados em intervalos de poucos minutos
e momentos em que ndo ha compartilhamento por horas. Isso pode indicar que a maioria do
compartilhamento de dados acontece em intervalos especificos, provavelmente relacionados
ao ciclo circadiano (ou rotina) das pessoas. Por exemplo, o compartilhamento de fotos em
restaurantes tende a acontecer mais nos hordrios de almogo e jantar. Aplicacdes baseadas
nesse tipo de sensoriamento devem considerar que a participacdo do usudrio pode variar
significativamente ao longo do tempo.

Observamos ainda que uma fatia significativa dos usudrios realiza compartilhamento
consecutivo de fotos num curto intervalo de tempo. Por exemplo, cerca de 20% de todo
o compartilhamento de fotos observado acontece em até 10 minutos. Isso sugere que os
usudrios tendem a compartilhar mais de uma foto na mesma drea. Em [Noulas et al. 2011a]
os autores também observaram que uma parcela significativa dos check-ins no Foursquare
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sao realizados dentro de um curto intervalo de tempo. Por exemplo, mais do que 10% de
check-ins ocorrem dentro de 10 minutos.

Em [Cheng et al. 2011] os autores analisaram check-ins compartilhados em varios
servicos de compartilhamento de localizacdo. Eles descobriram que os usudrios possuem
padrdes simples e reproduziveis, e também que o status social, além de fatores geograficos
e econdmicos, colaboram com a mobilidade.

Para fazer essa anélise os autores usaram trés propriedades estatisticas para estudar e
modelar padrdes de mobilidade humana: deslocamento (displacement); raio de giro (radius
of gyration); e probabilidade de retorno (returning probability). Para ilustrar um de seus
resultados, a Figura 2.15 mostra o raio médio de giro dos usudrios em grandes cidades (com
mais de 100.000 habitantes) nos EUA. As bolhas vermelhas?! sdo cidades com um raio de
giro maior do que 500 milhas; as azuis s@o cidades com um raio maior do que 250 milhas;
as de cor ciano possuem um raio maior do que 125 milhas; e as amarelos sdo o resto das
grandes cidades analisadas. Usudrios em cidades costeiras tendem a ter um raio maior de
giro do que os usudrios em cidades do interior, e as pessoas em estados centrais tendem a ter
um alto raio de giro devido a viagens de longa distancia para o litoral [Cheng et al. 2011].

Da mesma forma, em [Cho et al. 2011] os autores investigaram padrdes de movimen-
tos e como os lacos sociais podem impactar nesses movimentos. Os autores observaram que
viagens de curta distincia sdo espacialmente e temporalmente periddicas e ndo sio afetadas
pela estrutura de rede social, enquanto as viagens de longa distancia sao mais influenciadas
por lagos da rede social.

2.5.5. Consideracoes Finais

Identificamos varias propriedades de RSPs em comum: (i) escala planetaria; (ii) frequéncia
altamente desigual de compartilhamento de dados, tanto espacialmente quanto temporal-
mente, o que € altamente correlacionado com a rotina tipica das pessoas; (iii) a participacao
do usudrio em relagdo ao nimero de dados compartilhados e onde esses dados sdo com-
partilhados pode variar significativamente; (iv) o padrdo temporal de compartilhamento ndo
varia consideravelmente ao longo do tempo para o0 mesmo tipo de sistema.

As propriedades identificadas revelam o potencial de RSPs para conduzir vérios es-
tudos sobre a dinamica da cidade e do comportamento social urbano. Além disso, o enten-
dimento do comportamento do usudrio € o primeiro passo para modeld-lo. Com modelos
que explicam o comportamento do usudrio podemos fazer previsdes de acdes e desenvolver
melhores sistemas para planejamento de capacidade de carga do sistema.

Na Secao 2.7.10 sao discutidas algumas das principais tecnologias e ferramentas
para a analise de dados de RSPs, que podem ser bastante titeis em futuras andlises de outros
dados.

2.6. Aplicacoes e Servicos Relacionados ao Estudo de Sociedades Urbanas

Nesta secdo, discutiremos as abordagens e modelos utilizados em diversas aplicagdes e ser-
vicos relacionados ao estudo da dinamica da cidade e do comportamento social urbano uti-
lizando dados de RSPs. Para a constru¢cdo de novos servicos e aplicacdes nessa drea € de

2IConsultar a versio digital disponivel online em cores.
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Figura 2.16. “Livehoods” encontrados em Nova lorque [Cranshaw et al. 2012].

suma importancia conhecer as propriedades dos dados da RSP em estudo.

Os estudos mostrados aqui foram agrupados em cinco classes: Funcionamento de
Cidades (Secdo 2.6.1); Mobilidade Urbana (Secdo 2.6.2); Padrdes Sociais, Econdmicos e
Culturais (Secdo 2.6.3); Deteccdo de Eventos e Interesses (Secdo 2.6.4); e Problemas das
Cidades (Secao 2.6.5).

2.6.1. Funcionamento de Cidades

As informagoes obtidas a partir de RSPs tém o poder de mudar os nossos limites fisicos
percebidos, bem como ajudar a compreender melhor a dindmica de cidades. Esta secdo
concentra na apresentacao de estudos nessas direcdes.

Usando dados do Foursquare, em [Cranshaw et al. 2012] os autores propuseram um
modelo para identificar regides distintas de uma cidade que refletem padrdes atuais de ati-
vidades coletivas, apresentando novos limites para os bairros. A ideia é expor a natureza
dindmica das dreas urbanas locais, considerando a proximidade espacial (derivado de coor-
denadas geograficas) e proximidade social (derivado da distribui¢c@o de check-ins) de locais.

Para isso, os autores utilizaram dados do Foursquare e desenvolveram um modelo
que agrupa locais semelhantes considerando caracteristicas sociais e espaciais. Cada cluster
representa diferentes fronteiras geograficas dos bairros. O método de agrupamento utilizado
€ uma variagdo do agrupamento espectral proposto por [Ng et al. 2002].

A Figura 2.16 mostra dois clusters (ou “livehoods”, nome usado pelos autores), en-
contrados em Nova lorque, representados pelos ntimeros 1 e 2. Nessa figura as linhas pretas
indicam os limites oficiais da cidade. Veja que os limites dos clusters sdo bastante dife-
rentes. Para tentar validar esses resultados os autores usaram resultados de entrevistas com
moradores da cidade. De acordo com as respostas coletadas, esses e outros clusters eram
esperados.

Em [Noulas et al. 2011b] os autores propuseram uma abordagem para classificar
areas e usudrios de uma cidade usando categorias de locais do Foursquare. Isso poderia
ser usado para identificar as comunidades de usudrios que visitam categorias semelhantes
de lugares, util para sistemas de recomendagdo, ou na comparacdo de dreas urbanas dentro
e entre as cidades. A abordagem utilizada é baseada em algoritmo de agrupamento espec-
tral [Ng et al. 2002].

Mais especificamente, os autores consideram a atividade dos usudrios do Foursquare
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Figura 2.17. Atividade dos usuarios do

Foursquare para Nova lorque. A&E (ver- Figura 2.18. Visualizacao
melho); Edu (preto); Outd (verde); NL (ma- do agrupamento espectral.
genta); Shop (branco); and Trvl (ciano) Cada cor simboliza um clus-
[Noulas et al. 2011b]. ter. [Noulas et al. 2011b].

para Nova lorque, como mostrado pela Figura 2.17. Nessa figura, um circulo representa um
local e seu raio a popularidade em termos de nimero de checkins. Cada cor corresponde a
uma das oito categorias gerais introduzidas pelo Foursquare. Essa figura destaca a diversi-
dade da atividade humana sobre a drea considerada.

Em seguida, os autores dividiram uma cidade para ser analisada em dreas de tama-
nhos iguais, cada uma delas serd um dado de entrada para o algoritmo de agrupamento.
Para cada drea € calculada a atividade realizada pelos usudrios com base nas visitas em
locais dessa regido. Com isso, calcula-se a semelhanca entre duas areas utilizando a simila-
ridade do cosseno (cosine similarity), entre as atividades representadas. Apds esse processo,
os autores realizam um agrupamento espectral. O resultado desse processo para a cidade de
Nova lorque é mostrado na Figura 2.18.

Em [Silva et al. 2014d] propusemos uma técnica chamada City Image, que fornece
um resumo visual da dindmica da cidade com base nos movimentos das pessoas. Esta
técnica explora grafos de transi¢cdo urbana para mapear os movimentos dos usudrios entre
locais da cidade. O grafo de transi¢do urbana considerado é um grafo dirigido ponderado
G(V,E), em que um né v; € V € a categoria de um local especifico (por exemplo, food) e
uma aresta direcionada (i, j) € E marca uma transi¢do entre duas categorias. Ou seja, uma
aresta existe a partir do né v; para o nd v; se pelo menos um usudrio compartilhou um dado
em um local categorizado por v; logo apés compartilhar um dado em um local categorizado
por v;. O peso w(i, j) de uma aresta é o nimero total de transi¢des que ocorreram a partir de
v; para v;. Somente dados consecutivos compartilhados pelo mesmo usudrio dentro de 24
horas, com inicio as 5:00, sdo considerados no cédlculo de uma transicao.

A City Image é uma técnica promissora que permite uma melhor compreensao da
dinamica de cidades, ajudando na visualizacdo das rotinas comuns de seus cidaddos. Cada
célula da City Image representa o qudo favoravel é uma transi¢cdo de uma determinada cate-
goria em um determinado lugar (eixo vertical) para outra categoria (eixo horizontal), valores
que sdo calculados utilizando um modelo aleatério/nulo [Silva et al. 2014d]. As cores ver-
melhas representam rejeicdo, as cores azuis representam favorabilidade e a cor branca repre-
senta indiferenca. N6s exemplificamos a técnica City Image para duas cidades®?: Sdo Paulo

22Utilizando dados do dataset Foursquarel.
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(Figures 2.19a and 2.19b); e Kuwait (Figures 2.19¢c e 2.19d). Para ambos os casos, consi-
deramos dias de semana durante o dia, que € o periodo tipico de rotinas, e fim de semana
durante a noite, que € um periodo representativo de atividades de lazer (fora da rotina).
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Figura 2.19. Images produzidas com a técnica City Image para Sao Paulo (SP) e
Kuwait (KU) em diferentes periodos. Abreviaturas das categorias de locais (Nomes
usados pelo Foursquare): Arts & Entertainment (A&E); College & Education (Edu);
Great Outdoors (Outd); Nightlife Spot (NL); Shop & Service (Shop); and Travel Spot
(Trvl) [Silva et al. 2014a].

Primeiramente, observe que transi¢des para office (locais de trabalho) s@o mais pro-
vaveis de acontecer nos dias de semana e durante o dia para ambas as cidades, como espe-
rado. No entanto, note que as imagens da cidade de Sao Paulo e Kuwait também tém dife-
rencgas significativas que refletem diversidades culturais entre ambas as cidades. Note, por
exemplo, que a imagem que representa transigoes nas noites do fim de semana (Figure 2.19d)
mostra a falta de transicdes favordveis para a categoria nightlife no Kuwait. Este ndo € o caso
de Sao Paulo (Figure 2.19b), em que a transi¢do food — nightlife € altamente favoravel de
acontecer. Isso sugere que em Sado Paulo as pessoas gostam de frequentar locais relacio-
nados com comida (food) antes de ir para casas noturnas (nightlife). No Kuwait, em vez
disso, as pessoas sdo provavelmente mais favordveis a realizarem as transicoes shop — food
e food — home nas noites do fim de semana.

Técnicas para facilitar a interpretacdo das rotinas de habitantes de uma cidade, tais
como as mencionadas aqui, sao ferramentas valiosas para ajudar os urbanistas a entender
melhor a dindmica de cidades e, consequentemente, tomar decisdes mais eficazes em relagao
a problemas das cidades, por exemplo.

2.6.2. Mobilidade Urbana

Nesta secdo apresentamos trabalhos que se concentram em estudar padrdes de mobilidade ur-
bana dos usudrios com dados de RSPs. Esses dados incluem informag¢des espaco-temporais,
por exemplo, check-ins e fotos com coordenadas geogréficas. O estudo da mobilidade é util
para muitas finalidades. Com dados de RSPs € possivel entender, por exemplo, como os
usudrios alocam tempo para diferentes atividades, sendo, portanto, uma questdo fundamen-
tal nas ciéncias sociais. Além disso, € possivel projetar novas ferramentas para ajudar os
engenheiros de trafego a entender o fluxo de pessoas na cidade.

A modelagem dos padrdes de mobilidade vem atraindo a atencdo de pesquisadores
em diferentes dreas, como fisica e computacdo [Brockmann et al. 2006, Zheng et al. 2009,
Gonzalez et al. 2008]. E importante ressaltar que os dados derivados das RSPs sio diferen-
tes de dados provenientes de traces de GPS ou de dados tradicionais do uso do telefone
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(a) Caminho mais curto (b) Caminho mais bonito

Figura 2.20. Mapas mostrando diferentes caminhos entre os mesmos lo-
cais [Quercia et al. 2014].

celular, como ligacdes telefonicas, e apresentam caracteristicas especiais e variados contex-
tos. Por exemplo, os check-ins em servigos de compartilhamento de localizagao ou fotos em
um servico de compartilhamento de fotos trazem informagdes extras sobre um lugar parti-
cular. Por exemplo, um check-in estd associado com um tipo de local, e.g. bar, e uma foto
pode trazer informacdes sobre a situacao atual dentro deste local. Com isso, nosso foco aqui
sdo estudos que analisam dados de RSPs.

Em [Quercia et al. 2014] os autores propuseram uma metodologia para recomenda-
cdo de rotas que leva em considera¢do ndo somente o menor caminho, mas também carac-
teristicas emocionais, por exemplo, beleza. Nem sempre o menor caminho € o que gostaria-
mos de percorrer. Um turista, por exemplo, pode optar por um caminho mais bonito, mesmo
que a distancia seja um pouco maior. A Figura 2.20 mostra dois caminhos entre 0s mesmos
locais na cidade de Londres, em que um € o mais curto (Figura 2.20a) e o outro o mais
bonito (Figura 2.20b).

Para quantificar o quao localidades urbanas sio agradaveis, os autores usaram dados
de uma plataforma de crowd-sourcing que mostra duas cenas de ruas em Londres (conside-
rando centenas), e um usudrio vota em qual acha mais bonita, tranquila e feliz. Em seguida,
os autores traduzem os votos em medidas quantitativas de percepcao de localizacdo. De-
pois disso, os autores criam um grafo considerando essas localiza¢des. Para isso, os autores
dividiram a 4rea da cidade em células de 200x200 metros. Cada célula é um n6 no grafo
e cada nd possui arestas com nds que representam células vizinhas. Esse grafo permite a
descoberta de caminhos agraddveis.

Nguyen and Szymanski [Nguyen and Szymanski 2012] usaram dados do Gowalla
para criar e validar modelos de mobilidade e relacdes humanas. Nesse trabalho, os autores
propuseram um modelo de mobilidade baseado em amizade (FMM), que leva em conta os
lacos sociais, a fim de fornecer um modelo mais preciso da mobilidade humana. Com esse
modelo, os autores foram capazes de estudar a frequéncia com que amigos viajam juntos.
Ele pode melhorar a precisdo de um nimero variado de aplicacdes, tais como engenharia de
trafego em redes de comunicagdo, sistemas de transporte e planejamento urbano.

O modelo de mobilidade proposto utiliza um modelo de Markov, onde os estados
representam locais de check-ins e as ligagdes representam a probabilidade de ir de um lugar
para outro. Por exemplo, a probabilidade de ir do trabalho para bar é definida como a razdo
entre o nimero de vezes que um determinado usudrio executa um check-in em um bar logo
apos realizar um check-in no trabalho, e o niumero de vezes que o usudrio realiza um check-in
no trabalho.
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Em [Zheng et al. 2012] os autores estudaram a mobilidade e padrdes de viagem de
turistas a partir de fotos compartilhadas no Flickr. A fim de extrair os padrdes de viagem,
os autores focaram as andlises no movimento de turistas de acordo com as regides atrativas
e caracteristicas topoldgicas de rotas de viagem feitas por diferentes turistas. Para isso,
primeiro é construido um banco de dados de caminhos turisticos com base no conceito de
entropia de mobilidade (considerando entropia de Shannon [Shannon 1948]), usada para
discriminar o0 movimento turistico do ndo turistico.

Em seguida, os autores propdem um método para descobrir regides atrativas em uma
cidade, usando para isso o algoritmo de agrupamento DBSCAN [Ester et al. 1996]. Para es-
tudar o movimento turistico, os autores consideraram um modelo de Markov criado a partir
da sequéncia de visitas nas regides atrativas. Com isso, os autores podem estimar as esta-
tisticas de visitantes que viajam de uma regido para outra. Para estudar as caracteristicas
topoldgicas de rotas de turismo, os autores realizam um agrupamento de rotas de viagem,
aplicando uma versdo modificada da maior subsequéncia comum (longest common subse-
quence), como uma métrica de similaridade para minimizar o ruido.

Esses esforcos ilustram o crescente interesse e o potencial de utilizacdo de dados
compartilhados em RSPs para estudar padroes de mobilidade de humanos em larga escala.

2.6.3. Padroes Sociais, Economicos e Culturais

Os dados de RSPs também podem ser usados para estudar aspectos sociais, econdomicos
e culturais dos habitantes de cidades. Por exemplo, pode-se argumentar que uma pequena
quantidade de dados compartilhados em uma area da cidade pode indicar uma falta de acesso
a tecnologia por parte da populagdo local, pois o uso de servicos de compartilhamento de
localizacdo muitas vezes dependem de smartphones e planos de dados 3G ou 4G que, ge-
ralmente, sdo caros. Nessa direcdo, em [Silva et al. 2013a] nés mostramos que a andlise de
dados de RSPs permitem a visualizagdo de fatos interessantes relacionados com questoes
socioecondmicas de uma cidade. Por exemplo, dados de uma RSP para compartilhamento
de localizagdo para a cidade do Rio de Janeiro sdo escassos em dreas pobres, incluindo as
que sdo localizadas muito perto de dreas ricas. Essa informagdo pode ser ttil para gerar
melhores politicas publicas nessas dreas. Note que a mesma informagdo pode ser obtida
utilizando métodos tradicionais, tais como questiondrios, mas esse processo € muito mais
lento e caro.

Com o intuito de melhor entender padrdes sociais a partir da andlise de dados de
RSPs, em [Quercia et al. 2012] os autores estudaram como comunidades virtuais, observa-
das nos sistemas analisados, se assemelham as comunidades da vida real. Os autores tes-
taram se teorias socioldgicas estabelecidas de redes sociais da vida real sdo validas nessas
comunidades virtuais. Eles descobriram, por exemplo, que os influentes (social brokers) no
Twitter sdo lideres de opinido que se arriscam compartilhando tweets sobre diferentes temas.
Eles também descobriram que a maioria dos usudrios t€ém redes geograficamente locais, e
que os influentes expressam nao apenas emocdes positivas, mas também negativas.

Para realizar este trabalho, os autores aplicaram métricas de rede que a literatura
afirma que podem estar relacionadas com relagdes sociais, como a reciprocidade e restri¢dao
da rede [Quercia et al. 2012]. A reciprocidade r € a propor¢do de arestas em uma rede que

L<7>

sdo bidirecionais L~~~ em relagdo ao nimero total de arestas L: r = =—. Considerando
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uma rede social focada em um vértice (“ego”) e vértices e arestas a quem o ego estd direta-
mente conectado, valores baixos de reciprocidade poderiam indicar, por exemplo, uma rede
social de uma celebridade. A restricao da rede mede as oportunidades de se tornar influente
(brokerage opportunities). Um alto valor de restri¢cdo da rede significa menos oportunidades.
Os autores usaram a formulacdo de Burt [Burt 1992] nesse caso especifico. Mais detalhes
sobre essas e outras métricas de rede que podem ser usadas para anélises de relacdes sociais
podem ser encontradas no livro: [Easley and Kleinberg 2010].

Numa dire¢@o similar, em [Joseph et al. 2012] os autores analisaram um conjunto
de dados do Foursquare para identificar grupos de pessoas e os lugares que elas visitam. O
modelo utilizado foi capaz de identificar grupos de pessoas que representam grupos espaci-
almente proximos e pessoas que parecem ter interesses semelhantes.

A abordagem utilizada se baseia na ideia de modelos probabilisticos para tépicos.
Para isso, eles usaram o modelo de alocacao latente de Dirichlet (LDA - Latent Dirichlet
Allocation) [Blei et al. 2003], que €, geralmente, utilizado para estudar documentos. Na
instancia¢do do modelo, cada check-in de um usudrio é encarado como uma palavra de um
“documento” que representa um usudrio, isso de forma andloga a documentos de texto, onde
um documento pode ter muitas palavras.

Além disso, ao estudar o comportamento social de areas especificas, uma das pri-
meiras perguntas que surgem €: o quao diferente uma cultura é de outra? Sabemos que os
habitos alimentares e de bebidas sdo capazes de descrever fortes diferengas culturais. Com
base nisso, em [Silva et al. 2014¢] propomos uma nova metodologia para a identificacao de
fronteiras culturais e semelhancgas entre sociedades, considerando hébitos alimentares e de
bebida. Para isso, foram usados check-ins do Foursquare para representar as preferéncias do
usudrio em relacao ao que se come e bebe localmente, por exemplo, em uma determinada
cidade.

Essa andlise surpreendentemente diz muito sobre as diferencas e semelhancas en-
tre as culturas. Para isso estudamos a correlacdo entre os check-ins dados em diferentes
tipos de restaurantes para vérias cidades ao redor do mundo. Observamos que as cidades
de um mesmo pais, onde os habitantes normalmente possuem cultura e hédbitos alimenta-
res semelhantes, t€ém as correlacdes mais fortes com relacdo as preferéncias de restaurante.
Além de preferéncias para as categorias de alimentos, também podemos ver diferencas nos
hordrios em que as pessoas vao a restaurantes e compartilham dados, como foi apresen-
tado na Secdo 2.5.3. Essas andlises permitiram a proposi¢do de uma metodologia para
a identificacdo de culturas semelhantes, que pode ser aplicada em regides de tamanhos
variados, como paises, cidades ou até mesmo bairros [Silva et al. 2014¢]. Nessa metodo-
logia € utilizado um algoritmo de agrupamento baseado em particionamento (k — means
[Hartigan and Wong 1979]), bem como a técnica de andlise de componentes principais
[Jolliffe 2002]. Os resultados para paises e cidades sao ilustrados nas Figuras 2.21ae 2.21b,
mostrando como culturas semelhantes sdo bem separadas. Nessas figuras foram usados os
dois principais componentes apenas para mostrar os resultados, no entanto a obten¢do do
resultado considerou todos os componentes.

As diferencas culturais utilizando dados de RSPs também foram estudadas
em [Hochman and Schwartz 2012], que investigaram as preferéncias de cores em fotos com-
partilhadas no Instagram. Os autores encontraram diferencas considerdveis entre imagens
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de paises com culturas distintas. Na mesma direcao, em [Poblete et al. 2011] os autores in-
vestigaram como o comportamento de divulgacdo de conteudo no Twitter varia entre alguns
paises, bem como as possiveis explicagdes para essas diferengas. A investigacdo das dis-
tingdes culturais entre diferentes cidades e paises € valiosa em muitas dreas e pode auxiliar
vdrias aplicac¢des. Por exemplo, como cultura € um aspecto importante por razdes econdmi-
cas, a identificacdo de semelhancas entre os lugares que estdo geograficamente separados
pode ser necessdria para empresas que possuem negdcios em um pais e querem avaliar a
compatibilidade de preferéncias entre diferentes mercados.

Relacionado com o aspecto econdmico das cidades, em [Karamshuk et al. 2013] os
autores estudaram o problema da alocac¢do 6tima de lojas de varejo na cidade. Eles usaram
dados do Foursquare para compreender como a popularidade de trés redes de lojas de varejo
em Nova lorque (veja a Figura 2.22) € definida em termos de nimero de check-ins.

Foram avaliadas um conjunto diversificado de caracteristicas (features), modelando
informacdes espaciais e semanticas sobre os locais e padroes de movimentos dos usudrios
na area ao redor do local analisado. Os autores observaram que a presenga de locais que
atraem muitos usudrios naturalmente, como estagdo de trem ou aeroporto, bem como lojas
de varejo do mesmo tipo das analisadas, que definem a concorréncia comercial local de um
area, sdo os indicadores mais fortes de popularidade.

2.6.4. Deteccao de Eventos e Interesses

A identificacdo de eventos e pontos de interesse através de dados de RSPs € beneficiada pela
natureza de tempo (quase) real das RSPs. Eventos podem ser naturais, tais como terremotos,
ou ndo naturais, tais como a identificacdo/previsao de mudancas no mercado de a¢des. Por
sua vez, um ponto de interesse € uma localizacio especifica que alguém pode achar util ou
interessante, como um restaurante ou um estadio de futebol.

Em relacdo a deteccdo de eventos, em [Gomide et al. 2011] os autores analisaram
como a epidemia de Dengue ¢ refletida no Twitter e em que medida essa informagao pode
ser usada na vigilancia dessa doenca. Os autores mostraram que o Twitter pode ser usado
para prever, espacial e temporalmente, epidemias de dengue. Eles analisam como dados do
Twitter refletem epidemias com base em quatro dimensdes: volume, localizagdo, tempo e
percepc¢ao do publico. Especificamente, os autores estudam como os usudrios se referem a
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dengue no Twitter com andlise de sentimentos [Gongalves et al. 2013] e usam o resultado
para focar em apenas tweets que, de alguma forma, expressam experiéncia pessoal sobre
a dengue. Em seguida, os autores construiram um modelo baseado em regressao linear
[Yan 2009] para a previsdo do niimero de casos de dengue. O resultado dessa pesquisa é
aplicado no projeto chamado Observatério da Dengue?®3.

Em [Sakaki et al. 2010b] os autores estudaram a interagao em tempo real de aconte-
cimentos no Twitter, por exemplo, terremotos, e propuseram um algoritmo para monitorar
mensagens no Twitter para detectar a ocorréncia de eventos. Para demonstrar a eficicia de
seu método, os autores construiram um sistema de aviso de terremoto no Japao, que foi ca-
paz de detectar 96% dos terremotos relatados pela Agéncia Meteoroldgica do Japao (JMA)
com escala de intensidade sismica de 3 ou mais. A notificacdo foi capaz de ser entregue
mais rapida do que os avisos que sdo transmitidos pela JMA. A abordagem utilizada é um
classificador de tweets com base em caracteristicas, tais como: palavras-chave em um tweet;
o nimero de palavras; e o seu contexto. Depois disso, os autores produziram um modelo
espaco-temporal probabilistico para o evento alvo que pode encontrar o centro e a trajetoria
do local do evento.

Em os autores [Bollen et al. 2011] estudaram se os estados coletivos de humor de-
rivados de mensagens do Twitter sdo correlacionados com o valor da bolsa Dow Jones ao
longo do tempo. Seus resultados indicam que € possivel obter uma boa precisao na previ-
sdo das mudangas didrias de alta e queda dos valores de fechamento dessa bolsa de valores.
Isso € possivel escolhendo dimensdes de humor especificos, mas nao todos os que foram
considerados.

Além de eventos que tendem a acontecer esporadicamente, toda cidade possui um
conjunto de dreas que desperta um maior interesse dos residentes ou visitantes, as aqui de-
nominadas pontos de interesse (PDI). Dentre os PDIs mais visitados, podemos mencionar
os pontos turisticos da cidade. No entanto, nem todos os PDIs de uma cidade sdo pontos
turisticos. Por exemplo, uma drea de bares pode ser bastante popular entre os residentes da
cidade, mas sem atrativos para turistas. Além disso, PDIs sdo dinadmicos, ou seja, areas que
sdo populares hoje podem ndo ser mais amanha. Assim, uma aplicagdo que emerge natural-
mente a partir da andlise de dados de algumas RSPs, por exemplo para compartilhamento

Z3http://www.observatorio.inweb.org.br/dengue.
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de fotos ou localizagao, € a identificagao de PDIs. Isso é possivel porque cada foto ou check-
in representa, implicitamente, um interesse de um individuo em um determinado instante.
Com isso, quando muitas fotos de um determinado local sdo compartilhadas dentro de um
certo intervalo de tempo, esse local pode ser um PDI.

Uma vantagem de usar RSPs para identificar pontos de interesse na cidade é que
podemos obter resultados robustos a mudancas dindmicas. Ou seja, pelo fato das RSPs
fornecerem dados dinadmicos, elas podem capturar automaticamente as altera¢des nos inte-
resses das pessoas ao longo do tempo, ajudando a identificar rapidamente as dreas que por
ventura se tornem um PDI (por exemplo, devido a abertura de um novo restaurante) ou que
deixem de ser populares.

A identificacdo de pontos de interesse em uma cidade foi investigada
em [Crandall et al. 2009], onde os autores mostraram como inferir a localizacdo de uma foto
sem usar os dados geoespaciais. Na mesma dire¢do, em [Kisilevich et al. 2010] os autores
usaram fotos geolocalizadas para analisar e comparar eventos temporais que aconteceram
em uma cidade, e também para classificar locais turisticos.

Além disso, em [Silva et al. 2013b] nds também apresentamos uma técnica para
identificar PDIs e, a partir deles, identificar pontos turisticos. A técnica considera que
cada par i de coordenadas (longitude, latitude) (x,y); estd associada a um ponto p;, que
representa um dado compartilhado, e.g. uma foto. N6s comegcamos calculando distancia ge-
ografica entre cada par de pontos (p;, p;) (usando a férmula de Haversine [Sinnott 1984]) e
agrupamos todos os pontos p; que estdo proximos uns dos outros (utilizando um método
de agrupamento hierdrquico aglomerativo, usando como critério de ligacdo: ‘“‘complete-
linkage” [Sgrensen 1948, Kaufman and Rousseeuw 2009]). Para capturar os PDIs, usamos
um modelo nulo para excluir grupos que possam ter sido gerados por situagdes aleatorias
(ou seja, movimentos de pessoas aleatdrias), e, portanto, nao refletem a dindmica da cidade.
Para identificar os grupos, analisamos o nimero de compartilhamento de dados em cada
um deles e usamos métodos estatisticos simples. Em seguida, separamos os pontos turis-
ticos dos PDIs assumindo que turistas possuem rotas conhecidas na cidade (mais detalhes
em [Silva et al. 2013b]).

Quando aplicada para a cidade de Belo Horizonte considerando dados do Foursquare
e Instagram, essa técnica foi capaz de encontrar a maioria dos seus PDIs e pontos turisticos.
Os resultados também mostram que diferentes RSPs podem fornecer dados complementares,
pois nenhuma RSP encontrou todos os pontos turisticos. Tais diferencas podem refletir
mudancas na cidade durante o intervalo de tempo em que um dataset especifico foi coletado.
Por exemplo, durante a coleta do dataset Instagram1, Belo Horizonte ndo estava recebendo
jogos de futebol. Isso explica por que o estadio de futebol nao foi identificado como um PDI
utilizando esse dataset. Por outro lado, a analise de um dataset do mesmo sistema coletado
mais recentemente (Instagram?2), identificou corretamente o estddio como um ponto turistico
importante da cidade. Isso ilustra como os dados de RSPs podem capturar automaticamente
alteracdes da dinamica da cidade, sendo tteis para detectar locais incomuns e populares,
bem como descobrir possivelmente padrdes inesperados.
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2.6.5. Problemas das Cidades

A coleta de dados sobre problemas que as cidades enfrentam pode ser facilitada com o uso de
RSPs como o Colab.re. Essa RSP permite aos usudrios criar, visualizar e compartilhar pro-
blemas de diversas naturezas sobre a cidade. Além desse exemplo, existem outras RSPs para
o monitoramento de questdes especificas do meio ambiente urbano, como o nivel de ruido.
Por exemplo, NoiseTube [Maisonneuve et al. 2009], como apresentamos anteriormente.

Com base no NoiseTube, D’Hondt e Stevens [D’Hondt et al. 2013] conduziram um
experimento para mapear os niveis de ruido em Antwerp, Bélgica. Um dos objetivos era
avaliar a qualidade dos mapas de ruido obtidos por sensoriamento participativo, em compa-
racdo com os mapas de ruido oficiais baseados em simulagdo. Para isso, foram realizados
vdrios experimentos de calibragdo, investigando diversos aspectos dos padroes de ruido. Os
autores foram capazes de construir mapas de ruido com uma margem de erro de 5dB, o que
€ comparado com mapas de ruido oficiais baseados em simulagao.

Além dessas iniciativas, desde 2001, Nova lorque disponibilizou uma plataforma
chamada 311 para permitir que as pessoas reclamem de problemas da cidade usando um
aplicativo movel. Cada reclamacio estd associada a um local, data e hora, e, em alguns
casos, informacdo detalhada da reclamagdo, como musica alta ou barulho de construgdo
(para os problemas de ruido). Usando os dados do servigo 311, em [Zheng et al. 2014b] os
autores inferem a situacdo de ruido (consistindo de um indicador de polui¢do sonora), em
diferentes momentos do dia para cada regido de Nova lorque. De acordo com o indicador
de poluic@o sonora, € possivel verificar a composi¢cdo de ruido de um determinado local
mudando ao longo do tempo (por exemplo, Time Square), como mostrado na Figura 2.25.

Os autores modelaram a situa¢do de ruido de Nova Iorque com um tensor tridimen-
sional, em que as trés dimensdes representam regides, categorias de ruido e intervalos de
tempo, o que permite recuperar a situacdo do ruido em toda a cidade. A informacdo de
ruido ndo s6 pode facilitar a qualidade de vida de um individuo (por exemplo, ajudar a
encontrar um lugar tranquilo para se estabelecer), mas também auxiliar os responsaveis go-
vernamentais no combate a poluicdo sonora.

Focados nos problemas de transito da cidade, em [Tostes et al. 2014] os autores estu-
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daram a seguinte pergunta: € possivel utilizar dados de RSPs como uma caracteristica para
predicdo de transito intenso? Os autores observaram que os dados de RSP, especialmente
os provenientes do Instagram e Foursquare, sdo surpreendentemente bastante correlaciona-
dos com transito intenso e que podem ser utilizados para desenvolver modelos de previsao
de congestionamento mais eficientes. Para tratar a questdo, os autores desenvolveram uma
Web crawler para a coleta de condicdes de trafego do Google Maps e do Bing Maps. De
posse desses dados, bem como com dados de RSPs, os autores estudaram a cidade de Nova
Iorque, mais especificamente a drea de Manhattan. Conforme o estudo demonstra, os da-
dos de RSP sao bastante correlacionados com transito intenso, como mostrados na Figura
2.26. Ao comparar as Figuras 2.26a e 2.26b, podemos ver que a distribuicdo de transito
intenso e a distribui¢do de check-ins durante os dias de semana sdo bastante semelhantes, no
entanto as curvas sdo deslocadas no eixo x por um valor que pode ser calculado de acordo
com uma equacdo proposta no estudo. Essa descoberta € surpreendente e sugere que dados
de RSPs podem refletir as condicdes reais de trafego. Em [Tostes et al. 2013] os autores
propuseram também um modelo de previsao de trafego utilizando uma regressao logistica
[Freedman 2009].

MacKerron and Mourato [MacKerron and Mourato 2013] estudaram como o ambi-
ente local afeta a felicidade das pessoas. Para realizar esse estudo, os autores utilizaram
uma aplicagdo para smartphones que tinha a finalidade de permitir aos usudrios informarem
o seu grau de humor, localizacdo GPS e o nivel de ruido do ambiente. Analisando mais
de 3 milhdes de registros de 45.000 pessoas no Reino Unido, os autores constataram que,
em média, os participantes s@o significativamente mais felizes em ambientes externos, em
contato com a natureza, do que em ambientes urbanos.

Em [Quercia et al. 2015] os autores exploraram a possibilidade de utilizar dados
compartilhados em RSPs para mapear os cheiros percebidos em diversas regides da cidade.
Os resultados encontrados sdo promissores € mostram que essa pode ser uma nova forma
para classificar dreas de acordo com o seu cheiro mais caracteristico. Para realizar esse es-
tudo, os autores consideraram dados do Instagram, Flickr e Twitter. Eles combinaram tags
e tweets com as palavras de um “diciondrio de cheiro” ja existente. Em seguida, analisaram
essas ocorréncias na cidade. A Figura 2.27 mostra, utilizando um heatmap, a ocorréncia
de dados referentes a cheiros de natureza e emissao gasosa em Londres, Figuras 2.27a e
2.27b, respectivamente. E possivel notar que o cheio de natureza é fortemente observado
em parques, € o cheiro de emissdo gasosa em ruas com trafego intenso.
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2.6.6. Discussao

As RSPs oferecem informacdes atualizadas sobre locais, bem como opinides e preferéncias
de seus usudrios. Além disso, elas t€ém o potencial de tratar as questdes acima mencionadas
em tempo (quase) real, atingindo um elevado niimero de regides do globo. Nesta secao mos-
tramos vérios estudos que servem como exemplos de como trabalhar com dados de RSPs.
As informacdes obtidas por esses estudos podem ser tteis para o desenvolvimento de ser-
vicos e aplicacdes mais inteligentes. Por exemplo, entender o padrdo de comportamento
em determinados locais na cidade, bem como a identificacio de comportamentos fora do
padrao esperado pode ser muito 1til para o planejamento de carga de uma rede celular ur-
bana. Estudos que visam oferecer solucdes para desafogar a transmissao de dados méveis
(mobile data offloading) podem ter grandes beneficios ao utilizar essas informacdes como
uma ferramenta para diminuir surpresas em demandas atuais, bem como novas demandas
que podem surgir, ja que a cidade estd em constante mudancgas. Vdrias outras oportunidades,
bem como os desafios associados a elas, sao discutidas na Secao 2.8.

2.7. Compilacao de Técnicas e Ferramentas

Nesta secao discutimos as principais técnicas utilizadas nos trabalhos exemplificados nas
secOes anteriores, bem como algumas das tecnologias e ferramentas comumente utilizadas
para a andlise de dados urbanos. O objetivo ndo € fazer uma revisao completa da literatura.
No entanto, acreditamos que os apontadores mostrados aqui podem ser bastante uteis no
desenvolvimento de novas aplicagdes e servicos na drea de computagdo urbana.

2.7.1. Algoritmos de Agrupamento

A realizacdo de agrupamentos pode ser muito util para a andlise de dados urbanos, permi-
tindo oferecer novos servicos por meio de agrupamento de caracteristicas espaciais. A se-
guir, apresentaremos os principais algoritmos de agrupamento mencionados anteriormente.

Agrupamento baseado em densidade. Um exemplo de algoritmo popular
dessa classe é o DBSCAN (Density-based spatial clustering of applications with noise)
[Ester et al. 1996]. Algumas defini¢des: a densidade é referente ao nimero de pontos den-
tro de um raio especifico (€); Um core point tem um nimero minimo de pontos especificados
pelo usudrio (minPts) dentro do raio (€); Um border point fica localizado na vizinhanca de
um core point; Um noise point é qualquer ponto que nao se classifica como core point nem
como border point.

A Figura 2.28 ilustra as definicdes mencionadas do DBSCAN, onde minPts = 3.
O ponto A € um core point, pois pelo menos trés pontos sao vizinhos dele em um raio €.
Existem varios outros core points e como todos sdo todos acessiveis a partir de um outro
core point, eles formam um udnico cluster. Os pontos B e C ndo sdo core points, mas sao
chamados de border points, porém sdo acessiveis a partir de A (que € um core point) e,
portanto, também pertencem ao cluster. O ponto N é um noise point, pois ndo € um core
point nem um border point.

Ideia do algoritmo: selecionar arbitrariamente um ponto p. Identificar todos os pon-
tos densamente conectados a p com relacdo aos parametros € e minPts. Se p é um core
point, um cluster € formado. Se p € um border point e ndo ha pontos densamente conecta-
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Figura 2.28. Diagrama ilustrativo do DBSCAN?.

dos a p o DBSCAN visita o préximo ponto do conjunto de dados. O processo continua até
que todos os pontos tenham sido avaliados.

Agrupamento baseado em particionamento. Algoritmos de agrupamento desta
classe constroem varias particdes e as avalia usando algum critério. As parti¢cdes sdo criadas
a partir da segmentagdo de um conjunto de dados em um conjunto de k clusters. O objetivo
€ encontrar uma particao de k clusters que otimiza o critério de particionamento escolhido.

O k —means [Hartigan and Wong 1979] € um algoritmo bastante popular para agru-
pamento baseado em particionamento. Esse algoritmo divide um conjunto de N amostras
em k clusters disjuntos. Em linhas gerais, o algoritmo possui trés passos. O primeiro é
escolher os centroides iniciais, por exemplo, selecionando k amostras aleatorias do conjunto
N. Ap6s a inicializacdo, o k — means considera um lago de repeti¢do contendo dois outros
passos: atribuir cada amostra a um centroide mais préximo; e criar novos centroides calcu-
lando o valor médio de todas as amostras designadas a cada centroide anterior. Essas duas
etapas se repetem até que o centroide ndo se mova significativamente.

Agrupamento hierarquico. O agrupamento hierarquico € um método que visa criar
uma hierarquia de clusters. Estratégias de agrupamento hierdrquico geralmente caem em
dois tipos: (i) Aglomerativos: esta € uma abordagem “bottom up”, ou seja, cada observagao
comega em seu proprio cluster, e a cada passo combina-se clusters com alguma caracterfs-
tica comum: e (ii) Divisivos: esta € uma abordagem “top down”, ou seja, todas as observa-
cdes comegam em um cluster, e divisdes sdo realizadas de forma recursiva quando se desce
na hierarquia, até que cada cluster tenha somente registros semelhantes.

A fim de decidir quais clusters devem ser combinados (por métodos aglomerati-
vos), ou quando um cluster deve ser dividido (por métodos divisivos), € necessaria uma
medida de dissimilaridade entre os conjuntos de observacdes. Na maior parte dos métodos
de agrupamento hierdrquico, isto é alcancado pelo uso de uma medida apropriada de dis-
tancia entre pares de observacdo e um critério de ligacdo (linkage criteria). Esse critério
de ligagdo especifica a dissimilaridade dos conjuntos em funcdo das distancias entre pa-
res de observacgdes nos conjuntos. Um exemplo de critério de ligacao € o complete-linkage
[Sgrensen 1948, Kaufman and Rousseeuw 2009]: Dyp =max{d(a,b):a€ A, b € B}, onde
d é amétrica de distancia escolhida, por exemplo, distancia euclidiana, e A e B sdo conjuntos
de observacdes. Por exemplo, valores de Dyp abaixo de um limite predefinido resultariam
na aglomeragdo de A e B.

Agrupamento espectral. Em linhas gerais, o agrupamento espectral usa a similari-

Zhttps://en.wikipedia.org/wiki/File:DBSCAN-Illustration.svg.
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dade entre os dados para definir os clusters. Para isso dois objetos matematicos sdo usados:
grafos de similaridade e grafos laplacianos (graph Laplacians). No grafo de similaridade
cada vértice v; do grafo representa um dado x; do conjunto de dados, e dois vértices sdo
conectados se a similaridade s;; entre os dados correspondentes € positiva ou maior do que
um certo limiar, com s;; sendo o peso das arestas. A ideia € achar parti¢des no grafo tal
que arestas de diferentes clusters tenha peso baixo, enquanto que arestas dentro do mesmo
cluster tenham pesos elevados [Luxburg 2007].

Os grafos laplacianos sdo as principais ferramentas para o agrupamento espectral.
Diferentes algoritmos espectrais existem, cada um utiliza um grafo laplaciano descrito por
von Luxburg. A ideia principal por tras do algoritmo espectral € aumentar as propriedades
de agrupamento dos dados em uma nova representacdo de maneira que os clusters sejam
trivialmente detectados utilizando, por exemplo, algoritmos de como o k — means, como
nos exemplos de [Luxburg 2007].

Outros métodos de agrupamento, bem como mais detalhes sobre as técnicas de
agrupamento mencionadas aqui podem ser encontrados nos livros: [Zaki and Meira Jr 2014,
Kaufman and Rousseeuw 2009].

2.7.2. Regressoes

Em estatistica, regressdo é uma técnica que permite explorar e inferir a relagdo de uma va-
ridvel dependente (varidvel de resposta) com varidveis independentes especificas (varidveis
explanatdrias). A regressdo linear foi o primeiro tipo de regressao a ser estudado rigorosa-
mente, bem como ser usado extensivamente em aplicagdes praticas, incluindo a predicao de
valores. A regressao linear € uma equacao para se estimar a condicional (valor esperado) de
uma varidvel y, dados os valores de algumas outras varidveis x. Com isso, em geral, a re-
gressdo linear trata da questdo de se estimar um valor condicional ndo esperado [Yan 2009].

Para se estimar o valor esperado usa-se a equagdo: Y; = o+ B X; + €, sendo que
Y; € a varidvel explicada; o € uma constante, que representa a interceptagcdo da reta com o
eixo vertical; B € outra constante, que representa o declive (coeficiente angular) da reta; X; é
uma varidvel explicativa (independente), que representa o fator explicativo na equagao; &; € a
varidvel que inclui todos os fatores residuais mais os possiveis erros de medi¢ao [Yan 2009].

Outra técnica utilizada nos trabalhos citados neste minicurso € a regressao logistica
[Freedman 2009]. A regressdo logistica € um tipo de regressdo que tem como objetivo
produzir, a partir de um conjunto de observacdes, um modelo que permita a predicao de
valores tomados por uma varidvel categérica a partir de uma série de varidveis explicativas
continuas e/ou bindrias.

Em comparagcdo com as técnicas conhecidas em regressdao, em especial a regres-
sdo linear, a regressao logistica distingue-se principalmente pelo fato da varidvel resposta
ser categdrica. Mais detalhes sobre outros modelos de regressdao, bem como os que men-
cionamos aqui podem ser encontrados nos livros [Harrell 2013, Chatterjee and Hadi 2015,
Freedman 2009].
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2.7.3. Modelos Probabilisticos para Topicos

Modelos probabilisticos para topicos sao usados, tipicamente, para entender e estruturar
grandes colec¢des de documentos. O modelo de tépico mais comum é o modelo de alocacio
latente de Dirichlet (LDA — Latent Dirichlet Allocation), que utiliza a abordagem bayesiana
para aprender a estrutura latente de temas que compreendem cada um dos documentos. Esse
modelo vem sendo utilizado em muitos trabalhos de novas dreas, incluindo a computacao
urbana.

O LDA se baseia em um modelo generativo assumindo que cada um dos documentos
em particular na colecdo € uma mistura de temas. Num modelo LDA tipico, um documento
de texto € representado como um conjunto de palavras, onde cada palavra pertence a um
ou mais tépicos ocultos. Assim, cada documento pode ser descrito ao considerar o quanto
as palavras dentro dele se relacionam com os vdrios topicos ocultos e, cada topico oculto
pode ser descrito pelos termos que sdo mais fortemente associados a ele. Por exemplo, um
documento sobre a abertura de um novo restaurante italiano pode conter as palavras “restau-
rante” e “‘jantar”, associadas ao Tépico 1, e as palavras “pizza” e “spaghetti”, associadas ao
Topico 2. Nesse caso, o LDA nos daria informagdes sobre a forma como o documento € re-
lacionado aos dois tdpicos e, com isso, poderiamos entender sobre o que esses dois topicos
dizem respeito considerando as palavras que estio associadas a eles. Por exemplo, o Tépico
2 é provavel que seja sobre “alimentos” ou “comida italiana”.

Uma caracteristica bastante interessante do modelo LDA é o minimo de intervengao
humana requerida para sua aplicacdo. O modelo LDA € capaz de descobrir topicos relaciona-
dos a documentos e estabelecer links entre documentos, mesmo quando ndo temos nenhuma
informacao anterior sobre estes topicos. Além disso, os documentos nao sdo obrigados a ser
rotulados com tépicos ou palavras-chave na inicializacdo do modelo LDA.

2.7.4. Reducao de Dimensionalidade

O objetivo dessa classe de técnicas € sumarizar os dados que contém muitas varidveis por
um conjunto menor de varidveis compostas derivadas a partir do conjunto original. Uma
das motivacdes para o uso destas técnicas € a compressao dos dados, o que permite eco-
nomizar espaco em disco e memoria, bem como aumentar o desempenho de processos de
aprendizado de maquina. Outra motivagao é proporcionar uma maneira melhor de visualizar
resultados que possuem um grande nimero de caracteristicas (dimensoes).

A técnica andlise de componentes principais (principal components analysis - PCA
[Jolliffe 2002]), € uma técnica estatistica amplamente utilizada para a reducdo de dimensao
nao supervisionada. O objetivo € encontrar k vectores uD u@ | uE) e R para projetar
os pontos de dados de modo a minimizar o erro de projecdo. Em outras palavras, dado
um conjunto de pontos de dados em um espaco dimensional, o objetivo é projeta-los em
um espaco de dimensdao menor, preservando o maximo possivel de informagdes. A Figura
2.29 ilustra uma proje¢ao ortogonal dos dados para uma dimensdo menor: 2-D para 1-D. As
linhas pontilhadas entre os pontos originais (fundo branco) e os pontos projetados na linha
sOlida (fundo preto) representam os erros de projecao que devem ser minimizados. Podemos
utilizar o PCA, por exemplo, para encontrar a melhor aproximacio planar de dados trés
dimensdes, ou a melhor aproximacdo de doze dimensdes dos dados com 10* dimensdes.
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Figura 2.29. Exemplo de projecao ortogonal dos dados para uma dimensao menor:
2-D para 1-D.

Implementagdes para PCA podem ser encontradas em varias ferramentas. No R?°,
as fungdes princomp®’ e prcomp®® podem ser usadas para PCA. Em Matlab®®/Octave’® a
fungio princomp?! calcula os componentes principais.

2.7.5. Analise de Sentimento

A andlise de sentimento (também conhecida como minera¢do de opinido) refere-se ao uso
de processamento de linguagem natural, andlise de texto e linguistica computacional para
identificar e extrair informagdes subjetivas de materiais textuais. De um modo geral, a
andlise de sentimento tem como objetivo determinar a atitude de um autor com relagcdo a
algum tema ou a polaridade contextual global de um documento. A atitude pode ser o
julgamento ou avaliag¢do do autor, o seu estado afetivo (ou seja, o estado emocional quando
estava escrevendo), ou a sua comunicacido emocional pretendida (ou seja, o efeito emocional
que se deseja ter no leitor) [Reis et al. 2015, Gongalves et al. 2013].

A tarefa basica na andlise de sentimento € classificar a polaridade da opinido expressa
pelo autor em positiva, negativa ou neutra. Existem varios métodos que permitem a anélise
de sentimentos. No entanto, o método SentiStrength [Thelwall et al. 2010] é o exemplo aqui
ilustrado, ja que € bastante utilizado, possui boas taxas de precisdo e foi desenvolvido para
textos curtos (tamanho comumente encontrado em redes de sensoriamento participativo)
[Gongalves et al. 2013].

O SentiStrength atribui um sentimento positivo de for¢a 1 (nenhum sentimento po-
sitivo) a 5 (sentimento positivo muito forte) e um sentimento negativo de forca -1 (nenhum
sentimento negativo) a -5 (sentimento negativo muito forte) para cada texto. Uma parte prin-
cipal do SentiStrength é uma lista de varias palavras associadas a uma determinada forca de
sentimento positivo ou negativo. Por exemplo, “bom” possui valor 3 e “medo” possui valor
-4, assim a frase “Eu estava com medo, mas foi bom” pode resultar 3 na escala positiva e -4
na escala negativa. Além disso, existem regras especiais para lidar com negagdes, perguntas,
palavras de reforco (por exemplo, muito), emoticons, e uma série de outros casos especiais.
Se for necessario um tnico nimero global para a forca sentimento entdo o niimero positivo
pode ser adicionado ao nimero negativo para dar uma pontuacdo no intervalo de -4 a 4

26http://www.r-project.org.
ZThttp://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/stats/html/princomp.html.
Z8http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/stats/html/prcomp.html.
2http://www.mathworks.com/products/matlab.
Ohttp://www.gnu.org/software/octave.

31 http://octave.sourceforge.net/statistics/function/princomp.html.
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Figura 2.30. Resultados de centralidade considerando varias métricas para o
mesmo grafo’>.

[Thelwall et al. 2010].

2.7.6. Teoria de Grafos/Redes

Estruturas que podem ser representadas por grafos/redes estdo em toda parte e muitos
problemas de interesse pratico podem ser formulados como questdes sobre certos grafos
[Newman 2010]. Os “grafos de transicdo urbana” (G(V,E)) representam um exemplo de
grafo bastante informativo sobre a dinamica da cidade e do comportamento social urbano.
Esse tipo de particular de grafo representa, por exemplo, um conjunto V de locais na cidade
(denominados vértices) € um conjunto E de pares ndo ordenados de V que representam a
movimentacdo dos usudrios na cidade (as chamadas arestas).

A teoria de grafos € bastante rica, oferecendo varias métricas e conceitos, como mé-
tricas de centralidade. Em particular, essas métricas determinam a importancia relativa de
um vértice ou aresta no grafo, que no contexto de grafos de transi¢dao urbana representam o
quanto um determinado local é importante. Algumas das medidas de centralidade que sdao
amplamente utilizadas na andlise de grafos: centralidade de grau (degree centrality), centra-
lidade de intermediacdo (betweenness centrality) e centralidade de proximidade (closeness
centrality) [Newman 2010].

A centralidade de grau € definida como o nimero de ligacdes incidentes sobre um
vértice, ou seja, seu grau. Em um grafo de transicao urbana, um vértice com grau elevado
indica um local onde as pessoas podem chegar e sair com uma alta probabilidade. Assim, a
centralidade de grau é uma boa medida para identificar lugares populares da cidade. Estes
locais podem ser vistos como “hubs” da cidade.

A centralidade de intermediacdo mede a importancia de um vértice dentro de um
grafo (existe também a intermediacdo das arestas, que nao € discutida aqui). A centralidade
de intermediacdo quantifica o nimero de vezes que um vértice age como ponte ao longo
do caminho mais curto entre dois outros vértices s € t. A intermediagdo de um vértice v
pode ser calculada assim: Cp(v) = ¥4, 4y Ggftv), onde, Oy € o nimero total de caminhos
curtos desde o vértice s ao vértice 7 e Oy (v) € o nimero desses caminhos que passam por
v. Essa métrica pode ser util, por exemplo, para indicar os locais mais interessantes para
atuarem como pontes para disseminar informagdes entre diferentes lugares ou regides de

lugares (conjunto de lugares) na cidade.

3https:/fupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/14/Centrality.svg/600px-Centrality.svg.png.
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A centralidade de proximidade estd relacionada com a proximidade de um vértice
para todos os outros vértices na rede, ou seja, o nimero de arestas que separam um vértice a
partir dos outros. No contexto de divulgacao de informacdes, quanto maior a proximidade de
um local, maior € a probabilidade de que a informacao a ser disseminada a partir desse local
alcance toda a rede na menor quantidade de tempo. Na perspectiva de um grafo de transi¢ao
urbana, a centralidade de proximidade pode indicar locais estratégicos para instalar centros
publicos para antncio de informacdes a populacdo. Uma ilustrag@o do resultado de todas as
métricas mencionadas aplicadas a um mesmo grafo é mostrada na Figura 2.30.

Existem vdrias outras métricas e conceitos de teoria de grafos além dos que foram
mencionadas no texto do minicurso. Uma revisdo detalhada das principais métricas e con-
ceitos pode ser encontrada em [Newman 2010, Newman 2003, Easley and Kleinberg 2010]

2.7.7. Validacoes

Dados de RSPs podem possuir vdrias limitacdes. Em primeiro lugar, eles podem refle-
tir o comportamento dos cidaddos que utilizam as RSPs: usudrios que tendem a ter me-
nos de 50 anos, donos de smartphones e moradores urbanos [Brenner and Smith 2013,
Duggan and Smith 2014]. Além disso, os usudrios podem ndo compartilhar dados em to-
dos os seus destinos, por exemplo, hospitais e motéis. Em segundo lugar, os dados podem
ser baseados em uma amostra limitada de dados. Isso significa que podemos ter apenas uma
amostra das atividades realizadas. Fatores externos, tais como mds condi¢des meteoroldgi-
cas, podem afetar o nimero total de dados que s@o coletados para alguns lugares, especial-
mente locais ao ar livre. Por isso, antes de tirar conclusdes com dados de RSPs, € necessario
realizar uma comparagdo com dados obtidos de maneira tradicional (offline). Existem vdrias
fontes de dados disponiveis na Web que permitem realizar validagdes, algumas delas foram
ilustradas em [Barbosa et al. 2014].

Para investigar a precisio do método para a identificacdo das fronteiras cultu-
rais [Silva et al. 2014c¢], os autores compararam os resultados obtidos com os resultados
do World Values Surveys (considerado o mais importante da drea disponivel publica-
mente), que utilizou dados coletados de forma tradicional: questiondrios. Além disso,
em [Silva et al. 2013c] os autores utilizaram dados do TripAdvisor (um popular website de
turismo), para verificar se os resultados dos pontos turisticos encontrados eram relevantes
na cidade estudada. Outro exemplo pode ser encontrado em [Cranshaw et al. 2012], onde
os autores entrevistaram moradores da cidade estudada para validar os resultados obtidos.

2.7.8. Tratamentos Estatisticos

No estudo de propriedades de grafos, um modelo nulo (null model) é um grafo que corres-
ponde a um grafo especifico em algumas das suas propriedades estruturais, mas que também
€ considerado um exemplo de um grafo aleatério. O modelo nulo é usado, geralmente, como
um termo de comparacdo para verificar se o grafo em questdo apresenta alguma caracteris-
tica, como a estrutura de uma comunidade, ou ndo. Nem todos os modelos nulos sio iguais.
A criacdo de cada um depende de quais propriedades serdo preservadas no grafo original e,
também, qual € a hipdtese nula sendo feita. Nas técnicas City Image e identificagdo de POls,
mencionadas anteriormente, foram utilizados modelos nulos que mantinham os vértices de
grafos de transi¢do urbana e distribuiam o mesmo nimero de arestas originais de forma
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(a) Original (b) Modelo nulo

Figura 2.31. Grafo de transi¢ao urbana original e um modelo nulo.

aleatoria (procedimento ilustrado na Figura 2.31, onde a espessura da aresta representa o
seu peso). Esses modelos serviram para identificar transi¢des que poderiam ser geradas de
forma aleatdria, bem como identificar transicdoes populares. Além disso, este procedimento
¢ importante porque pode nos impedir de usar dados que nao tém relacdo com os fendmenos
que estamos interessados.

Outro procedimento necessario para comparar propriedades de diferentes regides
(por exemplo, cidades), € realizar uma normalizacdo dos dados [Freedman 2009]. Além
disso, também € interessante verificar a razdo de dados por habitantes, valor que, ideal-
mente, deve ser similar para todas as regides estudadas. Existem vdrias outras técnicas para
realizar validagdes e tratamento estatistico de dados de RSPs para estudar o funcionamento
de cidades e o comportamento urbano. A principal mensagem aqui € ter em mente que esses
procedimentos sdo extremamente necessarios € devem ser usados sempre que possivel.

2.7.9. Aterfatos para o Estudo de Mobilidade

Nesta secdo, apresentamos mais detalhes sobre algumas das principais técnicas que foram
utilizadas para o estudo de mobilidade em trabalhos citados anteriores.

Raio de Giro. O raio de giro mede a frequéncia e o quao longe um usudrio se
move. Um baixo raio de giro normalmente indica um usudrio que viaja principalmente
localmente (com poucos compartilhamentos de dados de longa distancia), enquanto um alto
raio de giro indica um usudrio com muitos compartilhamento de dados de longa distincia
[Cheng et al. 2011]. O raio de giro de um usudrio pode ser formalizado como:

2 . . L. .
re = \/ % Y (ri—rem)", onde n é o nimero de dados do usudrio, e r; —rem € a
distancia entre um determinado dado r; e centro de massa do usudrio r¢p, (que € uma média
simples da localizacdo de todos os dados).

Modelo de gravidade. Na sua formula¢do mais simples, o modelo de gravidade
(Gravity Model [Zipf 1946]) afirma que a interagdo T; ; entre dois locais i e j € proporcional
ao produto das suas populagdes P; e P; sobre a sua distancia d; ;:

P(Xﬁ

P ~ n .
T ;= k%, onde os expoentes @, 3, v e o fator de escala k sdo parimetros ajus-

taveis, praticamerlijte escolhidos de modo a ajustar os dados empiricos que estdo sendo mo-
delados. Ao longo dos anos, este modelo simples foi ampliado e refinado em uma vari-
edade de maneiras, e sua aplicagdo tem ocorrido além do dominio de transportes, o que
mostra o seu potencial. Por exemplo, ele foi usado para modelar telefonemas interurbanos
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[Krings et al. 2009] e a propagac¢ao de doencas infecciosas [Balcan et al. 2009].

Férmula de Haversine. A férmula de Haversine € uma importante equagdo usada
em navegacao, fornecendo distancias entre dois pontos de uma esfera a partir de suas latitu-
des e longitudes, podendo ser calculada como:

d =2rarcsin (\/sin2 (@) + cos(¢1) cos(¢,) sin’ (@) ) ,onde d é a distancia

entre os dois pontos (ao longo de um grande circulo, great circle, da esfera); r € o raio da
esfera (raio da Terra = 6372,8 km); ¢y, ¢: latitude do ponto 1 e latitude do ponto 2 € Ay, A;:
longitude do ponto 1 e longitude do ponto 2.

Existem vdrias outras técnicas € modelos que auxiliam o estudo de mobilidade ur-
bana utilizando dados de RSPs, além dos trabalhos citados, mais informagdes podem ser
encontradas em outras dreas que também realizam estudos neste campo, como geografia,
planejamento urbano e fisica.

2.7.10. Tecnologias e Ferramentas para a Analise de Dados

A anélise dos dados urbanos € fundamental, pois para utilizar esses dados € necessario co-
nhecer suas propriedades. O objetivo desta sec@o € apresentar algumas das tecnologias e
ferramentas comumente utilizadas para essa finalidade.

Quando se trata de andlise de dados, a linguagem Python tanto quanto as linguagens
Matlab/Octave ou R sdo relativamente faceis para comecar a codificar. A seguir mostramos
algumas das vantagens de cada uma destas ferramentas.

Quando usar as linguagens Matlab ou R: Matlab e R possuem uma longa e con-
fidvel histéria, uma comunidade forte e com uso na industria. Isto significa que se pode
contar com o apoio online de outros usudrios, caso precisar de ajuda ou tenha dividas sobre
a utilizacdo da linguagem. Além disso, ha uma grande variedade de pacotes extras dispo-
niveis publicamente. Quando € necessdrio fazer uma andlise estatistica pesada ou gréficos,
Matlab ou R sdo as melhores opgdes. Operacdes matemdticos tipicas como multiplicagdo
de matrizes funcionam de forma bem simples e direta, bem como a visualizacdo de dados.

Quando usar a linguagem Python: Se € necessario realizar uma limpeza e forma-
tacdo dos dados, ou obter dados de websites, arquivos ou outras fontes de dados, a melhor
escolha é Python. Em geral, devido a facilidade de transformar ideias em c6digo e pela sim-
plicidade de manipular strings, Python € uma das principais linguagens para a construgdo
de scripts para o gerenciamento de dados. Como ilustramos anteriormente, existem varias
APIs desenvolvidas para a linguagem Python que facilitam a coleta de dados de RSPs.

Outras ferramentas uteis na analise de dados de RSPs:

e Estudo de grafos/redes: Uma boa opgio é o NetworkX>*. NetworkX é um pacote
para Python que permite a criacdo, manipulacdo e estudo de grafos de forma bem
simples;

e Visualizaciio de grafos: Para essa finalidade, duas boas opcdes sio o Gephi® e o Cy-

3https://networkx.github.io.
3http://gephi.org.
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toscape’®. Ambos sio gritis, e além de possibilitar a construgio de boas visualizacdes,
também oferecem suporte basico para a andlise do grafo;

e Manipulacio de dados: Como mencionamos anteriormente, muitas fontes de dados
urbanos oferecem um volume muito grande de dados (Big Data). Com isso, o uso de
bancos de dados NoSQL [Pokorny 2013], como o0 MongoDB?’, se tornam interessan-
tes, pois sdo projetados para oferecer escalabilidade na manipulacdo de um volume
grande de dados;

e Analises estatisticas e visualizacdo de dados (nao espaciais) em Python: Assim
como as linguagens Matlab ou R, a linguagem Python também pode ser utilizada para
realizar andlises estatisticas e visualizacdo de dados. Para que a linguagem Python
tenha funcionalidades similares a linguagem Matalb ou R é necessério a instalacao de
pacotes especificos, por exemplo: NumPy?8, SciPy?, Matplotlib*’ e Scikit-learn*';

e Processo de geocodificacao (geocoding): Processo de conversao de enderecos (por
exemplo, "1600 Amphitheatre Parkway, Mountain View, CA") em coordenadas geo-
gréficas (por exemplo, latitude 37.423021 e longitude -122.083739), que podem ser
usadas para a andlise espacial de dados urbanos. O Google*?, Bing Maps*?, Yahoo** e
Mapquest* oferecem APIs para essa finalidade. Existem bibliotecas para linguagens
de programacao que auxiliam nessa tarefa, por exemplo, a biblioteca para Python Ge-

Opy46 .

e Verificar existéncia de lei de poténcia (Power law): Como mostramos an-
teriormente, ao analisar dados de RSPs podemos querer verificar se uma de-
terminada distribuicio de dados pode ser explicada por uma lei de poténcia.
Para isso, existe um conjunto de ferramentas bastante util disponibilizado em:
http://www.santafe.edu/~aaronc/powerlaws. Mais detalhes sobre este processo, pode
ser obtido também em [Alstott et al. 2014];

e Analise e visualizacao de dados especiais: Existem varias ferramentas para essa fina-
lidade, no entanto mencionamos aqui apenas algumas delas. Uma das possibilidades é
utilizar um Sistema de Informacgao Geografica (GIS - Geographic Information System
[Sutton et al. 2009]). Uma aplicagio GIS, por exemplo o QGIS*’, auxilia no processo
de manipulacdo de dados espaciais, possibilitando a visualiza¢do de informagdes em
um mapa e a realizacdo de andlises espaciais diversas. Além disso, existem vérias
bibliotecas em diversas linguagens de programacdo que permitem a manipulacdo de

3Shttp://www.cytoscape.org.

3Thttps://www.mongodb.com.

Bhttp://www.numpy.org.

Fhttp://www.scipy.org.
“Ohttp://matplotlib.sourceforge.net.
“lhttp://scikit-learn.org.
“https://developers.google.com/maps/documentation/geocoding/?hl=pt-br.
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff701715.aspx.
4https://developer.yahoo.com/boss/placefinder.
“http://www.mapquestapi.com/geocoding.
4https://github.com/geopy/geopy.

“Thttp://www.qgis.org.
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Tabela 2.1. Comparando diferente alternativas para visualizar e manipular dados espaciais.

GIS (por exemplo, | Python R

QGIS)
Instalacao e | Facil instalagdo. | Geralmente possui | Depende da instala-
Configuracao Interfaces  graficas | dependéncias de pa-| cdo de pacotes, pro-
do ambiente de | relativamente intuiti- | cotes na instalacdo. | cesso que € geral-
trabalho vas. Disponivel para | Independente de SO. | mente facil. Inde-

0s principais siste- pendente de SO.

mas
(SOs).

operacionais

Analise de dados

Bom para iniciantes.

Tende a ser a plata-
forma estatistica pre-
ferida para cientistas
com elevado conhe-
cimento de progra-
macdo. Oferece fle-
xibilidade.

Tende a ser a plata-
forma estatistica pre-
ferida para cientistas
de dreas diversas que
usam R. A curva de
aprendizado € a mais
baixa. Oferece flexi-
bilidade.

Criacdo de um
mapa

Opc¢ao mais facil.

Requer vontade de
aprender fundamen-

Bom para cientistas
que ja usam R.

tos de programacao.

dados espaciais. Por exemplo, o pacote ggmap [Kahle and Wickham 2013] baseado
em R disponibiliza um conjunto de fun¢des para visualizar dados e modelos espaci-
ais em cima de mapas estaticos a partir de varias fontes online (por exemplo, Google
Maps). Virias bibliotecas da linguagem Python também oferecem suporte para essa
tarefa. Por exemplo, a biblioteca Cartopy*® facilita a visualizacdo de dados espaciais
em mapas estaticos, jd a bilioteca Folium facilita a visualiza¢do de dados espaciais
um mapa interativo, com o suporte da biblioteca Leaflet**. Especificamente sobre he-
atmaps, a biblioteca Python Heatmaps (jjguy)>’, oferece heatmaps compativeis com
Google Earth e a Python Heatmaps (sethoscope)®!, oferece heatmaps baseados no
OpenStreetMap>2. Virios outras bibliotecas baseadas em Python para trabalhar com
dados espaciais pode ser encontrada aqui: [Jung 2015]. Como temos muitas op¢des
para realizar as mesmas tarefas, a Tabela 2.1 visa apresentar mais algumas caracteris-
ticas das alternativas mencionadas com o intuito auxiliar numa eventual escolha de
uso.

2.8. Desafios

Esta secdo apresenta diversos desafios sobre tépicos de pesquisa atuais relacionados com
computacdo urbana utilizando dados de redes de sensoriamento participativo.

“Bhttp://scitools.org.uk/cartopy.
http://leafletjs.com.
Ohttp://jjguy.com/heatmap.
Shttp://www.sethoscope.net/heatmap.
2 https://www.openstreetmap.org.
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Figura 2.32. llustracao do compartilhamento de dados em trés RSPs ao longo do
tempo, resultando em camadas de sensoriamento [Silva et al. 2014b].

2.8.1. Camadas de Sensoriamento

Uma camada de sensoriamento consiste de dados descrevendo aspectos especificos de uma
localizacdo geografica. O conceito de camada de sensoriamento € bastante amplo: ele re-
presenta dados, com seus atributos, provenientes de uma determinada fonte de dados, por
exemplo uma RSP particular. Cada RSP fornece acesso aos dados relacionados a certo as-
pecto de uma regido geogréfica predefinida (por exemplo, condi¢des de trafego, fotos de
locais, etc.), e, com isso, cada RSP distinta pode ser representada como uma camada de
sensoriamento [Silva et al. 2014b].

Além de RSPs, outras fontes de dados podem ser: dados disponiveis na Web ndo
gerados por usudrios, como a condi¢do climética fornecida pela empresa Clima Tempo?; ou
dados de redes de sensores sem fio tradicionais. Discutimos aqui o conceito de camadas de
sensoriamento para as RSPs. No entanto todos os conceitos discutidos podem ser utilizados
para outras fontes de dados associadas a regides geograficas predefinidas, com as adaptacdes
necessarias.

A Figura 2.32 ilustra o conceito de camadas de sensoriamento. Essa figura mostra
dados compartilhados em trés RSPs diferentes (p1, p2 e p3), por trés usudrios distintos em
diferentes instantes de tempo. Como discutimos na Sec¢ao 2.3, esses dados devem ser cole-
tados (por exemplo, usando uma API) e processados, passo que inclui as tarefas de anélise
e padronizacdo dos dados. Cada plano na figura representa uma camada de sensoriamento
para uma regido especifica, por exemplo o centro de Belo Horizonte, com dados provenien-
tes de trés fontes distintas. Com isso, as camadas de sensoriamento ilustradas sdo: check-ins
(r1), proveniente, por exemplo, do Foursquare; alertas de trdfego (r2), proveniente, por
exemplo, do Waze; e fotos de lugares (1r3), proveniente do Instagram, por exemplo.

O uso de camadas de sensoriamento de forma independente pode ser muito util. Por
exemplo, uma camada contendo informacdes de transito pode possibilitar a identificagdo
em tempo real de rodovias com acidentes e buracos, cuja deteccao € dificil com sensores
tradicionais, mas torna-se mais factivel quando os usudrios participam do processo de sen-
soriamento. Os exemplos mencionados na Secao 2.6 também contribuem para esse ponto.
No entanto, a grande motivagao € realizar uma andlise conjunta de multiplas camadas para
a constru¢do de aplicacdes mais sofisticadas.

Sabemos que uma queixa comum dos habitantes das grandes cidades € o congestio-

3http://www.climatempo.com.br.
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namento. Com isso, uma aplicacdo que emerge naturalmente é uma que possui o objetivo
de inferir as causas de congestionamento, passo fundamental para tratar o problema. Esta
nao € uma tarefa facil de realizar, e o resultado pode variar entre diferentes cidades, uma vez
que dependem de aspectos geograficos, culturais, econdmicos, dentre outros. No entanto, a
andlise conjunta de diferentes camadas de sensoriamento na cidade poderia contribuir para
essa aplicacdo. Por exemplo, poderiamos cruzar as informacdes fornecidas pelas camadas
alertas de trafego, check-ins e fotos de lugares. A primeira camada fornece dados em tempo
(quase) real sobre onde estao acontecendo congestionamentos, a segunda fornece dados so-
bre os tipos de lugares localizados nas dreas dos congestionamentos, com isso € possivel
entender melhor as dreas de interesse, por exemplo, identificando o tipo da drea e, final-
mente, através da andlise da camada fotos de lugares n6s podemos obter evidéncia visual do
que acontece em tempo real proximo das dreas durante os congestionamentos. Ao analisar
conjuntamente dados destas trés camadas podemos detectar, por exemplo, carros bloque-
ando cruzamentos, e inferir as possiveis causas disso. Obviamente, outras camadas podem
também ser utilizadas, tal como a condi¢ao do clima.

Ha varios desafios ao lidar com dados de varias camadas simultaneamente, como 0s
descritos a seguir.

1. Combinacao de dados: A fim de realizar a combinagdo de dados nds temos que
certificar que estes sdo consistentes em todas as camadas. Esta é uma condi¢do obri-
gatdria para a correta extracdo de informagdes. Por exemplo, para combinar dados
compartilhados pelo mesmo usudrio em diferentes camadas pode ser um problema
em RSPs, pois 0 mesmo usudrio pode participar em diferentes camadas com diferen-
tes identificadores. Vamos supor que queremos combinar dados de um mesmo usudrio
compartilhados na camada check-ins e na camada fotos de lugares. Como os dados
dessas camadas sao de sistemas independentes os usudrios possuem identificacoes di-
ferentes. Uma forma de tentar contornar esse problema € verificar outros sistemas com
o intuito de mapear o ID do usudrio de uma camada em outra. Sabemos, por exemplo,
que os usudrios do Foursquare e Instagram tendem a ser também usudrios do Twitter.
Dessa forma, a chave do processo de combinagdo poderia ser a identificagao usada no
Twitter.

Além disso, os sistemas de computacio urbana sdo, tipicamente, obrigados a respon-
der rapidamente a consultas dos usudrios (por exemplo, para prever condi¢des de tra-
fego). Sem técnicas de gerenciamento de dados que permitem organizar varias cama-
das de sensoriamento heterogéneas, torna-se impossivel realizar processos de extracao
de conhecimento de forma rapida. Esses s@o apenas alguns dos desafios relacionados
a esse topico.

2. Validade dos dados: Diferentes camadas podem se referir a dados vélidos para dife-
rentes intervalos de tempo. Isso € natural porque algumas fontes de dados fornecem
dados em tempo (quase) real, outras ndo. Por exemplo, um alerta no Waze refere-se
a uma situacdo de transito que pode ndo existir cinco minutos mais tarde. No entanto,
dados do censo geralmente sdo vdlidos por um grande intervalo de tempo, meses ou
anos, até o proximo censo ser publicado. Temos de estar cientes de todas essas ques-
tdes ao projetar novas aplicagdes.
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2.8.2. Dinamica Temporal

Um aspecto pouco explorado nas analises dos dados de RSPs é o temporal. Nesse con-
texto, a andlise de caracteristicas temporais permite aprimorar tais aplicacdes, bem como
gerar novas oportunidades de pesquisa [Gao et al. 2013, Yuan et al. 2013]. A maioria dos
estudos encontrados na literatura consideram que os dados compartilhados por usuarios for-
mam RSPs estéticas, sendo a dindmica temporal negligenciada. Isso pode acarretar em
perda de informag¢des importantes. Por exemplo, enquanto duas regides de uma cidade po-
dem apresentar comportamento similar nos dados agregados durante um dia, elas podem ter
diferengas quando uma perspectiva temporal € considerada na andlise das atividades mais
populares em cada turno.

Para ilustrar algumas iniciativas nesse sentido, em [Zhang et al. 2013] os autores
analisaram atividades urbanas a partir de dados do Foursquare considerando a dinamica
temporal, a partir da divisdo dos dados em periodos do dia. Os autores identificaram, por
exemplo, que a atividade “comida” pode ndo ser tdo ativa no periodo da tarde, mas sim, nos
periodos da manha e noite, de forma que na visdo agregada nao se perceba essa diferenca.
Essa abordagem ¢ interessante para mostrar que determinadas atividades sdo pertinentes
em um determinado periodo do dia, mas quando analisadas de forma agregada podem nado
ser relevantes ou podem ndo capturar o real comportamento dos usudrios. Outro exemplo
¢ a técnica City Image que apresentamos na Se¢do 2.6.1. No exemplo da Figura 2.19, a
perspectiva temporal utilizada é a divisdo dos dados em dias de semana/final de semana
durante o dia e a noite, a partir disso foi feita uma andlise dos dados por particdes. Podemos
perceber com o auxilio dessas imagens que existe variacdo significativa entre dia e noite
nas duas cidades analisadas. Além disso, a imagem agregada (sem considerar particdes) é
bastante diferente das desagregadas, como foi mostrado em [Silva et al. 2012].

Os trabalhos descritos anteriormente fornecem indicios das vantagens da utilizagao
de informacdo temporal dos dados obtidos de RSPs. No entanto, se por um lado investigar
a dindmica temporal de uma RSP € uma oportunidade para obtenc¢do de informag¢des mais
proximas da realidade do comportamento da rede, por outro, surgem novos desafios ao
adicionarmos uma dimensao temporal ao estudo, como os descritos a seguir:

1. Janelas de tempo: Trabalhos que analisam a questdo temporal geralmente fragmen-
tam os dados em intervalos de tempo (e.g., manha, tarde e noite) denominados janelas.
No entanto, a defini¢do adequada do tamanho da janela € um problema, pois € neces-
sério definir um tamanho de janela que capture dindmicas relevantes. Nesse caso,
existem inimeras oportunidades para novas abordagens que consideram janelas com
tamanhos flexiveis;

2. Modelagem: Geralmente, dados de uma RSP sdo representados como um conjunto de
entidades, por exemplo, usudrios ou PDIs (pontos de interesses), e suas relacdes (e.g.,
transicdes ou comunicac¢do). Como a contribui¢do desses dados pode variar muito
ao longo do tempo um modelo baseado em grafos estiticos pode ndo ser suficiente
para capturar essa dinamicidade. Por exemplo, dados obtidos a partir do Foursquare
possuem informagdes espago-temporais, tais como posicionamento dos usudrios e os
momentos de interacdo. Portanto, um desafio € modelar a dinamica espaco-temporal
a fim de entender melhor, por exemplo, diversos aspectos dessa participagdo dos usué-
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rios. Nesse sentido, grafos temporais [Kostakos 2009] surgem como alternativa pro-
missora que pode ser utilizada para entendimento da dinAmica espaco-temporal. Em
um grafo temporal, as relacdes entre as entidades podem ser modeladas como arestas
que podem ser criadas e destruidas ao longo do tempo. Por exemplo, entender aspec-
tos temporais de interacdes entre usudrios com certos locais na cidade. Dessa forma,
utilizando grafos temporais para modelar uma RSP, podemos aplicar tanto conceitos
de grafos (e.g., componentes conectados e caminhamento) como métricas de centrali-
dade (e.g., centralidade de intermediagdo e centralidade de proximidade) para auxiliar
no entendimento da dindmica das RSPs [Nicosia et al. 2013].

2.8.3. Mecanismos de Incentivos para a Aquisi¢ao de Dados

Um ponto fundamental para as RSPs € a colaborac¢do dos usudrios, pois as aplicacdes em
uma RSP dependem de que os usudrios estejam dispostos a coletarem, processarem e trans-
mitirem os dados sensoriados [Lee and Hoh 2010]. A colaboracdo entre os participantes de
uma RSP reflete diretamente na qualidade e quantidade dos dados sensoriados e, consequen-
temente, na melhoria dos servigos oferecidos com esses dados.

No entanto, como estas aplicacdes consomem recursos do dispositivo do usudrio,
o mesmo pode ser relutante em contribuir com a rede. Diversos sdo os motivos que
podem fazer um usudrio usufruir, porém ndo colaborar com a RSP, tais como poupar
bateria, evitar gastos com a transmissdo de dados, ou mesmo por questdes de privaci-
dade [Lee and Hoh 2010].

Nos tltimos anos, foram propostos dezenas de mecanismos de incentivo e realizados
diversos experimentos para entender o comportamento cooperativo. Alguns desses mecanis-
mos podem recompensar o participante por meio de pagamentos reais, virtuais ou outros
prémios. Outros mecanismos visam transformar a tarefa de sensoriamento em uma tarefa
mais prazerosa e estimulante para o usudrio, adicionando elementos comuns em jogos, como
elementos de disputa entre os usudrios (mecanismos conhecidos como baseados em gamifi-
cacdo).

Existem mecanismos que visam permitir que o usudrio participe da decisao sobre a
tarefa que ird realizar e sobre o pagamento que ird receber da RSP. Outros visam melhorar a
qualidade dos dados obtidos e minimizar os custos com sensoriamento. Podemos mencionar
também mecanismos em que o usudrio negocia com a plataforma o valor da recompensa
pelos dados sensoriados antes de envid-los e, ainda, os que a plataforma decide quanto ird
pagar pelos dados ja enviados pelo usudrio.

Um mecanismo de incentivo € eficiente se ele recruta mais participantes para a RSP
e mantém esses participantes ativos no sistema. Com isso alguns dos desafios relacionados
aos mecanismos de incentivos para as RSPs sdo:

1. Custos: Para que o desenvolvimento de mecanismos de incentivo monetarios sejam
eficientes, deve-se considerar os custos para a plataforma da RSP e os ganhos para o
participante da rede. Esses mecanismos utilizam um custo mdximo para a plataforma
RSP que serd pago aos participantes ativos da rede. No entanto, encontrar e decidir
um valor que minimize o custo para plataforma e, a0 mesmo tempo, motive o usudrio
requer investigacdes futuras [Gao et al. 2015].
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2. Validacao das propostas: A maioria das propostas de mecanismos de incentivo utili-
zam uma validagdo tedrica ou pequenos experimentos controlados. No entanto, estes
experimentos podem nao predizer com alta precisdo a participagdo dos usudrios ao
longo do tempo na plataforma. No caso de mecanismos baseados em gamificagdo,
embora diversas RSPs de sucesso no mercado utilizem este conceito, aplicar uma es-
tratégia com sucesso prévio em uma nova RSP nao € garantia que funcionara. Talvez
exista alguns elementos que funcionem para determinados tipos de RSPs e outros nio.

2.8.4. Qualidade de Dados

A qualidade de dados é um tépico amplamente estudado pela comunidade cientifica. No
entanto, ainda existem desafios tnicos para controlar a qualidade dos dados compartilhados
quando se lida com contribui¢des de usudrios ubiquos.

Em geral, como discutimos anteriormente, os dados coletados de RSPs sdo, apds
processados, utilizados para a extracdo de informacdes contextuais, que sao fundamentais
para os sistemas sensiveis ao contexto [Dey and Abowd 2000].

Alguns dos principais desafios relacionados a qualidade dos dados em uma RSP sao:

1. Erros de leitura: Um desafio que pode afetar a precisdo dos dados das RSPs sdo
possiveis erros de leitura de equipamentos. Por exemplo, um GPS pode estar mal
calibrado e gerar dados cuja imprecisdo estd além do limite aceitdvel para este tipo
de dado. Embora alguns erros possam parecer totalmente tolerdveis, dependendo dos
requisitos de uma aplicacao, € possivel que os limites mais restritos de precisdo sejam
fundamentais para sua correta operacao.

2. Auséncia de estrutura: Os dados compartilhados em RSPs, em alguns casos, sdo de
texto livre, ndo apresentando uma estrutura semantica nem codificadas. Essa liber-
dade dada aos usudrios permite que eles postem o que querem, mesmo informacgdes
incorretas, e em diferentes formatos. Por exemplo, um usudrio poderia descrever um
acidente em outra lingua ou utilizando girias através de algum microblogging como
o Twitter. Com isso, o processamento dos dados se torna complexo e suscetivel a
erros, uma vez que ha a possibilidade de dados distintos serem confundidos como um
mesmo dado, ou ainda a duplicidade de dados, isto €, dados idénticos serem identifi-
cados como distintos devido a diferengas no preenchimento dos campos.

3. Poluicao dos dados: Este desafio diz respeito a possibilidade dos dados estarem in-
corretos devido a um comportamento malicioso dos usudrios
[Coen-Porisini and Sicari 2012, Mashhadi and Capra 2011]. Podemos encontrar com-
portamentos maliciosos em varias esferas sociais, € 0 mesmo também pode ocorrer
nas RSPs. Por exemplo, usudrios de sistemas para compartilhamento de alertas de
transito, como o Waze, podem gerar falsos alertas de congestionamento ou acidentes,
com o intuito de incentivar os demais usudrios a ndo utilizar determinadas vias de
seu trajeto. Este comportamento malicioso poderd ocasionar em falsos positivos, por
exemplo, na detec¢do de eventos.
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2.8.5. Outros Desafios

Outra questdo importante € lidar com um grande volume de dados que as RSPs podem ofe-
recer, impondo desafios para armazenamento, processamento e indexa¢do em tempo real
usando ferramentas de gerenciamento de banco de dados tradicionais ou aplica¢des de pro-
cessamento de dados. Isso faz com que a oferta de servicos em tempo real usando uma rede
de sensoriamento participativo seja um desafio. Para resolver esta questdo, precisamos de
métodos para armazenar, mover e processar de forma eficaz grandes quantidades de dados.
Novos paradigmas algoritmicos devem ser projetados, bem como técnicas de mineracdo de
dados especificas devem ser criadas de acordo com esses novos paradigmas. Outros méto-
dos devem contemplar abordagens de engenharia de dados para grandes redes com milhdes
ou bilhdes de nds/arestas, incluindo compressao eficaz, pesquisa e métodos para casamento
de padrdes [Giannotti et al. 2012].

Felizmente, a pesquisa sobre os desafios de grandes dados é muito ativa, e recen-
temente fez grandes avangos, por exemplo, com base em plataformas paralelas (como o
Hadoop>*), para o processamento de um grande volume de dados.

Podemos ainda mencionar que as RSPs sdo muito dindmicas. Usudrios contam com
RSPs, como o Twitter ou Waze, para transmitir seus dados sensoriados. De posse desses
dados podemos extrair conhecimento. Sistemas, como o Waze, por sua vez, podem ser
realimentados com esses conhecimentos obtidos e, a partir disso, eles podem fornecer in-
formacodes uteis para os usudrios. Esses conhecimentos também podem ser gerados por
aplicativos de terceiros. Para exemplificar, na Secao 2.6 € descrito um exemplo de aplicagao
que permite a identificacdo de regides de interesse de uma cidade. Apds usar este aplicativo,
os usudrios podem optar por mudar o seu comportamento, como para visitar preferencial-
mente dreas populares, o que pode vir a afetar o nimero de dados compartilhados nesses
locais. Isto dd uma ideia do dinamismo de uma rede de sensoriamento participativo e os
desafios que surgem nessas condicoes.

Além desses desafios, existe ainda a questdo da privacidade do usudrio. Essa ques-
tdo € bastante ampla e estd presente em muitas camadas do sistema. Privacidade de da-
dos em sistemas de midia social atualmente tem sido discutida em varios estudos, como
em [Pontes et al. 2012, Toch et al. 2010, Brush et al. 2010].

2.9. Oportunidades

Nesta secdo ilustramos algumas das oportunidades relacionadas com o estudo de sociedades
urbanas utilizando dados de RSPs.

Deteccao/previsao de transito: De forma geral, dados de RSPs sdo pouco explo-
rados em modelos de deteccao/previsao de transito. Alguns dos trabalhos mais proximos
dessa direcao sdao: [Silva et al. 2013e, Tostes et al. 2014]. Tostes et al. analisaram condi-
coes de transito em relagdo aos dados sensoriados por duas RSPs, Foursquare e Instagram.
Como vimos na Secdo 2.5 os sensores de RSPs fornecem informagdes importantes para o
melhor entendimento da dindmica das cidades. Por exemplo, uma mensagem geolocalizada,
seja no Foursquare, Instagram ou Twitter, pode ser utilizada para melhor entendermos as
condic¢des de transito, como foi mostrado em [Tostes et al. 2014] (trabalho discutido na Se-

S*http://hadoop.apache.org.
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¢d0 2.6.5). Além disso, imagine que um usudrio faca um check-in em casa e depois va para
o trabalho. Quando chegar no trabalho, por algum motivo, ele faz outro check-in. Indepen-
dente se for na mesma rede social ou ndo, existe uma informacao intrinseca no intervalo de
tempo entre esses check-ins que consiste no desempenho do transito. Se o transito estiver
mais congestionado, esse intervalo entre check-ins serd maior do que o tempo de viagem
sem congestionamento, que € facilmente calculado pela distancia e velocidade méxima das
vias. Além disso, os autores também levantaram vérias questdes nessa direcdo: (i) como
coletar dados de mapas online em tempo real?; (i1) € possivel utilizar dados de RSPs como
uma caracteristica para previsao de transito intenso?

Modelagem de camadas de sensoriamento: Temos ainda oportunidades com rela-
cdo a modelagem das camadas de sensoriamento, pois numa mesma camada as entidades
podem possuir relagdes distintas entre elas. Para ilustrar essa oportunidade considere a
camada de check-ins. Como ilustramos anteriormente, essa camada pode representar a mo-
bilidade urbana considerando a relacdo entre lugares e pessoas, sendo util para entender,
por exemplo, a frequéncia de transi¢do entre diferentes lugares (entidades). Outra possibi-
lidade é modificar a modelagem do problema, para, por exemplo, estudar as preferéncias
de pessoas. Nesse caso, a entidade a ser analisada passa a ser o usudrio. Note que dados
de uma mesma camada podem ser modelados de formas distintas para responder perguntas
diferentes. Alguns arcabougos, como o apresentado em [Silva et al. 2014b], oferecem su-
porte bésico para essa questdo. No entanto, existem vdrias oportunidades para desenvolver
extensoes desse arcabouco a fim de oferecer servicos mais sofisticados.

Muiltiplas estratégias de mecanismos de incentivo: A maioria das propostas para
incentivar a colaboracdo nas RSPs focam em apenas uma estratégia. Porém, como obser-
vado em [Reddy et al. 2010], a utilizagdo de mais de uma estratégia simultaneamente pode
apresentar melhores resultados. Esses autores concluem que os incentivos funcionaram me-
lhor quando os pagamentos (recompensas) foram combinados com outros fatores, como o
altruismo do usudrio e quando havia competi¢ao entre os participantes. Além disso, mostra-
ram que um pagamento justo para todos os participantes os mantinham mais motivados do
que micro pagamentos.

Confiabilidade de um determinado usuario: Dados gerados por usudrios mais
confidveis provavelmente terdo maior qualidade. Uma possivel direcdo nesse sentido esta
relacionada com a identificacdo de padroes comportamentais dos usudrios das RSPs. Como
apresentado na Figura 2.10, quando grandes quantidades de dados sdo agregadas, € possivel,
claramente, identificar padrdes de comportamento no compartilhamento de dados durante
diferentes dias da semana. Assumindo que este conhecimento prévio seria uma referéncia do
comportamento esperado dos usudrios de uma dada RSP, uma possibilidade seria comparar
o comportamento de um determinado usudrio com este padrao de referéncia. Por exemplo,
usudrios que possuem um padrao de compartilhamento muito distinto dos demais poderia
representar um usudrio ndo confidvel (e.g., um robd malicioso).

Essa abordagem discutida acima, pode ser caracterizada como uma espécie de fil-
tragem colaborativa [Adomavicius and Tuzhilin 2005]. Esta € uma estratégia utilizada por
sistemas de recomendacio quando ndo se possui um conhecimento prévio do usudrio ao qual
devera se recomendar um item. Por exemplo, utilizando as preferéncias de outros usudrios
similares a este, assumindo de que suas preferéncias também sejam similares.
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Estudo de areas desprivilegiadas: Regioes que fornecem uma pequena quantidade
de dados em comparacido com outras regides de uma mesma cidade pode indicar uma falta
de acesso a tecnologia por parte da populagdo, uma vez que o uso de RSPs geralmente neces-
sita smartphones e planos de dados 3G ou 4G, que sdo caros em alguns paises. Os resultados
preliminares sobre o uso de RSPs nesses cendrios demonstram boas oportunidades para a
visualizacdo de fatos interessantes. Por exemplo, analisando os dados para a cidade do Rio
de Janeiro, mostrados na Figura 2.33, observa-se que € comum encontrar dreas muito pobres
ao lado de dreas ricas. Repare que a atividade de sensoriamento € pequena nas dreas indica-
das como dreas pobres. Esta informac¢do pode ser ttil de diversas formas, como para nortear
melhores politicas publicas nessas dreas. A mesma informacdo pode ser obtida usando mé-
todos tradicionais, tais como questiondrios, mas nessa possivel nova maneira podemos ser
capazes de obter esses dados de forma automética e mais barata usando RSPs. Para esse
propésito, os algoritmos semelhantes ao proposto em [Cranshaw et al. 2012] poderiam ser
aplicados.

s - i Poor areas
i %Wealthy areas

Figura 2.33. Exemplo de possivel oportunidade para classificar areas considerando
a falta de dados [Silva et al. 2013a].

Classificacio de areas: Existem oportunidades de classificar areas quando se consi-
dera conjuntamente o tempo e o local onde os check-ins sdo executadas. Pode ser possivel
visualizar multidoes em uma cidade em tempo real. Além disso, os seres humanos possuem
padrdes sazonais, devido as suas rotinas. Esta sazonalidade tem um grande potencial para
aplicacdes de previsdo, uma vez que ¢ muito provavel que as pessoas repitam periodica-
mente suas atividades. NOs acreditamos que existem muitas oportunidades para previsao
considerando o ritmo circadiano das pessoas, possibilitando a previsdo, por exemplo, de
multiddes. Este tipo de informacgdo é valiosa em muitos cendrios, como em Servigos para
cidades inteligentes para evitar o trdfego em determinadas dreas e oferecer rotas alternativas
para os usudrios. Por exemplo, em [Hsieh et al. 2012] os autores propuseram um modelo
que considera o tempo para recomendar rotas baseado em informagdes de RSPs para com-
partilhamento de localizagdes.

Além disso, com a utilizacdo de dados sensoriados pelas pessoas através de RSPs é
possivel classificar dreas de diversas maneiras. Algumas delas foram discutidas aqui, como
com relacdo ao cheiro, ruido e aspectos visuais. Isso pode ser ttil para diversas novas
aplicagdes e servicos. Um exemplo seria uma nova ferramenta de sugestdo de rotas que
sugere o menor caminho que é também o mais olfativamente agraddvel (as pessoas que
praticam corrida de rua podem querer evitar ruas com fortes niveis de emissdo de gases).

Grafos de transicao urbana: Figura 2.34 mostra arestas ponderadas e nés impor-
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tantes (50 maiores pesos de arestas e graus de nd) para Belo Horizonte, Cidade do México,
Nova Iorque e Téquio (considerando grafos de transicdo urbana, como os apresentados na
secdo 2.6.1, s6 que os nds agora sdo localidades individuais, ao invés de categorias de lo-
cais). Estrelas representam locais bastante visitados, setas pretas representam as arestas e
circulos pretos representam self-loops. Quanto maior o simbolo, maior o valor. Repare que
para Belo Horizonte e Cidade do México a maioria das arestas importantes sao self-loops e
de baixa distancia, o que implica que as pessoas tendem a realizar atividades no bairro onde
elas estdo. Por outro lado, para Nova lorque e Téquio, cidades que sdo conhecidas por seus
rapidos sistemas de transporte publico, existe a tendéncia de algumas arestas ponderadas
pesadas de longa distancia ao longo de ligacdes de transporte publico. Repare o potencial
para servigos que dao suporte ao planejamento urbano.

SR [

(a) Belo Horizonte (b) Cidade do México (c) Nova lorque (d) Téquio

Figura 2.34. Arestas e nds importantes nos grafos de transicao urbana de diversas
cidades [Silva et al. 2013a].

(a) BH - Day (b) NY - Day (c) BH - Night (d) NY - Night

Figura 2.35. Betweenness dos nos de grafos de transicao urbana para Nova lorque
e Belo Horizonte [Silva et al. 2014d].

Nessa mesma dire¢do, podemos estudar métricas de centralidade nessa rede. Por
exemplo, na Figura 2.35, mostramos os valores de centralidade de intermediacdo para os nds
da rede. Cada cor € relacionada com uma categoria de local, e o tamanho do simbolo reflete
a propor¢ao do valor calculado. Esta abordagem pode ser utilizada para apoiar diversas
aplicagdes, por exemplo, se for verificado um fluxo incomum e constante de pessoas entre
dois locais de negocios independentes em uma cidade, os proprietdrios poderiam assinar
um acordo comercial para aumentar suas receitas, como fazendo propaganda entre suas
empresas.
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Além disso, a técnica City Image, mencionada anteriormente, pode ser expandida
para considerar subcategorias de locais, em vez de categorias principais. Como os dados
de RSPs sdo altamente enviesados, algumas das transi¢cOes mais populares entre as subcate-
gorias devem ser bons indicadores da dinamica da cidade. Essa técnica pode ser ttil como
uma forma de medir a distancia entre duas cidades, permitindo a comparagdo de cidades e
um agrupamento mundial que poderia ser interessante para sistemas de recomendacao.

2.10. Conclusao

Neste minicurso, discutimos o conceito de computag@o urbana. Mostramos a relevancia da
drea e motivamos a construcdo de novas aplicacdes para tratar questdes relacionadas com
a dindmica da cidade e do comportamento social urbano. Discutimos também o sensoria-
mento urbano com redes de sensoriamento participativo. Mostramos que as RSPs oferecem
oportunidades sem precedentes de acesso a dados de sensoriamento em escala planetdria,
dados que nos ajudam a entender melhor sociedades urbanas.

Estudamos também as principais técnicas utilizadas em trabalhos da drea de compu-
tacdo urbana, bem como algumas das tecnologias e ferramentas comumente utilizadas para
a andlise de dados urbanos. Além disso, apresentamos diversos desafios sobre topicos de
pesquisa atuais relacionados com computacio urbana utilizando dados de RSPs. Ressalta-
mos também vdrias oportunidades relacionadas ao uso de dados de RSPs em novos servicos
e aplicacoes da drea de computacdo urbana.
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Teoria da Computacido: Uma Introduciao a Com-
plexidade e a Logica Computacional

Celina M. H. de Figueiredo e Luis C. Lamb
Universidade Federal do Rio de Janeiro e Universidade Federal do Rio Grande
do Sul

Abstract

Computing theory is an abstract and mathematical research area, motivated by the chal-
lenges of computer science practice. Perhaps the main objective of theoretical computer
science is to explore and understand the nature of computing, contributing to development
of efficient and effective methodologies. This course introduces the basics of two funda-
mental subareas of theoretical computer science: computational complexity and compu-
tational logic. Such areas have significantly contributed to the development of computer
science, not only from a foundational, but also from an applied perspective.

Resumo

A teoria da computacdo é uma drea de pesquisa abstrata e matemdtica, e é motivada
pelos desafios da prdtica da computagdo. O objetivo da teoria da computagdo é explo-
rar e entender a natureza da computacdo, de modo a oferecer metodologias eficientes e
corretas. Este curso apresenta uma introducdo a duas subdreas fundamentais da teoria
da computacdo: complexidade e logica computacional. Estas duas dreas tém contribuido
significativamente para o desenvolvimento da Ciéncia da Computacdo, ndo somente do
ponto de vista fundamental, mas também sob uma perspectiva de aplicacoes.

3.1. Uma Introducao a Complexidade (por Celina M. H. de Figueiredo)

“Resolver ou Verificar?” € uma pergunta que vale um milhdo de délares. No ano 2000,
o Instituto Clay para Matemadtica distinguiu sete problemas considerados centrais para o
progresso da matematica, chamando-os de Os Problemas do Milénio. A solucdo de cada
problema corresponde a um prémio de um milhdo de délares. Um dos sete problemas
selecionados ¢ um problema de Teoria da Computagdo: existe pergunta cuja resposta pode
ser verificada rapidamente mas cuja resposta requer muito tempo para ser encontrada?
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Esse Problema do Milénio, conhecido como P versus NP, é o problema central na 4rea
de Complexidade Computacional, onde tentamos classificar a dificuldade dos problemas
de acordo com a eficiéncia das possiveis solucdes através de algoritmos computacionais.
Discutiremos o problema P versus NP, através da classificagdo de problemas desafiadores
em polinomial ou NP-completo e na definicdo de classes de problemas que admitem um
resultado de dicotomia, onde cada problema da classe € classificado como polinomial ou
NP-completo.

3.1.1. O Problema do Milénio

O computador é um aliado imprescindivel para resolver os complexos problemas que
surgem em biologia, quimica, fisica, economia, dreas nas quais pesquisadores se dedicam
a modelagem e a simulacdo de problemas de larga escala com uso de computadores.
Porém, hd problemas que tém resistido a habilidade dos programadores. A medida que
resolvemos problemas cada vez maiores € mais complexos por meio de enorme poder
computacional e algoritmos engenhosos, os problemas resistentes e desafiadores ganham
destaque. Nesse sentido, a teoria que propde o problema do milénio ajuda a entender
as limitagdes computacionais fundamentais. Uma questdo de interesse tedrico explica a
dificuldade prética de problemas formulados em toda a comunidade cientifica.

No ano 2000, o Instituto Clay para Matemaética distinguiu sete problemas con-
siderados centrais para o progresso da matemadtica, chamando-os de Os Problemas do
Milénio. A solugdo de cada problema corresponde a um prémio de um milhdo de ddlares.
Um dos sete problemas selecionados € um problema de Teoria da Computagdo: existe
pergunta cuja resposta pode ser verificada rapidamente mas cuja resposta requer muito
tempo para ser encontrada? Esse Problema do Milénio, conhecido como P versus NP, é
o problema central na drea de Complexidade Computacional, onde tentamos classificar a
dificuldade dos problemas de acordo com a eficiéncia das possiveis solucdes através de
algoritmos computacionais [22].

O problema P versus NP pode ser informalmente resumido na pergunta
“Resolver ou Verificar?”, que € ilustrada pela seguinte estdria:

Em 1903, o matemdtico americano Frank Cole provou que o nimero 257 —
1 =147573952589676412927 ndo € primo exibindo a fatoracdo 193707721 x
761838257287. E simples (embora tedioso se feito manualmente) calcular
267 — 1, calcular o produto 193707721 x 761838257287 e verificar que ddo o
mesmo numero. J4 encontrar essa fatoragcdo € dificil. Cole disse que ele
levou trés anos trabalhando aos domingos.

7

“Resolver ou Verificar?” € uma pergunta que vale um milhao de ddlares.

Duas campanhas: vacinacao e pavimentaciao

Imagine que uma campanha de vacinacdo no estado do Rio de Janeiro precisa visitar cada
uma das capitais dos seus 50 municipios. Por restricdes de custo, a equipe responsavel,
saindo da cidade do Rio de Janeiro, precisa visitar cada uma das outras 49 cidades e retor-
nar a cidade de partida, realizando um circuito que usa as rodovias do estado e que visita
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cada capital de municipio exatamente uma vez. Serd que tal circuito pode ser realizado
no estado do Rio de Janeiro? Este circuito corresponde ao problema do Ciclo Hamiltoni-
ano, formulado por William Hamilton em 1856, e conhecido também como o problema
do Caixeiro Viajante. Uma condig¢do suficiente para que tal circuito do vacinador exista
€ que cada cidade tenha muitas rodovias do estado que passem por ela mas esta condi¢do
ndo é necessaria. Uma condi¢do necessdria € a inexisténcia de cidade gargalo, isto €, uma
cidade tal que todas as rotas que conectam outras duas cidades usando rodovias do estado
precisam passar por esta cidade gargalo mas esta condi¢ao nao € suficiente. No estado do
Rio de Janeiro, o municipio de Cabo Frio € um gargalo que isola o municipio de Buzios
e impossibilita um circuito do vacinador. O municipio de Angra € outro gargalo e isola o
municipio de Paraty.

Imagine agora que, ao invés de um vacinador que saindo da cidade sede da cam-
panha visita num circuito um conjunto de cidades passando por cada cidade visitada uma
Unica vez e retornando a cidade de partida, vocé considera uma campanha para recuperar
a pavimentacdo das rodovias do estado. Por restricoes de custo, a equipe responsavel,
saindo da cidade sede da campanha, realiza um circuito que percorre cada rodovia exata-
mente uma vez e retorna a cidade sede de partida. Serd que tal circuito pode ser realizado
no estado do Rio de Janeiro? Observe que o circuito do vacinador visita cada cidade
do estado exatamente uma vez enquanto que o circuito do pavimentador percorre cada
rodovia do estado exatamente uma vez. Possivelmente o vacinador deixa de percorrer
alguma rodovia do estado enquanto que possivelmente o pavimentador visita uma cidade
do estado mais de uma vez. O circuito do vacinador corresponde a uma permutacido do
conjunto das cidades do estado enquanto que o circuito do pavimentador corresponde a
uma permutagdo do conjunto das rodovias do estado. Ambos problemas buscam a so-
lucdo, o circuito desejado, num espaco com um numero enorme de circuitos vidveis, da
ordem de 50! circuitos, onde consideramos todas as possiveis permutacdes. E impraticé-
vel resolver o problema através de um algoritmo de forca bruta que testa cada uma das
permutacdes candidatas. Buscamos uma propriedade matemaética do problema que reduza
drasticamente este espaco exponencial de busca. Leonhard Euler resolveu definitivamente
o problema do pavimentador ao publicar em 1736 o que consideramos 0 primeiro artigo
cientifico da area de Teoria dos Grafos. Neste artigo, foi apresentada uma propriedade
que caracteriza, uma propriedade que € a0 mesmo tempo necessdria e suficiente, para a
existéncia de tal circuito do pavimentador: o nimero de rodovias que passam por cada
cidade € par. Euler reduziu drasticamente o espaco exponencial de busca constituido de
todas as possiveis permutagdes das rodovias. A poderosa condicdo de Euler fornece a
solucdo apos a facil verificacdo dos graus das cidades.

Em Matemadtica e em Computacdo, a Teoria dos Grafos € a area que estuda es-
truturas matemdticas que modelam relacOes bindrias entre objetos de um conjunto. Um
grafo é definido por um conjunto de objetos chamados vértices e um conjunto de ares-
tas que ligam pares de vértices. Euler em 1736 modelou o problema do pavimentador
através de um problema em Teoria dos Grafos: cada cidade corresponde a um vértice e
cada rodovia entre duas cidades é representada por uma aresta que liga os dois vértices
correspondentes. No estado do Rio de Janeiro temos 50 cidades capitais de municipios
correspondendo a 50 vértices e temos rodovias que correspondem as arestas conectando
estes vértices. A cidade capital de Itaguai tem 7 rodovias que passam por ela, e corres-
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ponde a um vértice de grau impar no grafo das cidades capitais e rodovias do estado, o
que segundo o Teorema de Euler impossibilita a existéncia de um circuito do pavimenta-
dor no estado. Por outro lado, caso encontremos um outro estado onde todas as cidades
tenham grau par, esta condicao facil e poderosa de Euler garante que tal estado admite um
circuito do pavimentador.

Para o problema do pavimentador, podemos decidir se o circuito existe ou nao
através da condi¢@o simples encontrada por Euler: basta conferir a paridade de cada ci-
dade. Para o problema do vacinador, temos algumas condi¢des apenas necessarias, temos
outras condi¢des apenas suficientes, mas ainda nao temos uma condi¢do que caracterize e
resolva o problema, e ndo sabemos se tal condicdo existe! Para o problema do vacinador,
hoje nos resignamos a buscar a resposta examinando o enorme espaco exponencial de
busca constituido de todas as possiveis permutacdes das cidades!

Por outro lado, caso alguém persistente ou com muita sorte apresente um circuito
do vacinador, um circuito que visita cada cidade exatamente uma vez, € facil verificar que
este circuito satisfaz a restri¢do: basta conferir que cada cidade € visitada uma vez e que
cidades consecutivas no circuito sdo de fato conectadas por uma rodovia.

Sera que o problema do vacinador € mais dificil que o problema do pavimentador?
Sera que existem problemas cuja soluc¢do pode ser verificada facilmente mas cuja solugdo
nao pode ser encontrada facilmente? Este € o desafio central para a Teoria da Computagao.

Problemas P, NP e NP-completo

Vejamos novo exemplo. Considere uma turma em um colégio, digamos com 40 alunos,
cada qual com certo nimero de amigos dentro da turma. O problema do Emparelha-
mento procura dividir aqueles alunos em 20 pares, cada par formado por alunos que se-
jam amigos. Note que o nimero de conjuntos contendo 20 pares de alunos quaisquer,
nao necessariamente amigos, € igual a 40!/ (20!220), aproximadamente 278 ou3,2x10%,
um numero de 24 algarismos! Segundo essa estimativa, temos algo como 3 mil vezes
mais maneiras distintas de dividir nossa turma em 20 pares de alunos do que grios de
areia no mundo. O problema do emparelhamento € um problema fundamental na 4rea
de complexidade computacional. E um problema cuja solugio sugeriu a definicdo formal
adotada para computacdo eficiente. Um algoritmo € eficiente se a sua execugao consome
um nimero de passos que cresce como um polindmio no tamanho dos dados da entrada.
O problema do emparelhamento admite algoritmo que o resolve em n° passos, para uma
turma de n alunos. Para n igual a 40, observe a dréstica reducio do exponencial 278, muito
maior que 2*°, para o polinomial 40%, que d4 um niimero de passos, ou operacdes basicas,
préoximo a 64 mil. Usamos o conceito de polinomial como sindnimo de tratdvel, vidvel,
eficiente, em contraste com exponencial, sinonimo de inviavel.

Considere algumas variagdes do problema do emparelhamento: o problema de se
dividir a turma em grupos contendo 3 amigos mutuos em cada grupo; o problema de se
dividir a turma em 3 grupos contendo apenas amigos mutuos em cada grupo; problema de
organizar os alunos numa tnica mesa redonda de forma que apenas amigos sentem-se lado
a lado (aqui reencontramos disfarcado o problema do vacinador, na turma de 40 alunos,
existem 40! alocagdes possiveis numa mesa redonda); No caso de cada uma das variagdes
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do problema, ainda ndo conhecemos algoritmo que executa um ndmero polinomial de
passos. Cada uma das variagdes do problema define um problema matematico desafiador,
tema de pesquisa avancada na drea da Matemadtica chamada Combinatéria. O desafio é
encontrar alguma propriedade que corresponda a um atalho polinomial para buscar ra-
pidamente no espaco exponencial das possiveis solu¢des. Estes problemas desafiadores
compartilham uma propriedade: dada uma candidata a solu¢io — um emparelhamento
em grupos de trés alunos compativeis, uma alocacdo numa tnica mesa redonda, uma par-
ticdo em trés grupos de alunos compativeis — podemos aprovar a candidata através de
um algoritmo.

A questao central para Computacio €: quio eficientemente um problema pode ser
resolvido através de um algoritmo? Do ponto de vista computacional, distinguimos pro-
blemas faceis e dificeis usando o conceito de algoritmo polinomial. Consideramos faceis
os problemas que podem ser resolvidos através de um algoritmo cujo nimero de passos
cresce com uma poténcia fixa do nimero de simbolos usados para especificar a entrada
do problema. Por outro lado, consideramos dificeis os problemas para os quais qualquer
possivel algoritmo consome um ndmero extremamente grande de passos até retornar a
resposta. Muitos problemas candidatos a problemas dificies compartilham a propriedade:
encontrar a solucao parece dificil mas verificar a solucdo € facil. A intuicdo diz que en-
contrar a solucdo tem que ser mais dificil do que simplesmente verificar a solu¢do mas
nem sempre a intui¢do € um bom guia para a verdade. Para estes problemas candidatos a
problemas dificeis, ndo conhecemos ainda algoritmos polinomiais e ndo sabemos provar
a inexisténcia de algoritmo polinomial. A Teoria da Complexidade Computacional consi-
dera estes problemas desafiadores, estes problemas que resistem a classificacdo em facil
ou dificil, como o problema do vacinador, dentro de uma tnica classe contendo problemas
igualmente dificeis, igualmente desafiadores.

Em Teoria da Computacdo, chamamos de P a classe dos problemas que podem
ser resolvidos através de um algoritmo polinomial, um algoritmo cujo nimero de passos
seja uma poténcia fixa no tamanho dos dados do problema. E chamamos de NP a classe
dos problemas onde toda candidata a solu¢do pode ser aprovada ou rejeitada em tempo
polinomial. A condic@o de verificar parece bem menos restritiva que a de encontrar a
solucdo. A igualdade P = NP significaria que todo problema que tem solucao que pode ser
verificada rapidamente tem também solu¢@o que pode ser encontrada rapidamente. Para
estudar a possivel igualdade P = NP, os pesquisadores definiram o conjunto dos problemas
igualmente dificeis entre si, e pelo menos tao dificeis quanto qualquer problema em NP.
Sao os chamados problemas NP-completo. O problema do vacinador é um problema
NP-completo. Caso alguém consiga um algoritmo de tempo polinomial para resolver o
problema do vacinador, terd na verdade revolvido um problema que vale 1 milhdo de
ddlares porque terd provado que P = NP.

Problemas desafiadores em Teoria dos Grafos

Um grafo é perfeito quando todo subgrafo induzido admite uma coloracdo prépria de
seus vértices (i.e., vértices adjacentes tém cores diferentes) que usa 0 mesmo nimero de
cores que o numero de vértices de uma de suas cliques (um conjunto de vértices mutua-
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mente adjacentes). Os grafos perfeitos definem um rico tépico de pesquisa que pode ser
visto como a interse¢do de trés dreas: Teoria dos Grafos, Complexidade Computacional e
Otimiza¢ao Combinatdria.

Claude Berge [5] introduziu a classe dos grafos perfeitos no inicio dos anos 1960,
como uma classe de grafos interessante sob trés aspectos, cada um com um problema
aberto desafiador: uma classe definida a partir dos problemas de otimizagdo combinatdria
NP-dificeis cOLORACAO MINIMA € CLIQUE MAXIMA; uma classe cujo problema de reconhe-
cimento (i.e., decidir se um dado grafo é perfeito) ndo se sabia sequer classificar como
em NP; uma classe que sugeria uma caracteriza¢do por uma familia auto-complementar
infinita de subgrafos induzidos proibidos. Grotschel, Lovasz e Schrijver [24] apresen-
taram em 1979 um algoritmo polinomial para a coloracdo minima dos grafos perfeitos
usando o método do elipséide para programacao linear, e deixaram em aberto o problema
de encontrar um algoritmo polinomial de natureza puramente combinatdria para colorir
otimamente os grafos perfeitos. Johnson em 1981 na sua coluna The NP-completeness —
an ongoing guide [28] propds o problema de reconhecimento para a classe dos grafos per-
feitos. Cameron [8] provou em 1982 que esse problema estava em CoNP. A prova de que
a caracterizacao por subgrafos proibidos proposta por Berge estava correta e o algoritmo
polinomial para o reconhecimento dos grafos perfeitos sé apareceriam respectivamente
em 2006 e em 2005 [12, 11]. O algoritmo polinomial de natureza puramente combina-
tdria para colorir otimamente os grafos perfeitos ainda permanece como um desafio [37].
Descrevemos a seguir como se deu a classificagdo da complexidade computacional de dois
problemas centrais, abertos por décadas, um em polinomial e o outro em NP-completo.

Particio Assimétrica O problema da parti¢do assimétrica foi proposto por Chvatal em
1985 no contexto de decomposi¢des para grafos perfeitos [13]: dado um grafo G, o seu
conjunto de vértices admite uma particio em quatro partes nio vazias A, B,C, D tal que
todo vértice em A € adjacente a todo vértice em B e todo vértice em C é ndo-adjacente
a todo vértice em D? Chvatal prop0s a parti¢do assimétrica como uma generalizagdo
de decomposi¢des bem estudadas: corte estrela, corte clique e conjunto homogéneo, e
acertou ao afirmar que a particdo assimétrica teria um papel determinante na prova da
conjectura de Berge para grafos perfeitos. No grafo G, o conjunto de vértices AUB ¢é
um corte cuja remocdo desconecta as partes ndo vazias C e D, e no complemento do
grafo G, o conjunto de vértices C U D € um corte cuja remocao desconecta as partes nao
vazias A e B. Dessa propriedade auto-complementar, vem o nome parti¢do assimétrica, o
conjunto AU B é chamado corte assimétrico, e a particdo A, B,C,D é chamada particdo
assimétrica.

O primeiro algoritmo polinomial para testar se um grafo admite uma particao
assimétrica, um algoritmo recursivo de complexidade O(nloo), na verdade resolve um
problema mais geral, a particdo assimétrica com listas [15]. A versdo com listas de um
problema de particdo tem como entrada, além do grafo cujo conjunto de vértices sera
particionado, uma lista de partes permitidas, para cada um dos vértices. Na versao com
listas, as partes podem ser vazias. Muitos problemas combinatérios em grafos podem ser
formulados como um problema de particdo dos vértices em subconjuntos de acordo com
restricdes internas ou externas em relacdo as adjacéncias: conjunto homogéneo, corte
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clique, coloragdo de vértices, grafo split, entre outros. Feder, Hell, Klein e Motwani des-
creveram uma dicotomia para particdes em quatro partes na versao com listas, onde clas-
sificaram cada um dos problemas dessa classe em quasi-polinomial ou NP-completo [14].
Um algoritmo de tempo quasi-polinomial tem complexidade de pior caso O(n“lg™), onde
¢ e t sdo constantes positivas e n é o numero de vértices do grafo de entrada. O problema
da particao assimétrica foi classificado nessa ocasido como quasi-polinomial, uma indi-
cacdo de que o problema era de fato polinomial. Posteriormente, o algoritmo polinomial
que desenvolvemos para parti¢ao assimétrica estabeleceu a complexidade do problema de
Chvatal. O nosso algoritmo recursivo para parti¢do assimétrica com listas recursivamente
define problemas de particdo assimétrica com listas menores. O numero de subproble-
mas 7'(n) encontrados satisfaz recorréncias da forma 7'(n) < 47(9n/10), o que fornece
um tempo de execucio O(n'%?), um desafio para a nogio aceita de que solivel em tempo
polinomial € o mesmo que solivel eficientemente na pratica.

Grafo Clique O problema de reconhecimento dos grafos clique foi proposto por Ro-
berts e Spencer em 1971 no contexto de grafos de intersecdo [39]. Um conjunto completo
de um grafo H = (V,E) é um subconjunto de V que induz um subgrafo completo. Uma
clique é um conjunto completo maximal. Um grafo € um grafo clique se ele é o grafo de
intersecdo dos conjuntos completos maximais de algum grafo. Foram necessdrios quase
40 anos para que a prova de NP-completude fosse estabelecida [1]. Nao € evidente que
o problema de reconhecimento pertenca a NP, j4 que o nimero de completos maximais
em um grafo pode ser exponencial no seu nimero de vértices. Considere por exemplo
o grafo que consiste de um emparelhamento induzido. O grafo contém 2"/? conjuntos
independentes maximais, e portanto o seu complemento é um grafo com 2/ conjuntos
completos maximais. A propriedade de Helly tem sido muito estudada com o objetivo de
classificar a complexidade do problema de reconhecimento de grafos clique. Uma familia
de conjuntos ¥ = (F))ies € intersectante se a interse¢do de cada dois de seus membros
€ ndo vazia. A intersecdo total de ¥ é o conjunto (¥ = (;e; Fi- A familia ¥ tem a
propriedade de Helly, se qualquer subfamilia intersectante tem intersecao total nao va-
zia. Roberts e Spencer nesse seu artigo fundamental caracterizaram os grafos clique em
termos de uma cobertura das arestas do grafo por conjuntos completos que satisfaz a pro-
priedade de Helly, o que forneceu uma prova de que o problema de reconhecimento dos
grafos clique estd em NP. Szwarcfiter caracterizou os grafos clique-Helly e apresentou um
algoritmo polinomial para o seu reconhecimento [44]. O problema de reconhecimento dos
grafos clique foi seguidamente proposto em varios livros [7, 32, 36, 45]. Apds a nossa
surpreendente prova de NP-completude [1], continuamos aprofundando o estudo do pro-
blema de reconhecimento dos grafos clique para a classe dos grafos split. A idéia era
buscar um problema que separasse em termos de complexidade as classes cordal e split.
E conhecido que um grafo cordal tem um nimero linear de conjuntos completos maxi-
mais. Embora a classe dos grafos split seja precisamente a intersecao dos grafos cordais
e dos complementos de grafos cordais, sdo raros os problemas que separam as classes
cordal e split, i.e., problemas que sdo NP-completos para cordais mas polinomiais para
split, segundo o The NP-completeness — an ongoing guide de Johnson [29] e o livro de
Spinrad [42]. Estabelecemos recentemente que o reconhecimento dos grafos clique split
¢ NP-completo [2].
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classe de grafos | VERTEXCOL | EDGECOL | MaxcuT

perfect P N N
chordal P O N

split P O N
strongly chordal P O O
comparability P N O
bipartite P P P
permutation P 0] o
cographs P 0] P
proper interval P O O
split-proper interval P P

Tabela 3.1. N: NP-completo, P: polinomial, O: aberto

3.1.2. O Guia para Problemas Desafiadores

Na sua famosa série de colunas sobre NP-completude, Johnson [28] atualiza o seu livro
seminal The NP-completeness — an ongoing guide [23]. Nos referimos mais precisamente
a coluna sobre graph restrictions and their effect [29]. O objetivo € identificar proble-
mas interessantes e classes de grafos interessantes estabelecendo o conceito de separacao
de complexidade. Uma classe C € dita classe de grafos separadora quando C separa a
complexidade de dois problemas 7 and o: 7 é NP-completo quando consideramos como
entrada para 7 grafos da classe C, mas o € polinomial quando consideramos como entrada
para o grafos da classe C. Um problema n € dito problema separador de complexidade
quando n separa duas classes de grafos A C B: m € polinomial quando consideramos
como entrada para & grafos da classe A, mas 7 € NP-completo quando consideramos
como entrada para & grafos da classe 5.

A coluna sobre graph restrictions and their effect [29] possui uma secao dedicada
aos grafos perfeitos e aos grafos de intersecdo. A Tabela 3.1 é uma subtabela da tabela
apresentada naquela coluna onde selecionamos alguma linhas correspondentes a classes
de grafos e algumas colunas correspondentes a problemas, e mantivemos a mesma nota-
cao.

E bem conhecido na drea de Teoria dos Grafos que os grafos perfeitos constituem
uma classe de grafos onde o problema coloragao de vértices € polinomial. Por outro lado,
o problema coloracio de arestas € NP-completo quando restrito a classe do grafos per-
feitos. Na verdade, a subclasse dos grafos de comparabilidade é uma classe de grafos
separadora [27] porque separa os problemas coloracdo de vértices e coloracdo de arestas.
Além disso, coloracdo de arestas € um problema separador de complexidade ja que se-
para a classe dos grafos de comparabilidade da classe dos grafos bipartidos. E notdvel que
existam poucas classes de grafos onde a complexidade de coloragdo de arestas € estabe-
lecida, e € surpreendente que, desde 1985, varias classes de grafos para as quais Johnson
mencionou na sua coluna como “aparentemente aberto, mas possivelmente fécil de resol-
ver”, permanecem desafiadores, 30 anos depois. A classe dos cografos, uma classe de
grafos muito restrita e estruturada definida ao proibirmos o caminho induzido por quatro
vértices P4, admite apenas uma soluc¢ao parcial [40]. A classe de grafos split-proper inter-
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val merece atencdo. Ortiz, Maculan, e Szwarcfiter [34] caracterizaram os grafos que sao
split e proper interval, e a caracterizacdo permitiu que coloracio de arestas [34] e corte
maximo [6] sejam polinomiais para esta classe. Observamos que, dois problemas cléssi-
cos: coloragdo de arestas e corte mdximo permanecem abertos para a classe dos grafos
de intervalo, uma classe de grafos de intersecdo muito estudada [42]. Observe que exis-
tem classes de grafos onde coloracdo de vértices € NP-completo e coloracdo de arestas
¢ polinomial, por exemplo, grafos com um vértice universal [35]. Possivelmente mais
interessante € a existéncia de classes de grafos onde coloracao de arestas ¢ NP-completo,
mas coloragdo total — onde colorimos todos os elementos do grafo, vértices e arestas —
€ polinomial [30].

split versus cordal O fato de que as classes split e cordal concordam em relacdo a
complexidade dos trés problemas: coloracdo de vértices, coloracdo de arestas e corte
maximo, sugere um padrdo que tem sido investigado na literatura.

Um grafo € cordal, quando todo ciclo com pelo menos quatro vértices admite uma
corda, e um grafo € split quando o seu conjunto de vértices pode ser particionado em um
conjunto independente e uma clique. Os grafos split constituem uma subclasse dos grafos
cordais muito estruturada, ja que sdo exatamente os grafos tais que tanto o grafo quanto o
seu complemento sdo ambos cordais.

Johnson, na sua coluna sobre graph restrictions and their effect [29], declarou que
ndo conhecia problema que separasse as classes split e cordal do aspecto de complexidade.
Spinrad, em seu livro [42] vinte anos depois, ao relatar os resultados de complexidade
para classes de grafos, atualiza os problemas separadores de complexidade em relagdo as
classes split e cordal: clique méxima e coloragdo de vértices sdo polinomiais para ambos;
enquanto conjunto dominante, corte maximo e ciclo hamiltoniano sdo NP-completos para
ambos. Existem poucos problemas separadores de complexidade em relacdo as classes
split e cordal: empacotamento de triangulos e pathwidth, para os quais o problema ¢ NP-
completo para cordal mas polinomial para split. Spinrad [42] informa que os grafos split
estdo no nucleo dos algoritmos e dos resultados de dificuldade para os grafos cordais.
Problemas separadores de complexidade em relacio as classes split e cordal sdo raros.
Recentemente, tentamos o problema grafo clique, mas obtivemos que o problema perma-
nece NP-completo para grafos split [1, 2]. Possivelmente, a classe dos grafos planares
fornecerd uma classe onde o problema grafo clique seja polinomial [3]. Outro problema
que continua aberto é coloragao de arestas, e os resultados parciais para as classes cordal,
intervalo e split sugerem que o problema coloragdo de arestas € desafiador mesmo restrito
a classes muito estruturadas [16, 34].

grafos sem ciclos com corda dnica Trotignon e Vuskovi¢ [46] estudaram a classe C
dos grafos sem ciclos com corda unica. A motivagcdo principal para investigar a classe
foi encontrar um teorema que revelasse a estrutura desses grafos, um tipo de resultado
que nao é muito frequente na literatura. Dada uma estrutura proibida, por exemplo, ciclo
com corda dnica, procuramos investigar que consequéncia traz para a estrutura do grafo,
e que problemas desafiadores tornam-se polinomiais. O teorema € do tipo: todo grafo na
classe C pode ser obtido a partir de grafos basicos de C aplicando uma série de operagcdes
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que “identificam” grafos de C. Outra propriedade investigada é a de familia de grafos
x-limitada, introduzida por Gyéarfas [25], como uma generaliza¢io natural da propriedade
que define os grafos perfeitos. Uma familia de grafos G € y-limitada com funcdo x-
limitada f se, para todo subgrafo induzido G’ de G € G, temos x(G’) < f(w(G”)), onde
x(G") € o nimero cromatico de G’ e w(G”) denota o tamanho da clique maxima em G’.
Os grafos perfeitos satisfazem: para todo subgrafo induzido G’ de G na classe dos grafos
perfeitos, temos y(G’) = w(G’), a fungdo y-limitada f € a fungao identidade. Por outro
lado, o teorema dos grafos perfeitos estabelece que um grafo G € perfeito se e somente se
G e o complemento de G ndo admitem um ciclo impar sem cordas € com pelo menos 5
vértices. A pesquisa nesta area € dedicada principalmente a entender para que escolhas de
subgrafos induzidos proibidos, a familia resultante de grafos é y-limitada; veja [38] para
um survey sobre o assunto. Pelo Teorema de Vizing para coloragao de arestas, a classe dos
grafos de linha de grafos simples é uma classe de grafos y-limitada com func¢ao y-limitada
f(x) = x+1 (este limite superior especial € chamado o limite de Vizing) e, além disso, os
grafos de linha sdo caracterizados por nove subgrafos induzidos proibidos [47]. A classe C
dos grafos sem ciclos com corda tnica é também y-limitada com o limite de Vizing [46].
Em [46] os seguintes resultados sdo obtidos para os grafos na classe C: um algoritmo
O(nm) para a coloracdo dos vértices, um algoritmo O(n + m) para clique maxima, um
algoritmo O(nm) para o reconhecimento da classe, e a prova de NP-completude para
conjunto independente maximo.

Consideramos a complexidade do problema de coloragdo de arestas para a classe
C [31]. O problema de coloracao de arestas, também conhecido como indice cromético,
¢ o problema de determinar o menor nimero y’(G) de cores necessdrias para colorir as
arestas do grafo G. Também investigamos subclasses obtidas da classe C quando proi-
bimos o ciclo sem cordas com 4 vértices e quando proibimos o ciclo sem cordas com 6
vértices. As Tabelas 3.2 e 3.3 resumem os resultados obtidos, mostrando que classes com
muita estrutura ainda definem problemas dificeis e desafiadores. Nas tabelas, denotamos
por C a classe dos grafos sem ciclo com corda tinica e por A o grau mdximo no grafo.

| classe de grafos | A=3 \ A>4 | regular |
grafos em C NP-completo | NP-completo | NP-completo
grafos em C sem Cy NP-completo | polinomial polinomial
grafos em C sem Cg NP-completo | NP-completo | NP-completo
grafos em C sem Cy4, sem Cg | polinomial polinomial polinomial

Tabela 3.2. Dicotomia de complexidade NP-completo versus polinomial para a colo-
racao de arestas dos grafos sem ciclo com corda Unica.

A classe inicialmente investigada em [31] foi a classe C dos grafos sem ciclo com
corda tnica. Para os objetivos do trabalho, um grafo G € bdsico se G € completo, um
ciclo sem cordas com pelo menos 5 vértices, um grafo fortemente 2-bipartido, ou um
subgrafo induzido do grafo de Petersen ou do grafo de Heawood; e G ndo possui um
vértice de articulagdo, um corte proprio com 2 vértices ou uma juncdo propria. Apos
provar que coloracao de arestas ¢ NP-completo para grafos em C, consideramos os grafos
na subclasse C’ C C que nao t€m C4. Ao proibir um ciclo sem cordas com 4 vértices Cy,
evitamos a decomposi¢ao por juncdo propria, uma decomposicado dificil para coloracdo
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de arestas [4, 40, 41], o que significa que cada grafo da classe C’ que ndo é basico pode
ser decomposto através de um vértice de articulagio ou através de um corte proprio com 2
vértices. Para a classe C’, estabelecemos entdo uma dicotomia: coloragio de arestas € NP-
completo para grafos de C’ com grau maximo 3 e € polinomial para grafos de C’ com grau
maximo ndo 3. Adicionalmente, determinamos uma condi¢cdo necessdria para um grafo
G € C’ com grau maximo 3 ser Classe 2, isto €, ter indice cromatico y'(G) = A(G)+1 =4.
A condicdo necessaria é ter um grafo P* — subgrafo do grafo de Petersen — como um
bloco bésico na arvore de decomposicao. Consequentemente, se proibimos ambos Cy4 e
Cs, o indice cromdtico dos grafos sem ciclo com corda unica pode ser determinado em
tempo polinomial. Os resultados alcancados em [31] podem ser relacionados com varias
areas da pesquisa em coloracdo de arestas, como observamos a seguir.

A primeira observagdo diz respeito ao resultado de dicotomia encontrado para a
classe class C’. A dicotomia é muito interessante porque esta é a primeira classe de grafos
para a qual coloragao de arestas € NP-completo para grafos com um dado grau méaximo
fixo A mas € polinomial para grafos com grau maximo A’ > A. Além disso, a classe C’ é a
primeira classe de grafos interessante onde coloracio de arestas € NP-completo em geral,
mas é polinomial quando restrito a grafos regulares. E interessante observar que a classe
de grafos C’ € uma classe de grafos com poucos grafos regulares — somente o grafo de
Petersen, o grafo de Heawood , os grafos completos e os ciclos sem cordas.

A segunda observacao diz respeito a conjectura de Chetwynd e Hilton. Uma fer-
ramenta importante para identificar classes de grafos que sdo Classe 2 € o conceito de
sobrecarregado [17]. Um grafo € dito sobrecarregado se satisfaz |E| > A(G)[|V]|/2], uma
condicdo suficiente para que y’(G) = A(G) + 1. Por exemplo, o ciclo sem cordas com 5
vértices € um grafo sobrecarregado. Uma condicao suficiente mais geral é: G é subgrafo
sobrecarregado se G possui 0 mesmo grau maximo que o grafo e G € sobrecarregado.
Grafos que sdo subgrafo sobrecarregados sdo Classe 2 [17] e podemos verificar em tempo
polinomial se um grafo € subgrafo sobrecarregado [33]. Para algumas classes de gra-
fos, ser subgrafo sobrecarregado é equivalente a ser Classe 2. Exemplos de tais classes
sdo: grafos com vértice universal [35], grafos multipartidos completos [26], e grafos split
com grau maximo impar [9]. A conjectura de Chetwynd e Hilton [10] diz que um grafo
G = (V,E) com A(G) > |V|/3 é Classe 2 se e somente se € subgrafo sobrecarregado. De
fato, para a maioria das classes para as quais o problema de coloracdo de arestas € resol-
vido em tempo polinomial, a equivaléncia “Class 2 = Subgrafo Sobrecarregado” € vilida.
E notdvel que a maioria destas classes é composta de grafos cujo grau maximo é alto —
sempre superior a um ter¢o do nimero de vértices. Portanto, para estas classes, a equi-
valéncia “Class 2 = Subgrafo Sobrecarregado” — e o consequente algoritmo polinomial
para o problema de colorag@o de arestas — seriam consequéncia direta da Conjectura de
Chetwynd e Hilton para grafos subgrafo sobrecarregados, caso a conjectura seja vélida.
Neste sentido, a classe C’ investigada em [31, 46] apresenta um grande interesse: para
grafos em C’ ndo ha limite na relagdo entre “nimero de vértices versus grau maximo”;
mesmo assim, se 0 grau maximo nao € 3, a equivaléncia “Class 2 = Subgrafo Sobrecarre-
gado” € vilida. Portanto, a classe dos grafos em C’ com grau maximo ndo 3 é uma classe
de grafos que ndo encaixa nas hipdteses da Conjectura de Chetwynd e Hilton para grafos
subgrafo sobrecarregados, mas para a qual colorag@o de arestas € ainda solivel em tempo
polinomial através da equivaléncia “Class 2 = Subgrafo Sobrecarregado”.
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| classede grafos | k<2 | k>3 |
| grafos k-partidos | polinomial | NP-completo |

Tabela 3.3. Dicotomia de complexidade NP-completo versus polinomial para a colo-
racao de arestas de grafos multipartidos.

A terceira observagao € relacionada com o estudo dos snarks [43]. Um snark é um
grafo cibico sem pontes com indice cromadtico igual a 4. Para evitar casos triviais, snarks
sdo em geral restritos a grafos com cintura pelo menos 5 € ndo contém 3 arestas cuja
remocgao resulta em um grafo desconexo, com cada componente ndo trivial. O estudo dos
snarks € relacionado fortemente ao famoso e histérico Teorema das Quatro Cores, para a
coloracao de mapas. Através de um resultado de [31], o unico snark ndo trivial que ndo
possui ciclo com corda tnica € o grafo de Petersen.

A quarta observacdo diz respeito ao problema de determinar o indice cromético
de um grafo k-partido, isto €, um grafo cujo conjunto de vértices pode ser particionado
em k conjuntos independentes. O problema de determinar o indice cromdtico de um
grafo k-partido, ja estava classificado, € polinomial para k = 2 [28, 29], e para grafos
multipartido completos [26]. A prova de NP-completude do indice cromatico dos grafos
na classe C implica que coloracdo de arestas € NP-completo para grafos k-partidos que
sdo r-regulares, para cada k > 3, r > 3 [31].

3.1.3. Notas Bibliograficas

Indicamos algumas publica¢des da autora para o leitor interessado. Para um publico am-
plo, a autora possui um artigo de divulgacdo [18] na revisa Ciéncia Hoje: “Resolver ou
Verificar? Uma pergunta que vale um milhdo de ddlares”. Para o publico especialista na
area de Teoria dos Grafos e Complexidade Computacional, a autora reuniu as suas con-
tribui¢des principais e apontou problemas em aberto relacionados no artigo survey [19]:
“The P vs. NP-complete dichotomy of some challenging problems in graph theory”. A
autora tem dois textos introdutdrios anteriores na Jornada de Atualizacdo em Informaética
(JAI), um texto sobre Emparelhamento em Grafos [20] e um texto sobre Coloracao em
Grafos [21].

No JAI 1999, em co-autoria com Jayme Szwarcfiter, escreveu sobre “Empare-
lhamento em Grafos — Algoritmos e Complexidade”. Encontrar um emparelhamento
maximo em um grafo € um problema cldssico no estudo de algoritmos, com muitas apli-
cacoes: designacdo de tarefas, determinacdo de rotas de veiculos, problema do carteiro
chinés, determinacdo de percursos minimos, € muitos outros. O artigo histdrico de Ed-
monds que descreveu um algoritmo O(n*) para o problema geral de emparelhamento, na
verdade, introduziu a nog¢do de algoritmo de tempo polinomial. Implementacdes mais
eficientes do algoritmo de Edmonds foram apresentadas por varios pesquisadores como
Lawler (algoritmo ond)), Hopcroft e Karp (algoritmo O(m +/n) para o caso bipartido),
Micali e Vazirani (algoritmo O(m +/n) para o caso geral, o mais eficiente até 0 momento).
O texto apresenta uma introdu¢do ao problema de emparelhamento em grafos, e um es-
tudo de seus algoritmos e complexidade. Apresentamos algoritmos eficientes para os
quatro problemas relacionados com encontrar um emparelhamento de cardinalidade méa-
xima ou de peso miximo, em grafos bipartidos ou em grafos quaisquer. Estes quatro
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problemas s@o todos casos particulares do problema de emparelhamento de peso mdximo
em grafos quaisquer, mas € interessante considera-los em ordem crescente de dificuldade
por razdes de ordem didatica [20].

No JAI 1997, em co-autoria com Joao Meidanis e Célia Mello, escreveu sobre
“Coloracao em Grafos”. O texto € uma introdugdo a coloracdo em grafos. Considera-
mos dois tipos de problemas de coloracdo em grafos: coloragdo de vértices e coloragao
de arestas. Aplicamos a estes problemas técnicas cldssicas de coloracdo tais como: al-
goritmos gulosos, decomposi¢@o e alteracao estrutural. Consideramos classes de grafos
para as quais tais técnicas resolvem estes problemas de coloracdo eficientemente. O es-
tudo de coloragdo, um tépico bésico em Teoria dos Grafos, surgiu a partir do conhecido
“problema das quatro cores”. Em 1852, Francis Guthrie questionou se todo grafo planar
poderia ser colorido com quatro cores. Embora estivesse claro que quatro cores eram
necessdrias, a questao se referia ao nimero minimo de cores, i.e., quantas cores sao su-
ficientes para colorir qualquer grafo planar. Esta questdo foi respondida afirmativamente
por Appel e Haken, usando computador, apés mais de 100 anos. Robertson, Sanders,
Seymour e Thomas mais recentemente confirmaram esta resposta fornecendo uma prova
mais simples, mais aceita pela comunidade matematica, embora ainda use o computador.
O problema das quatro cores corresponde a coloracdo dos vértices de um grafo. Mais pre-
cisamente, corresponde a coloragdo minima dos vértices de um grafo. Outros problemas
de coloragdo existem, tais como coloragdo das arestas, coloragdo total (vértices e arestas),
coloracgdo a partir de conjuntos de cores atribuidos préviamente aos vértices ou as arestas
de um grafo. O escopo do texto, no entanto, € mais restrito: coloragdo minima de vértices
e coloracdo minima de arestas em classes de grafos [21].

3.2. Logica Para Computaciao: Uma Introducao Curta (por Luis C. Lamb)

O entendimento de sistemas 16gicos é fundamental em Ciéncia da Computacio. A propria
no¢ao de computabilidade € origindria de estudos em logica. Diversas ldgicas t€ém sido
utilizadas e desenvolvidas em Computacdo desde o estabelecimento desta como ciéncia
organizada, particularmente a partir da segunda metade do Século XX. O uso de méto-
dos 16gicos tem sido fundamentais em multiplas subdreas da computacdo. Estas areas
incluem: especificacdo e verificacdo de sistemas computacionais, projeto de sistemas de
bancos de dados, projeto 16gico de circuitos integrados, complexidade descritiva, web se-
mantica, inteligéncia artificial e sistemas distribuidos. Este capitulo apresenta uma breve
introducdo a légica computacional. Apresentaremos, também, no¢des histdricas sobre a
evolucdo da l6gica em Ciéncia da Computacdo, ilustrando com algumas aplicacdes em
areas relevantes.

3.2.1. Introdugao: Brevissimas Consideracoes Historicas

It takes an extraordinary intelligence to contemplate the obvious.
Alfred North Whitehead

Légica € uma érea organizada do dominio do conhecimento humano. E uma area de es-
tudo caracterizada por conceitos e defini¢cdes precisas. O estudo das técnicas e métodos de
16gica(s) permite a melhor definicdo, entendimento e raciocinio sobre diversos dominios
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do conhecimento.!

Na Grécia antiga (“cléssica”), os Estéicos* estudaram e definiram nogdes inici-
ais de légica proposicional e, preliminarmente, de inferéncia. O nome de Aristételes,
fundamental na histdria da ciéncia define os silogismos (padrdes de raciocinio em que
premissas tem uma conclusdo logica) e o raciocinio com quantificadores (séc. IV A.C).
Exemplo simples de silogismo: Todos os légicos sdo filosofos, Luis é logico, Portanto,
Luis ¢ filosofo; silogismos foram utilizados até a idade média, servindo, inclusive para
a formalizacdo de textos escoldsticos. No periodo medieval, alguns légicos se desta-
cam, como Pierre Abélard (Franga), no Século XIII, e William of Ockham (Inglaterra)
no Século XIV. Ockham ¢é referenciado até hoje pelo conceito da “navalha de Ockham”,
mas também introduziu principios similares ao que conhecemos hoje como Leis de De
Morgan em linguagem natural, além de 16gicas tri-valoradas. Abélard publica o Logica
ingredientibus, em 1121 (l6gica para principiantes) e destaca-se como grande propagador
do sistema de Aristételes. Ambos fazem uso do sistema silogistico para verificacdo de
argumentos. No mesmo periodo, Ramon Llull (latim: Lulio), no Séc. XIII, desenvolve
estudos para verificar automaticamente a verdade de silogismos, desenvolvendo um sis-
tema de raciocinio como computagio. E importante ressaltar que o trabalho de Llull, de
certa forma, influenciou o trabalho de Leibniz.

Durante um longo periodo, o conhecimento académico foi pouco desenvolvido ou
relatado e reportado, algumas vezes justificado pelo periodo da idade média no mundo
ocidental. Na idade média, o ensino da ldgica era parte do trivium: conjunto de disci-
plinas bésicas das artes liberais: gramatica, l6gica e retdrica. O trivium era base para o
quadrivium, conjunto de disciplinas formado pela aritmética, geometria, musica e astro-
nomia. Neste periodo, hd desenvolvimentos relevantes no oriente médio e vizinhanga,
particularmente na pérsia, sub-continente asidtico (India) e Oriente.® Outras contribui-
coes significativas sdo de Gottfried Willhem Leibniz (1646-1716). Leibniz, grande nome
da matematica, idealizou uma linguagem universal a lingua characteristica universalis
para expressar todo conhecimento humano. Desenvolveu também o Calculus ratiocina-
tor: modelo universal tedrico de cdlculo 16gico - executado por mdquinas - para derivar
relacdes logicas. Esta contribui¢@o € relevante devido ao objetivo computacional. Tanto
que Leibniz € referido como o “Patron saint of Computer Science” por Moshe Vardi, na
Communications of the ACM, no Editorial de Dezembro de 2011.

10 objetivo deste texto ndo é oferecer uma histéria completa da 16gica. As consideracdes histéricas sio
apresentadas, apenas, para estimular o leitor a buscar informagdes adicionais sobre a evolugdo da légica e
seu impacto na ciéncia da computagdo. O texto também ndo oferece um curso completo de l6gica; apenas
introduz, de forma nio exaustiva, conceitos e nocdes bdsicas e - em reduzida sintese - sua relagdo com a
ciéncia da computacdo. O leitor € convidado a consultar as referéncias bibliograficas citadas no texto.

20 pensamento estéico tem como pioneiro Zeno (ou Zendo) de Citio (344-262 AC). O pensamento
estdico foi predominante na filosofia ocidental até o crescimento da doutrina cristd. Para os estdicos, a
16gica inclui a andlise de argumentos, a retdrica, gramdtica, teoria de conceitos, percepgdes, proposi¢des,
pensamentos, o que - de certa forma - poderia ser visto como epistemologia ou filosofia da linguagem. No
entanto, ndo ha espaco suficiente neste capitulo para maiores detalhes sobre o estoicismo. Uma referéncia
na moderna “Stanford Encyclopedia of Philosophy” [48] é uma boa bibliografia inicial sobre o assunto.

3Para melhor entendimento dos estudos em I6gica desenvolvidos neste periodo histérico recomendamos
a consulta do Handbook of Philosophical Logic e Handbook of the History of Logic. Estas importantes obras
modernas de organizag¢do do conhecimento sobre logica pura e aplicada publicaram capitulos especificos
sobre o desenvolvimento da 16gica nestas regides e nestes periodos histéricos [67, 69].
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Figura 3.1. Aristoteles, G. W. Leibniz

No século XIX ha grandes desenvolvimentos em 16gica matematica. George Bo-
ole (1815-1864) nome de forte impacto em matemadtica (posteriormente em ciéncia da
computacio, economia e engenharia) desenvolve a 16gica proposicional, sob rigorosa for-
malizacdo. Historiadores da ci€ncia afirmam que Boole, de fato, introduz a légica sim-
bolica em An Investigation of the Laws of Thought (1854). No mesmo século, em torno
de 1879, Gottlob Frege (1848-1925), no Begriffsschrift, formaliza a Logica de Primeira
Ordem, introduzindo defini¢cdes precisas da quantificacdo existencial e universal em 16-
gica matemdtica. Augustus De Morgan (1806-1871) formaliza a 16gica das relacdes e
define indugdo matemadtica de forma rigorosa - técnica hoje muito utilizada em ciéncia
da computacdo - além de formalizar as leis que levam seu nome. Além desses, Charles
Sanders Peirce (1839-1914) define também o raciocinio abdutivo, propde uma definicdo
rigorosa de indu¢do matematica e principios de 16gica relacional, estendendo trabalho de
De Morgan. Ademais, mostra que a utilizacdo do operador nor permite representar todas
as fungdes booleanas. No final do século XIX, Bertrand Russell mostra que o sistema de
Frege ¢ inconsistente. Isto leva Russell ao desenvolvimento da teoria de tipos em 16gica
matematica (que terd certa influéncia e inspiracdo sobre a teoria de tipos em ciéncia da
computacao, particularmente na drea de linguagens de programacao).

Figura 3.2. Grandes Légicos do Século XIX: Boole, De Morgan, Frege, Peirce

Entre 1903 e 1910, Alfred North Whitehead (1861-1947) e Bertrand Russell (1872-
1970) escrevem o monumental Principia Mathematica [99], em 3 volumes, com mais de
2 mil paginas. O objetivo era formalizar na linguagem da 16gica, utilizando axiomas e
regras de inferéncia, todo o conhecimento matemdtico. A partir deste periodo, a 16gica
matemadtica e a teoria de conjuntos estabelecem-se como fundamentos da matemética mo-
derna.*

40 Principia ou PM, como também € conhecido, foi considerado um dos 100 livros de ndo-ficcao
mais importantes do Século XX pelo New York Times(http://www.nytimes.com/library/books/042999best-
nonfiction-list.html). Whitehead e Russell foram filésofos de grande influéncia no Século XX. Russell
foi considerado por muitos especialistas o “filsofo do século” [8§9]. Whitehead foi considerado genial pela
famosa intelectual da primeira metade do século, Gertrude Stein, que nas primeiras frases da “Autobiografia
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Figura 3.3. Alfred Whitehead, Bertrand Russell, David Hilbert, L.E.J. Brouwer, Alfred Tarski

Luitzen Egbertus Jan Brouwer (1881-1966), desenvolve a 16gica intuicionista [86,
96]. A ldgica intuicionista (ou construtiva) rejeita a lei do meio excluido em seu sistema,
a eliminacdo da dupla negagcdo ——a ¥ @, assim como provas por contradi¢do. Assim, as
provas nesta ldgica sdo construtivas, o que remete a relagdo com conceitos de computa-
cdo. O isomorfismo de Curry-Howard, simplificadamente, relaciona provas construtivas
(intuicionistas) e programas. A ldgica intuicionista tem sido pesquisada como um sistema
16gico que pode ser fundamental em diversas areas da ci€ncia da computagao, incluindo
na teoria de tipos de linguagens de programacao.

Na década de 1920, David Hilbert (1862-1943), um dos matematicos mais influ-
entes do inicio do século XX, prop0s a busca por uma nova fundamenta¢do para a mate-
madtica. Sinteticamente, Hilbert queria mostrar (1) a completude da matemadtica: todas as
verdades podem ser provadas. (2) a consisténcia da matematica: uma afirmag¢ao matema-
tica e sua contradi¢do ndo podem ser ambas provadas através de um sistema l6gico. (3) a
decidibilidade: existe uma forma mecanica de mostrar se uma afirma¢do matematica arbi-
traria qualquer € verdadeira ou falsa. Através de um procedimento formal, Hilbert queria
mostrar que era possivel construir todas as verdades matemdticas. Deste programa deriva-
se o Entscheidungsproblem (ou “problema da decisdo”) - demonstrar a (in)existéncia de
um algoritmo para determinar se um enunciado da l6gica de primeira ordem pode ser pro-
vado. Em 1922, Ludwig Wittgenstein publica o Tractatus Logico-Philosophicus [100]. O
Tractatus é uma obra influente na filosofia analitica e estabeleceu o seu autor como um
dos filésofos mais importantes do século XX. Nesta obra, Wittgenstein define, entre di-
versas conceituacdes notaveis, a no¢ao de tabelas-verdade, na forma em que passam a ser
utilizadas até hoje.

Na década de 1930 Kurt Godel, Alan Turing e Alonzo Church estudam as li-
mitagdes da 16gica de primeira ordem.> Entre as contribuicdes fundamentais de Godel,
citamos o seu primeiro teorema da incompletude: um sistema axiomaético suficientemente
poderoso para descrever a aritmética dos naturais, nao é completo e o segundo teorema de
Godel: em um sistema axiomadtico suficientemente poderoso para descrever a aritmética
dos naturais, a consisténcia destes axiomas nao pode ser provada pelo préprio sistema.
Tais resultados responderam negativamente ao programa de Hilbert, mostrando nio ser
possivel definir um sistema axiomatico correto e completo para toda matematica. E inte-

de Alice B. Toklas” (na verdade sua propria autobiografia, uma obra vanguardista na cultura ocidental)
afirmou “... that only three times in my life have I met a genius ... the three geniuses of whom I wish to
speak are Gertrude Stein, Pablo Picasso and Alfred Whitehead."

> A contribui¢io de Kurt Godel foi inclusive popularizada pelos grandes meios de comunicagio da im-
prensa. Em 1999, Godel foi escolhido o matemadtico do século pela revista Time Magazine.
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ressante observar que estudos em decidibilidade contribuem decisivamente para o desen-
volvimento da no¢do de computibilidade. Neste mesmo periodo histérico e até os anos
1950, a defini¢do precisa de consequéncia ldgica, a nocdo de verdade em uma estrutura e
trabalhos fundamentais na teoria de modelos sdo desenvolvidos por Alfred Tarski.

Além disso, Godel desenvolve um sistema completo e correto para a logica de
primeira ordem. Church encontra uma solu¢do negativa ao Entscheidungsproblem [52]:
¢ impossivel decidir algoritmicamente se afirmacdes da aritmética sdo verdadeiras ou
falsas; Church define a nocdo de calculabilidade e também introduz o célculo-A para
estudo das fungdes referidas por ele como calculdveis - mas referidas por Turing como
computdveis. Posteriormente, o célculo-A também passa a ter forte influéncia na ciéncia
da computacgdo, principalmente na drea de linguagens de programacao, a partir da década
de 1960. De grande influéncia na comunidade de 16gica, Church orientou as teses de
nomes relevantes em légica e ci€éncia da computacdo como: A.M. Turing, S. Kleene, J.B.
Rosser, D.S. Scott, M.O. Rabin, H. Rogers Jr., R. Smullyan e Leon Henkin.

Atualmente, em poucos textos a referéncia ao termo calculabilidade é encontrada.
No famoso artigo de Turing [93], ele faz referéncia pioneira ao termo “computable” en-
quanto esclarece que o conceito de “calculable” (calculdvel) de Church ao estudar funcdes
calculdveis € equivalente a sua definicdo de computavel [93]:

Although the class of computable numbers is so great, and in many ways similar to
the class of real numbers, it is nevertheless enumerable. In §8 I examine certain
arguments which would seem to prove the contrary. By the correct application of
one of these arguments, conclusions are reached which are superficially similar to
those of Godel [1]. These results have valuable applications. In particular, it is
shown (§11) that the Hilbertian Entscheidungsproblem can have no solution. In a
recent paper Alonzo Church [2] has introduced an idea of “effective calculability”,
which is equivalent to my “computability”, but is very differently defined. Church
also reaches similar conclusions about the Entscheidungsproblem [3]. The proof of
equivalence between “computability” and “effective calculability” is outlined in an
appendix to the present paper.

[1] Uber formal unentscheidbare Satze der Principia Mathematica und verwandter Systeme,
1. Monatshefte fur Mathematik und Physik, 38(1931):173-198.

[2] An unsolvable problem of elementary number theory, Amer. J. Math, 58(1936): 345-363.
[3] A note on the Entscheidungsproblem. J. of Symbolic Logic, 1(1936): 40-41.

Ademais, em [93] as no¢des de algoritmo, procedimento efetivo e computabili-
dade sdo explicitadas. A partir das contribuicdes de Turing, Church, Godel e muitos
outros, a Ciéncia da Computag@o passa a ser desenvolvida sob rigor cientifico e, funda-
mentalmente, 16gico-matematico. As contribui¢des de Church e Turing levam a formu-
lacdo da Tese de Church-Turing: uma fun¢do sobre niimeros inteiros € computdvel se,
e somente se, ela € computavel em uma Méquina de Turing. Outra ideia de Turing - o
programa armazenado em fita tem grande impacto, inclusive tecnoldgico. Este principio
muito simples influenciou von Neumann no desenvolvimento do conceito de programa
armazenado em memoria.

A partir do final da segunda guerra mundial, o desenvolvimento da Ciéncia da
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Computagdo acontece de forma muito acelerada. O préprio desenvolvimento do transis-
tor, no final da década de 1940, a constru¢do dos primeiros computadores e o desenvolvi-
mento do modelo de arquitetura de computadores conhecido como modelo de von Neu-
mann, levam a impressionantes impactos sociais e econdmicos. Ainda nesta época, Turing
novamente causa impacto, ao levantar questdes relacionados ao raciocinio e aprendizado
de méquinas, i.e., pavimentando o caminho para o surgimento da Inteligéncia Artificial.
Evidentemente, para formalizar raciocinio torna-se necessario o desenvolvimento de no-
vos sistemas légicos, “implementdveis” em computadores. A partir da década de 1960
novas logicas sdo desenvolvidas em ciéncia da computagdo, tendo em vista a evolugdo da
ciéncia e a necessidade de especificar, verificar e raciocinar sobre programas, sistemas e
construgdes computacionais. Em suma, o impacto da l6gica em computagdo foi tao sig-
nificativo que muitos pesquisadores se referem a 16gica como o “célculo da computacio”
[72, 83].

Figura 3.4. Alan Turing, FRS (1912-54), Kurt Godel (1906-78), Alonzo Church (1903-95)

3.2.2. Légica em Computacao: Uma Breve Introduciao

A seguir, apresentamos uma introdu¢ao muito basica a légica proposicional. H4 excelen-
tes livros que recomendamos para o leitor, com extenso material sobre o assunto, inclusive
sobre aspectos relacionados a Ciéncia da Computa¢ao. Um dos melhores textos em lingua
portuguesa € o livro de Corréa da Silva, Finger e Melo [54]. Neste livro, sdo abordados em
detalhe temas como SAT (satisfatibilidade), prova automaética de teoremas e verificagao
de programas. Este capitulo tem como objetivo, apenas, oferecer uma breve introducdo a
l6gica em computacdo. Na literatura hd outras obras de grande abrangéncia e qualidade
sobre 16gica em computacao, e.g. [50, 66, 76].

3.2.3. Logica Proposicional

Lembre-se que para falar sobre algum dominio, € necessario estabelecer (isto €, definir)
uma linguagem. Em sistemas 16gicos, as no¢des de sintaxe, semantica, e teoria de prova
(sistemas de prova) sdo fundamentais. A teoria de prova se refere a forma sintdtica de
obter ou identificar as afirmacdes validas da linguagem.

Também dizemos que a sintaxe se refere as regras utilizadas para construir as
formulas de um sistema 16gico. Por sua vez, a semantica se refere ao significado destas
férmulas bem-formadas (formadas de acordo com regras definidas de sintaxe), mapeando
as sentencas a uma interpretacdo. Em ciéncia da computagio, estes conceitos também sao
essenciais, tanto do ponto de vista fundamental, quanto do ponto de vista de aplicagdes,
como em linguagens de programacdo. Assim, o conhecimento bdsico de ldgica cldssica
torna-se tutil em um grande nimero de aplicacdes. Tipicamente, a 16gica cldssica inclui
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e tem como objeto de estudo a l6gica proposicional e a 16gica de predicados de primeira
ordem. Iniciaremos, desta forma, nossa abordagem através de breves introdugdes a 16gica
proposicional e a 16gica de predicados.

Em 16gica proposicional as afirmacdes atdmicas sdo proposicoes: fatos que po-
dem ser verdadeiros/falsos em um determinado mundo possivel/situacdo. Para repre-
sentar varidveis proposicionais, por exemplo, podemos usar p,q,r...; para representar os
conetivos (ditos “Booleanos”) tipicamente utilizamos —,V,A,— (ou 3)6. Estes simbo-
los de conetivos representam negagdo (conetivo undrio), disjungdo (“ou” légico), con-
jungdo (“e” 16gico) e implicacdo material (“se entdo”, informalmente). Exemplos de
formulae podem ser construidos a partir destes simbolos da linguagem proposicional:
~(pAg) = (=pV=q); (p—=q) = (=pVa:(p— q) = p.

Note que a l6gica proposicional tem expressividade limitada. Por exemplo, a afir-
macao fodos os homens sdo mortais, € expresso como um dtomo proposicional, abstraindo
se relagdes e quantificagdes. Os conetivos “Booleanos” t€m uma interpretagao similar a
utilizada em linguagem natural. Assim, p A g intuitivamente significa que p e g sdo in-
terpretados como verdadeiros em uma determinada situagdo. Ldgicas sdo utilizadas para
aplicagdes, por exemplo, em representagdo do conhecimento (humano). Portanto, encon-
trar e estabelecer correspondéncia entre ldgica(s) e linguagem natural € essencial nestas
aplicacdes. Esta “tradu¢do” nem sempre € simples. Lembre que a légica cldssica nos
permite representar somente afirmagdes. A idéia fundamental na tradugao € tentar extrair
proposicdes atdmicas de uma afirma¢do e combina-las através de conetivos. Por exem-
plo, “Maria gosta de Jodo e de Pedro” pode ser “traduzida” como “Maria gosta de Joao
A Maria gosta de Pedro” e formalizada como (p A g). Por sua vez, a afirmacdo (propo-
sicdo) “Spinoza ndo gosta de Tomds” pode ser representada como —(Spinoza gosta de
Tomas) e formalizada simplesmente como —p. Note que esta formaliza¢do proposicional
abstrai relacdes entre objetos/pessoas das afirmacdes em linguagem natural. Finalmente,
um exemplo envolvendo implica¢do material (ou um “condicional”): “Se o Internacional
vence, entdo todos estamos felizes” pode ser traduzida como “Inter vencedor — felizes” e
formalizada p O g ou p — ¢. No entanto, como a linguagem natural ¢ ambigua, encontrar
uma tradugdo aceita universalmente nem sempre € possivel: por exemplo, “Pedro serd
rico e famoso” ndo pode ser apenas traduzido como “Pedro serd rico A Pedro sera fa-
moso”, pois Pedro podera ficar famoso somente apds perder sua fortuna em um cassino, o
que possivelmente seria melhor formalizado com uma ldgica temporal. Algumas férmu-
las sdo relativamente simples: Por exemplo, “estd chovendo — Candide ndo sai de casa”
pode ser traduzido como “se estd chovendo entdo Candide ndo sai de casa”. Entretanto,
ndo devemos ler a formula p — g como “p causa q”, pois a relagdo de causa e efeito tem
interpretacdo distinta da implicagdo material da légica cldssica.

A sintaxe para o condicional p — g é hoje a mais comumente utilizada. Na notagdo do Principia
Mathematica [99] a implicagdo material seria representada como p O ¢g. No entanto, deve-se observar que
existem diversos condicionais em l6gica(s). O condicional da l6gica classica é conhecido como “implicagdo
material”, sendo que p — ¢ € logicamente equivalente a —p V g. No entanto, esta equivaléncia ndo € vilida
em outros sistemas 16gicos nao-cldssicos, por exemplo em légica intuicionista, na qual esta equivaléncia
ndo é um teorema. Ha diversas outras formalizacdes de condicionais: contrafatuais, condicionais estritos,
causais e outros. No entanto, o escopo deste capitulo ¢ restrito, e ndo exploraremos estes “condicionais
nao-classicos” [51].
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E claro que nem sempre existe uma correspondéncia “trivial” entre aquilo que
€ expresso através de uma linguagem natural e através de uma linguagem simbdlica de
uma légica. Em computagdo, a fim de expressarmos as afirmacdes € o conhecimento
sobre um determinado dominio, idealmente imaginamos que ndo existam ambiguidades
nas interpretacdes de férmulas. Na ldgica classica, trabalhamos com valores-verdade de
féormulas em situagdes nas quais determina-se se os componentes (dtomos) de féormulas
sdo verdadeiras ou ndo. Se pensarmos num programa de computador, avaliariamos um
teste condicional (um “if”’) em funcdo dos valores das varidveis do programa. Para ato-
mos p,q,r,... uma situacao especificard os valores-verdade dos mesmos, i.e. se eles sdo
verdadeiros ou falsos nesta situagdo. Note que os valores-verdade dos 4&tomos podem ser
diferentes em diferentes situagdes. O valor-verdade de uma férmula proposicional em
uma situacio é definida como a seguir. E conveniente incluir T e L como as férmulas
que sdo sempre verdadeiras e sempre falsas, respectivamente. Assim, T e L denotam,
também, tautologias e contradi¢des, respectivamente. T € verdadeiro e L é falso; —p
verdadeiro se p € falso, e falso se p € verdadeiro. p A g é verdadeiro se p,g sdo ambos
verdadeiros; caso contrdrio, p A g € falso. pV g € verdadeiro se um ou mais dentre p,q sao
verdadeiros, falso em caso contrdrio. p — g € verdadeiro se p é falso ou g é verdadeiro
(ou ambos). Caso contririo, a implicacdo é falsa.” As nocdes de verdade, validade e
equivaléncia sao essenciais em logica. Uma férmula proposicional € logicamente vélida
se ela € verdadeira em qualquer situacdo. Escreve-se = p se p € vélida, para uma férmula
arbitraria p. Férmulas proposicionais vélidas sdo também conhecidas como fautologias.

Por sua vez, uma férmula p é uma contradicdo se ela for falsa em todas interpreta-
coes. Uma férmula proposicional € satisfativel (ou ainda consistente) se ela € verdadeira
em pelo menos uma situacdo. Duas férmulas p,q sdo logicamente equivalentes se elas
sdao verdadeiras em exatamente nas mesmas situagdes. Podemos escrever p = g neste
caso. Outra nocdo relevante € a de consisténcia de um conjunto de férmulas. Um con-
junto de férmulas bem formadas {A1,A»,...,A,} € consistente se existe uma interpretacdao
de sua conjun¢do que é verdadeira; i.e. se valores podem ser atribuidos a todas as sen-
tencas atdmicas no conjunto de férmulas {A1,A3,...,A,} que fazem com que as férmulas
sejam verdadeiras. Por exemplo, o conjunto {p — ¢,—p,~q} é consistente, enquanto que
o conjunto {r — s,r, s} ndo € consistente.

Dizemos que uma férmula g € consequéncia légica de um conjunto de férmulas
D1, P2,---Pn, representado por pi, p2,...pn E g se em toda situagdo (interpretacao) na qual
D1, P2,-.-Pn S0 todas féormulas verdadeiras, ¢ também € verdadeira. Note que esta ¢ uma
nocdo de consequéncia semdntica. Podemos, também definir consequéncia légica como
uma nogao sintdtica; neste caso, pi, p2,...pn F g significa que existe um prova de g a par-
tir das féormulas p1, pa,...p,, utilizando um sistema de prova (e.g. sistema de deducio
natural, tableaux, etc). Uma prova é uma sequéncia (finita) de férmulas bem-formadas
que sdo deduzidas a partir de outras féormulas através do uso de regras de um sistema de
provas ou de axiomas. Resultados anteriormente ja provados (teoremas) podem ser uti-
lizados como lemas em provas. Note que um sistema de provas utiliza regras puramente

"Podemos expressar o significado definido acima através de tabelas-verdade. Ludwig Wittgenstein, no
Tractatus Logico-Philosophicus [100] define a nogdo de tabelas-verdade, na forma em que passaram a ser
utilizadas até hoje. Cada linha de uma tabela-verdade correspondera a uma interpretagdo da férmula para a
qual construimos a tabela.
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sintdticas. Podemos dizer que g pode ser provado a partir das premissas pi, p2,...Pn.
Assim, as no¢des de consequéncia ldgica no nivel sintatico (p1, p2,...pn F g) € semantico
(p1,p2,..-pn E q) sdo claramente distintas. O conjunto de férmulas (premissas) p1, p2,...Pn
¢ também chamado de teoria. A construcdo sintitica pi, p2,...p, + g € denominada, tam-
bém, de sequente. As férmulas a esquerda de + sdo chamadas de antecedente, enquanto
que a férmula a direita de + é chamada de consequente. Por sua vez, teoremas sao for-
mulas que seguem logicamente de outras férmulas validas; s@o afirmagdes deduzidas a
partir de outras afirmacdes (e que sao, obviamente, vélidas) em um calculo formal. For-
malmente, no entanto, um teorema € a ultima linha de uma prova. A notacdo + a denota
que a é um teorema. Existem diversos métodos para verificagdo de validade de férmulas,
incluindo: (1) tabelas-verdade, onde simplesmente verificamos mecanicamente todas as
situacOes relevantes; tém crescimento exponencial no nimero de subférmulas atdmicas
e s@o aplicdveis somente a légica proposicional; (2) argumentagdo direta (utilizado por
matematicos/16gicos), que € relativamente rapida, desde que o usudrio seja familiarizado
com o método; (3) Sistemas de prova: sistemas de Hilbert (axiomadticos), tableaux, de-
ducdo natural e métodos automaticos (provadores automaticos de teoremas - “automated
theorem provers”).

Propriedades importantes de sistemas 16gicos (ditas metapropriedades) incluem a
correcdo e a completude. Se todas as formulas validas de um sistema légico sdo provadas
por um sistema de provas para este sistema, ele € dito completo em relacdo ao modelo
semantico; enquanto que a correg¢do garante que as provas obtidas por este sistema de
prova efetivamente sdo vdlidas em relagdo ao modelo semantico. Por exemplo, para a
l6gica proposicional, existem tanto sistemas de prova axiomaticos, quanto sistemas de
deducdo natural que sdo corretos e completos.

3.2.3.1. Exemplo de Sistema de Provas: Sistema Axiomatico (a la Frege-Hilbert)

Existem diversos sistemas de prova para logica proposicional e de primeira ordem. Entre
as diversas formas de apresentacdo de sistemas 16gicos, sistemas axiométicos estdo entre
as mais utilizadas. Esta apresentacdo também é conhecida como apresentacio a la Frege-
Hilbert, ou, no “estilo de Hilbert” [84]. O sistema axiomatico € historicamente muito
utilizado por filésofos e matematicos. Tem como limitacdo (en. “drawback™) o fato de
levar a constru¢do de provas complexas, mesmo para experientes. Um sistema axiomatico
consiste de férmulas que sdo definidas como axiomas e pela especificagdo de suas regras
de inferéncia. Para exemplificarmos a sua utilizag¢do, apresentamos a seguinte axiomati-
zacdo da légica proposicional. Se a, S e y sdo quaisquer formulas bem-formadas de L,
entdo os seguintes sdo axiomas de L [84]; esta axiomatizacao utiliza apenas 0s conetivos
—, .

(Al). (@ - (B— )

(A2). (@ = (B—=7) = (@—=p) = (@—7))

(A3). (=8 = —a) = (=8 —a) = ).

Uma regra de inferéncia de L: modus ponens: a, @ — B+ f3

Exemplo simples: provaem L de A — A.

1. A>(A—>A) —>A)—>(A—>(A—-A)— (A— A) (Instincia Ax. A2)
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2. A—> ((A— A) — A) Esquema Ax. Al
3.A>A—>A) > A—>A)1,2, MP
4. A— (A — A) Esquema Ax. Al

5. A— A A partir de 3, 4 por MP

H4 mais de uma forma de axiomatizar a l6gica proposicional. O sistema axiomatico
proposto por Hilbert para a 16gica proposicional inclui a regra de inferéncia modus ponens
€ 0s seguintes axiomas:

1. A> (B - A)

2. A->B-0C)>(A->B)—(A-0))
3. (A — B) > (B — —=A)

4, =—A—> A

5. A— —--A

Embora a apresentacdo axiomadtica seja sintética, a constru¢do de provas neste sistema é
notadamente mais dificil do que em outros sistemas de prova.

3.2.3.2. Exemplo de Sistema de Provas: Sistema de Deducao Natural

O método de deducdo natural, foi proposto por Gentzen [70], e refinado por Fitch [63] em
um formato onde provas e subprovas sao representadas hierarquicamente. O método con-
siste em uma representacao formal da argumentacao direta, em que utilizamos regras do
sistema para manipular premissas e obter conclusoes. A formalizac¢do do raciocinio é feita
através de regras ditas de introdugdo e de eliminagdo. Regras de introdugdo permitem in-
troduzir em uma linha de prova uma férmula que utilizam um determinado conetivo que
estd sendo “introduzido”. Regras de eliminagdo permitem a inferéncia de uma nova for-
mula em que um conetivo foi “eliminado” (estas nocdes sdo detalhadas a seguir). Nossa
representacdo utilizard o formato de “boxes” (caixas) que lembram a hierarquia da estru-
tura original no formato de drvores como Gentzen utilizava. Os livros [50, 51, 66, 76]
utilizam os formatos de caixas, que - de certa forma, ressalte-se - lembram também a
estrutura de um programa de computador. O método de deducdo natural € muito utili-
zado como formalizac¢do do raciocinio utilizado em provas por especialistas; i.e. existe
uma correspondéncia proxima com a forma de como teoremas sao provados (na “pratica”
l6gico-matematica) e como sdo construidas as relacdes entre premissas e conclusdes em
deducao natural. Em vez de axiomas, hd regras de inferéncia, que descrevem o que pode
ser derivado a partir de premissas e hipéteses.

Em sintese, o sistema de deducao natural tem uma série de vantagens em relacdo a
outros sistemas, como em relagio ao sistema axiomatico, pois: (i) concentra-se na no¢ao
de deducdo, que € a no¢ao fundamental em légica; (ii) evita que tenhamos de definir um
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conjunto de férmulas como axiomas; (iii) freqlientemente as regras de deducdo natural
sdo mais faceis de serem manipuladas. (iv) de certa forma, ele espelha a forma como os
seres humanos realizam inferéncias.

As Regras de Deducao do Sistema de Deducao Natural

A implicacio material e uso do raciocinio hipotético: Nas ciéncias exatas o raciocinio
hipotético é fundamental. Existem inimeras publicacdes em filosofia da ciéncia sobre
o tema, e neste curso apresentamos algumas formaliza¢des elementares sobre o mesmo.
Lembre-se que 16gica € fundamentalmente baseada sobre o raciocinio condicional (“se...
entdo...”) e este padrdo de raciocinio constitui a espinha dorsal das derivagcdes (algumas
ndo triviais) obtidas através de raciocinios hipotéticos. O método de dedugdo natural ilus-
tra muito bem a formalizacdo metddica deste tipo de raciocinio, fundamental na ciéncia.
Nas regras que manipulam a implicacdo material “—”, a negacdo “—”, a disjung¢do “Vv”
e nas provas por contradi¢do, a utilizagdo de hipéteses € essencial. Hipoteses sdo formu-
las utilizadas de uma forma distinta das demais féormulas. Usa-se suposi¢cOes (através de
raciocinios em situagcdes hipotéticas) para construir uma situacdo na qual esta férmula é
vdlida. Ou seja, assumimos que em uma determinada situacdo uma hipétese (férmula) é
valida a fim de obter alguma conclusao a partir desta hipdtese (férmula). Por que usamos
hipéteses? De forma simplificada, para derivar informagdes adicionais (em subprovas)
sobre a prova maior que estamos tentando construir.

Em dedugdo natural, uma das regras para o condicional — faz uso de hipoteses.
Assim, a regra de introdugdo da implicagdo material (— I) é explicada a seguir: Para
introduzirmos (i.e. mostrarmos) uma férmula @« — 8 em uma linha de prova, assume-se
a e entdo constroi-se a prova de 5. Pode-se utilizar « e as demais férmulas anteriormente
derivadas nesta subprova. No entanto, ao obter 5, a hipétese @ nao pode ser utilizada
novamente, pois esta era uma hipétese adicional para provar . Esta prova € isolada em
uma caixa para indicar que a hipdtese € valida apenas “localmente”. Note que hipéteses
sdo anotadas entre colchetes “[@]”. Eliminacdo da implicagdo material: Para “eliminar”
a implicacdo material em @ — S € necessario também provar a, e assim podemos derivar
B. Dizemos “eliminac¢do” por estarmos deduzindo uma férmula S8 (que é o consequente
de uma implicagdo @ — B). Esta regra também é conhecida como modus ponens e é
usualmente abreviada em livros de 16gica como MP. A seguir, apresentamos as regras de
introducdo e eliminacdo da implicacdo material (representadas por — I ¢ — E, respecti-
vamente).

1. [e] hipétese
2.:
3.8
4. a - B —I(1,3)

—p

W N =

.
.
.B - E(1,2)

Regras para a conjuncio A: Regra de Introdugdo: Para introduzir (ou para escrever) uma
férmula do tipo @ A S em uma prova, devemos provar « e provar 8. Regra de Eliminacao:
Se provamos a A 8 entdo podemos escrever a €/ou podemos também escrever 8. As regras
podem ser representadas como a seguir.

141



a
l.anpg

1.
2. 2.0 AE(D

3. B 3.8 AE(1)

4. anp AI(1,3)

Regras para a disjuncao V: Regra de Introducdo: Para provar a V (3, basta provar @ ou
basta provar 8. (A rigor, hd duas regras de introdug¢do do V: uma a partir de @ e outra
para eliminac¢do de 3). Note que a, 8 sdo féormulas quaisquer da linguagem proposicional.
Regra de Eliminagdo: Para provar algo a partir de a V 8, deve-se prova-lo a partir da

hipétese que a € valida e a partir da hipdtese que B € valida. Esta construcdo € uma
argumentagao por casos.

l.aVvp
| 2. [a] hipétese | 5. [B] hipotese
ot _ :
2.aVB VI(1) 3. (prova) | 6. : (prova)
4.y 7.y

8.y VE(1,2-4,5-7)

Regras para (—): Introdugdo: Para mostrar -, assumimos « € provamos L. A hipétese
nao pode ser utilizada fora da subprova. Note que nesta regra, usa-se também o raciocinio
hipotético, e interpreta-se —«@ como @ — L. Eliminagdo: A partir de « e de —a, provamos
1.

1. [a] hipdtese l.a

2. 2.:

3. 1L RAET

4. —a =I(1,3) 4.1  =E(1,3)

Entre as regras derivadas do sistema de dedugdo natural, podemos citar a regra de elimi-
nacao da dupla negagcdo ——E: A partir de —~—a provamos «. Esta regra € utilizada para
simplificar passos de prova, mas pode ser derivada de outras regras do sistema de deducdo
natural. A seguir mostramos que, em légica cldssica, qualquer formula pode ser obtida a
partir de uma prova de L (também referido como falsum). Isto é, mostramos que L + A
para qualquer férmula A.

1. L Premissa
2. [~A] hipét.
3.L V(1

4. ==A -1(2,3)

5A —-—=E4)

Ou seja, a0 assumirmos uma situacao na qual L é verdadeiro (linha 1), se —A € verdadeiro
(linha 2), entdo L é verdadeiro, o que ndo € possivel. Portanto, temos ——A (linha 4) e
consequentemente, A é verdadeira nesta situacdo. Isto é: “qualquer coisa” (formula)
segue de uma contradi¢do. Na prova acima, anotamos uma linha com o simbolo “v”’. Esta
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anotacdo simplesmente justifica a utilizacdo de uma férmula ja provada anteriormente
(esta notagdo € utilizada por alguns autores, incluindo [50]).

Note que € impossivel que L seja verdadeira. L s6 é provado através de hipéteses
contraditdrias, e isto acontece no meio de uma prova maior. Em uma subprova, podemos
entdo deduzir aquilo que necessitamos/desejamos. Claramente, mostrar contradicoes, i.e.
mostrar L em uma sub-prova, pode ser util em constru¢do de provas.

Prova por Contradiciio® Para provar @, assume-se - e prova-se L. Novamente, esta é
uma regra que utiliza raciocinio condicional (hipotético).

1. [-a] hipétese
2.:

3.1

4.« PC(1,3)

Regras para L: Introducdo: Para provar L temos de provar « e provar -, para féormulas
quaisquer. Esta regra € andloga a regra —E. Eliminagdo: A partir de uma prova de L
podemos derivar qualquer férmula.

d

(07

1.
2. 1. L

3.« 2.a L1E(1)

4. L 1I(1,3)

Existem também regras para T, de introdugdo e elimina¢do. T pode ser introduzido em
qualquer ponto de uma prova, pois € uma féormula sempre vélida, enquanto que se temos
T nada podemos afirmar a partir desta férmula.

Utilizacdo de Lemas: Lemas sdo férmulas provadas (vélidas), e assim denominadas
quando utilizadas na constru¢do de uma prova maior. Por exemplo, um lema muito utili-
zado em deduc¢do natural para légica cléssica € a lei do meio excluido, i.e. @V —a. Este
lema - em geral - deve ser utilizado em conjunto com uma eliminacao de V, onde —a e «
serdo hipdteses para um raciocinio por casos.

Regras para <: Lembre-se que @ < € equivalente a (@ AS) V (—a A =), e também
¢ equivalente a (@ — ) A (8 — «). Introdugdo: Para provar @ < S, devemos provar a e
B ou devemos provar —a e -f. Devido a equivaléncia acima, também podemos derivar
a < 3 ao provarmos (@ — f) e (8 — «). Eliminagdo: A partir de @ < 8, podemos provar
(@—=p)e(B— a)e(@AB)V(—aA-pF). Assim como as demais regras para 0s conetivos,
as regras para <> também estdo representadas na Figura 3.6.

l.a

. l.aepg
gﬂ 2. (@AB)V(maA-B) < E(1)
4. a B < 1(1,3) @mprEmY v

A seguir, apresentamos a prova de um sequente simples, representada na Figura 3.5. Na

8Também conhecida como reducio ao absurdo (Reductio ad absurdum - RAA).
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Figura 3.5. Exemplo: Prova do seqiiente p — (¢ — r) + p Aq — r através do sistema de
deducao natural, ilustrada nesta figura.

1. p — (g = r) premissa
2. [pAgl hip.

3. p AEQ)

4, qg ANEQ2)

5. qg—r — E(1,3)

6. r — E4,5)

7. pAg—r —1(1,6)

prova do sequente p — (¢ — r) F p Ag — r, escrevemos a premissa p — (¢ — r) na linha
1 da Figura 3.5. O nosso objetivo é provar p A ¢ — r (que estd na linha 7). A conclusido a
ser provada é uma implica¢do material, « — (. Para provar uma implicacdo material, as-
sumimos como hipétese o antecedente () da implicacdo: portanto, na linha 2 assumimos
[p A q] com o objetivo de mostrarmos r. Note que r ocorre como consequente de uma
implicacdo, na linha 1. Assim, serd necessario usar a regra de eliminacdo do condicio-
nal — E (modus ponens) para mostrarmos r. Isto é feito sucessivamente: primeiramente
mostramos p, na linha 3 e posteriormente mostramos ¢ na linha 4. Ao mostrarmos estes
antecedentes das implicac¢des da linha 1, finalmente podemos mostrar ¢, a partir de duas
aplicacdes de modus ponens (linhas 5 e 6). Note que a prova da Figura 3.5 ndo € de-
senvolvida apenas de “cima para baixo”. Uma analogia muitissimo simples sobre como
construir uma prova nos remete a constru¢ao de caminhos entre dois pontos em um mapa.
Ou seja, a construcao de uma prova muitas vezes € andloga a constru¢cdo de um caminho:
temos de saber o ponto de saida (premissas, hip6teses) e o ponto de chegada (a conclusio,
i.e. a férmula que temos de provar). A partir destes pontos construimos o “caminho” (a
prova) entre estes “pontos”, usando este raciocinio, recursivamente, até que o caminho
(prova) esteja concluido.

As regras aqui apresentadas permitem que todas as formulas vélidas da 16gica
cldssica proposicional sejam provadas usando o sistema de dedu¢do natural. Esta pro-
priedade é conhecida como completude de um sistema de provas. Um sistema l6gico é
completo se, e somente se, todas as férmulas bem formadas validas sdo teoremas do sis-
tema. Idealmente, um sistema de provas teria que permitir que todas as formulas validas
sejam derivéveis através das regras do sistema. Por outro lado, é desejavel também que
as férmulas provadas através do sistema de prova sejam efetivamente férmulas validas do
sistema l6gico em questdo. Esta propriedade é conhecida como correcdo de um sistema
de provas. O sistema de deducdo natural apresentado aqui é correto e completo em re-
lacdo a semantica apresentada. Isto garante que o sistema de deducdo natural pode ser
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utilizado para verificar a validade de férmulas proposicionais cldssicas. A secdo acima
resume regras bésicas do sistema de dedugao natural para a 16gica cldssica proposicional.
Estas regras seriam diferentes para outros sistemas l6gicos. Na légica intuicionista, por
exemplo, ndo se admitem provas por contradi¢do, nem elimina¢do da dupla negacdo -—F
e ndo € aceita a lei (ou o principio) do meio excluido @ V —a, considerado vélido na 16gica
classica.

Figura 3.6. Resumo das Regras para os Conetivos Classicos. As linhas da tabela
servem como referéncia. Obviamente poderiamos adotar uma numeracao genérica
para as linhas de prova; mas como exemplo didatico, a numeracao a seguir é clara.

1. a
. l.anp
2. 2. a AE(1)
3. B 3.8 AE(1)
4. anB  AI(1,3)
1. [@]  hipdtese
. l.a—p
2. 2. a
3.8 3.8 — E(1,2)
4 a—-p —I(1,3)
l.avp
2. [a]  hipdtese | 5. [B] hipdtese
1. a . .
2.aVvp VI(1) 3. (prova) | 6. (prova)
4. vy 7. vy
8.y VE(1,2-4,5-17)
1. [a] hipétese 1.«
2. 2.
3. 4 3. —~a
4. -a =I(1,3) 4.1 -E(1,3)
1.
2" 1. L
3 2.  LE(1)
4. 1 11(1,3)
1. [~a]  hipdtese
1. == :
2o —mE(D) >
4.« PC(1,3)
l.a
lLLaep
2.0 2. (@AB)V(maA-B) o E(1)
3.8 3.(@a—=PAB—=a) o EQ)
4. ao B o I(1,3)

3.2.4. O Problema da Satisfatibilidade (SAT)

O problema da satisfatibilidade - SAT - consiste em determinar se existe uma interpreta-
cdo que satisfaca uma férmula da l6gica proposicional. Dada uma férmula « existe uma
atribuicdo v tal que v(a) =1 (ou true)? Embora o enunciado seja “simples” e extensiva-
mente estudado, apresenta um dos grandes desafios da Ciéncia da Computacdo. Até hoje,
ndo h4 algoritmo em tempo polinomial para o problema. Steven A. Cook ? identificou

9Cook recebeu 0 ACM A.M. Turing Award em 1982 pelo seu trabalho pioneiro em complexidade com-
putacional. Este prémio, o mais importante da Ci€ncia da Computacdo, tem esta denominagdo em reconhe-
cimento as contribui¢des de Alan M. Turing.
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a relevancia de SAT em um cléssico artigo, publicado no inicio da década de 1970 [53].
O artigo € intitulado The Complexity of Theory Proving Procedures. O préprio titulo ja
indica a forte relevancia que as questdes de 16gica tem e sua relagdo com a area de com-
plexidade computational. Neste artigo, Cook formalizou as no¢des de reducdo em tempo
polinomial e mostrou que SAT é um problema NP-completo. Neste artigo, também foi
formulada famosa questdao P versus NP, problema que ainda estd em aberto.

‘i - ; 28
e 1

Figura 3.7. Edgar (Ted) F. Codd, Stephen A. Cook

3.2.5. Légica de Primeira Ordem

A légica proposicional, em termos de poder de expressao, é mais “fraca” que a légica de
predicados de primeira ordem. Por exemplo, a afirmacdo (proposi¢cdo) “um her6i € al-
guém admirado por todos” € representada simplesmente como uma proposi¢ao em logica
proposicional, digamos p; note que, por exemplo, o predicado “admirado” e o quantifica-
dor “todos” sdo abstraidos na representacdo. A logica de predicados aumenta o poder de
expressao da légica proposicional ao adicionar a possibilidade de expressarmos relacoes
entre objetos, inclusive fazendo uso de quantificadores: VY - que representa a quantifica-
cdo universal e 4 - que representa a quantificacdo existencial, além de outras extensdes
a linguagem. Simbolos de relacdo n-drios, simbolos de fun¢do, constantes e quantifi-
cadores sobre varidveis sdo introduzidos. Na sintaxe, define-se a nocdo de assinatura,
que consiste que um conjunto de constantes, simbolos de fun¢ao e simbolos de relagao.
A nocdo de termo € fundamental para nomear objetos (utilizamos constantes, varidveis,
simbolos de funcdo n-arios como termos). Exemplos de férmulas atdmicas na légica de
primeira ordem, construidas com simbolos de relagdo undria homem e de relacdo bind-
ria amigo, constantes (Pedro, Celina, Luis), varidveis (x,y) e simbolo de func¢do unéria
f: homem(Pedro), amigo(Celina, Luis), Yxdy(y = f(x)). Note que constantes e simbolos
de funcdo se referem a individuos, a objetos, enquanto que os simbolos de relacio es-
pecificam, representam relagdes entre estes objetos. Esta especificacdo de relacdes entre
objetos ndo € representada de forma precisa na l6gica proposicional. Ademais, a semén-
tica da logica de predicados é mais complexa. Neste curso, apresentamos apenas uma
noc¢ao muito simplificada desta semantica, por questdes de espago.

Para que possamos interpretar esta linguagem mais expressiva, a semantica deve
considerar quantificadores, varidveis e novas férmulas atdbmicas, que envolvem relagdes.
A nocdo de estrutura ou modelo torna-se fundamental. Uma estrutura identifica uma co-
lecdo de objetos em seu dominio, bem como o significado dos simbolos da linguagem.
A interpretacdo de uma constante corresponde a uma constante no dominio da estrutura
(ou do modelo); a interpretacdo de um simbolo de relacio em uma estrutura corresponde
a uma relacdo sobre os objetos do dominio desta estrutura. Uma sentenca € uma férmula
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sem ocorréncia de varidveis livres, e.g. Yx3dy(y = f(x)); as varidveis deste exemplo estdo
sob o escopo dos quantificadores V e 1, sdo ditas amarradas (ou limitadas, ou ligadas) ou
ainda bound - em inglés. Por sua vez a férmula Yx(P(x,y) — R(x,y)) ndo € uma sentenga,
pois a varidvel y € livre: y ndo ocorre no escopo de um quantificador V ou 3. Varidveis
livres sdo interpretadas através de uma atribuicdo de valor para um objeto do dominio
da estrutura. De forma muito sucinta, férmulas quantificadas existencialmente sdo inter-
pretadas em uma estrutura de forma que alguma atribui¢do torne a férmula verdadeira,
enquanto que para férmulas quantificadas universalmente todas as atribuicdes tornam a
férmula verdadeira.'?

Portanto, a l6gica de primeira ordem permite especificar propriedades de estrutu-
ras como (grafos, ordens parciais, grupos, bancos de dados) usando predicados (relagdes).
As sentencas atdmicas da 16gica de predicados tém argumentos (termos) que denotam ob-
jetos e simbolos de predicados de n argumentos. A utiliza¢do de varidveis quantificadas
pelo quantificador existencial (dx) e universal (VYx) permite grande expressividade so-
bre conjuntos de objetos. Por exemplo, podemos expressar propriedades sobre grados,
G=(W,E),EC V2, como Cada nodo do grafo tem pelo menos dois vizinhos distintos:
Vxdy3dz(—(y = 2) A E(x,y) A E(x,z)). Outra observagdo simples, mas poderosa é que uma
estrutura relacional é essencialmente um banco de dados relacional. Este “insight” de
Ted Codd (no final da década de 1960) posteriormente levou ao desenvolvimento de uma
industria biliondria em bancos de dados relacionais. Codd posteriormente foi agraciado
com 0 ACM Turing Award.

3.2.5.1. Deducao Natural para Légica de Predicados

As provas no cdlculo de deducdo natural para 16gica de predicados sdo similares as provas
para l6gica proposicional. Introduz-se regras para os quantificadores e para o simbolo de
igualdade. As regras para os conetivos sdo preservadas: as regras para logica proposi-
cional continuam vdlidas para a l6gica de predicados. Novamente, nossa apresentagao
sumariza os sistemas apresentados em [51, 66, 76] que apresentam um sistema de de-
ducdo natural para légica de predicados com estrutura hierarquica no formato de caixas.
Primeiramente, temos as regras para igualdade (=). A reflexividade da igualdade permite
escrever em qualquer linha de prova que ¢ = ¢. Isto €, qualquer termo t € igual a si mesmo,
o que na verdade é um axioma. Dada uma férmula arbitraria @, se provamos a(#) e prova-
mos que ¢ = u, sendo ¢, u termos, entdo pela substitui¢do de termos iguais = sub podemos
mostrar a(u). As regras estdo representadas na Figura 3.8. Exemplo: Podemos mostrar,

1.  a( provado

1. 2. :
2. t=t =refl 3. t=u provado
4. a(u) =sub(1,3)

Figura 3.8. Regras de Deducao Natural para Igualdade (=)

10Por questdes de espaco a apresentacio formal da semantica da 16gica de primeira ordem nio é apresen-
tada neste texto. No entanto, pode ser compreendida através da leitura dos excelentes livros [54, 76].
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usando as regras acima que (exemplo de [76]):

x+1=1+x,x+1>D)>x+1>0+{0+x)>1>(1+x)>0

I. (x+1)=(1+x) premissa
2. (x+1>1)>(x+1>0) premissa
3. I+x>1)—>A+x>0) =sub(1,2)

Regras para o Quantificador Universal (V)

Para qualquer férmula Vxa(x), podemos derivar a(f) para qualquer termo fechado ¢. Isto
se deve ao fato de afirmacdes universais serem verdade para quaisquer objetos de um
dominio, isto € para quaisquer termos fechados. Assim, a regra de elimina¢cdo do quanti-
ficador universal denotada por VE pode ser representada como na Figura 3.9. A regra de
introducdo do quantificador universal YI requer a utilizagdo de raciocinio hipotético. E
necessario provar, para um termo arbitrario ¢, ainda ndo utilizado em nenhuma outra linha
de prova, que a(t) é valido. Note que nesta regra escrevemos um termo em uma linha de
prova, o que ndo ocorre nas demais regras do sistema de deducao natural. Note que 7 é
arbitrario, nao sendo utilizado na prova posteriormente. A anotacgao feita a direita r — V1,
ao lado do termo ¢ na linha 1, denota este termo arbitrario 7, para o qual temos de provar
a férmula a(¢), conforme a Figura 3.9.

Regras para o Quantificador Existencial 1

Para mostrarmos uma sentenca Jdxa através do sistema de deducdo natural, temos que
mostrar que «(f) para um termo fechado ¢ (que ndo inclui varidveis). Assim, a regra de
introduc¢do do quantificador existencial 1/ € representada na Figura 3.9. A eliminacdo do
quantificador existencial exige a utilizagao de uma andlise de casos, através de raciocinio
hipotético. Lembre-se que a quantificacdo existencial dxa(x) significa que « é verda-
deira para pelo menos uma atribuicdo de x; isto € dxa(x) pode ser interpretado como
uma disjun¢do. Se provamos a sentenca Jxa(x), a partir da hipdtese de que a(r) € verda-
deiro construimos uma prova de B, entdo podemos afirmar que S foi derivado a partir de
dxa(x). No formato hierdrquico que estamos utilizando, a regra é representada como a
seguir. Como exemplo, provamos o seguinte sequente: dx—-a(x) | =Vxa(x).

1. dxa(x)
Lo 2. [a@®)] hip.
2 1. Vxa(x) 1. a(?) .
3. al) 2. a(t) VE() 2. Axa(x) 31 i- ﬁ
4 Vxa(x) VI(1,3) s.b SEAH

Figura 3.9. Regras de Deducao Natural para os Quantificadores V, 3.
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1. dx—a(x) premissa
2. [Vxa(x)] hip.
3. [-a(®)] hip.
4. at) VEQ)
5. 1 _‘E(3’4)
6. L dE(1,3-5)
7. -VYxa(x) -I(2,6)

Explicacdo: Para provarmos —Vxa(x), temos dx—a(x) como premissa. Note que a con-
clusdo € uma férmula negada. Portanto, podemos usar a regra de —/ para prové-la; faze-
mos isto assumindo Yxa(x) como hipdtese para derivar uma contradi¢do L. Observe que,
ao assumirmos Yxa(x) e tendo a premissa da linha 1 (i.e. dx—a(x)), a hipdtese —a(t) da
linha 3 pode levar a uma contradi¢do com a férmula a(¢) da linha 4. Assim, obtemos a
conclusdo.

3.2.5.2. Outros Métodos de Prova

Infelizmente, devido a restricdes de espaco, a apresentacao de outros métodos avangados,
incluindo métodos de prova automética de teoremas € mais adequada para um curso de
automacao do raciocinio. Por exemplo, o principio (ou método) da Resolugdo € uma regra
de inferéncia do célculo de predicados e utilizado extensivamente em inteligéncia artifi-
cial, devido a sua eficiéncia [78, 79]. O principio da resolucao foi estudado inicialmente
por Davis e Putnam na década de 1960. Robinson estendeu o principio, tornando-o mais
eficiente, notadamente por fazer uso de um algoritmo de unificacdo (detalhes em [79]). A
resolucdo € o mecanismo de execucdo/automacao da linguagem Prolog. Neste método,
todas as férmulas envolvidas devem estar na forma clausal. Para quaisquer duas cldusulas
C| e Cy, se existe um literal L; em C| que é complementar a um literal L, em C,, entdo
remova Lj e L, de C; e Cy, respectivamente, e construa a disjun¢do das cldusulas restan-
tes. Ou, se a, sdo clausulas e p;,q; sdo féormulas atOmicas, entdo a regra €:

aVprV..Vpy BV =g V..V-ogy
(aVvp)o

onde 6 € o Unificador Mais Geral (UMG) de todas as férmulas p; e g;. O UMG € obtido
por unificacdo; a unificacdo busca determinar se dois termos coincidem. No caso da
16gica proposicional, € possivel construir um provador de teoremas utilizando o principio
da resolucdo que € correto e completo. Uma caracteristica essential da resolugdo € o fato
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deste método funcionar exclusivamente sobre sentencas em forma clausal - disjuncdes
de literais (dtomos ou negacdes de atomos). A forma clausal é utilizada por métodos
automaticos de prova desde os primordios desta drea. A transformacdo de uma sentenca
em forma clausal preserva a consisténcia (ou inconsisténcia) da sentenca original, e desta
forma o uso de cldusulas facilita a busca por refutacdes. Os métodos nio-clausais também
fazem uso das idéias sugeridas para melhorar o desempenho de provadores de teoremas
clausais.

Outro método de inferéncia relevante é o conhecido como tableaux analitico, de-
senvolvido inicialmente por Beth e aprimorado por Smullyan [54, 92]. E um método
refutacional. Ou seja, para provarmos o sequente 51, ...,8, - @1, ...y, afirmamos os ante-
cedentes f1,...,[3, em busca de uma contradi¢c@o; se a contradi¢io € mostrada pelo tableau,
o sequente estd provado.

Os assuntos relacionados a prova automdtica de teoremas sio de alta complexi-
dade, demandando conhecimento de diversas l6gicas, algoritmos e complexidade compu-
tacional. A automacdo do raciocinio tem uma longa histéria. Ainda na década de 1950,
Martin Davis construiu um programa para automatizar a aritmética de Pressburger (a te-
oria de primeira ordem dos naturais com adi¢do). Allan Newell, Herbert Simon and Cliff
Shaw desenvolveram o “Logic Theorist”: um programa que imitava o raciocinio humano,
que também foi fundamental nos primérdios da inteligéncia artificial. Este sistema foi
capaz de provar 38 dos 52 primeiros teoremas do Principia Mathematica [99]. Na década
de 1960, os algoritmos de Davis-Putnam (1960) e o algoritmo DPLL (Davis-Putnam-
Logemann-Loveland, 1962) foram desenvolvidos. DPLL € aplicado na resolucdo de pro-
blemas de satisfatibilidade (SAT). Até hoje variagcGes e extensdes do algoritmo DPLL sdo
utilizadas pelos modernos “SAT solvers”. Para problemas de SAT em l6gica de primeira
ordem podemos utilizar SMT (Satisfiability Modulo Theories), que tém obtido sucesso
notdvel na drea de verificacdo, particularmente em aplicagdes em engenharia de software
[60]. A area de projeto de circuitos integrados e aplicagdes criticas também fazem uso
intensivo de métodos automaticos de prova.

3.2.6. Légicas-Nao-Classicas

Em l6gica cldssica assumimos uma unica situagdo, um unico mundo possivel em que
formulas sdo avaliadas, isto é, em que assumem valores-verdade. Em diversos dominios
do conhecimento, este modelo ndo € satisfatério. Em Ciéncia da Computacio, nosso
conhecimento do mundo, pode se referir a outros “mundos/estados possiveis” [72]. Raci-
ocinar/refletir sobre conhecimento, computacdes e acoes € fundamental em computagao:
como processos se coordenam para executar uma acao? O que robds precisam saber
para executar suas tarefas? O que programas (“agentes’) precisam saber sobre os outros
programas para se comunicarem? As légicas que investigam estas questdes sdo ldgicas
nao-cldssicas: modais, temporais, epist€émicas, entre outras.

Além disso, sistemas computacionais sdo dindmicos e interativos. O tempo, por
exemplo, é um aspecto fundamental, assim como estados, transi¢des, trocas de mensa-
gens. Para aplicacdes em Ciéncia da Computacdo, Inteligéncia Artificial entre outras,
estas ldgicas requerem uma formalizacdo/axiomatizagdo distinta da realizada através de
l6gica cléassica. A ldgica cldssica € monotoOnica, i.e. um resultado ndo € refutado sob

150



novas informac¢des. Em inteligéncia artificial, no entanto, muitas vezes € necessario uti-
lizar raciocinios ndo-monotonicos. Tendo em vista as caracteristicas e a complexidade
das aplicacdes em IA e computagdo, surgem entdo diversas propostas de ldgicas “ndo-

classicas”.11

Entre as logicas origindrias da Ciéncia da Computagdo podemos citar as l6gicas
desenvolvidas para raciocinar sobre programas, a partir dos trabalhos de Hoare, Dijks-
tra e Floyd [76]. Hoare e Milner também desenvolveram calculos computacionais para
expressar propriedades de concorréncia e interacdo, que demandam novas légicas com-
putacionais para expressar propriedades de sistemas concorrentes [74, 85]. Dijkstra foi
um pioneiro da drea de verificacdo formal e da derivagdo de programas, método no qual
um programa e sua prova sao desenvolvidos concomitantemente. Uma légica modal que

Figura 3.10. E.W. Dijkstra, C.A.R. Hoare, Robin Milner: Turing Awards (1972, 1980, 1991)

se tornou extremamente Util em ci€ncia da computacdo € a ldgica temporal. O raciocinio
sobre tempo € fundamental em computacdo. Este requisito essencial do ponto de vista
computacional, tem conduzido ao desenvolvimento de um considerdvel nimero de sis-
temas l6gicos temporais. Estes desenvolvimentos iniciaram-se com o estudo de légicas
modais temporais, com forte impacto desde o trabalho de Pnueli On the temporal logic
of programs, a partir de 1977 [87]. As légicas temporais tem mostrado efetiva aplicabi-
lidade na verificacdo de programas, verificacao de hardware, teoria de bancos de dados,
computacdo distribuida. E relevante observar que a l6gica LTL (Linear Temporal Logic)
proposicional tem o poder expressivo da l6gica de primeira ordem sobre os naturais [68].

3.2.6.1. Logicas Nao-Classicas: Logicas Modais

Not ignorance, but ignorance of ignorance, is the death of knowledge.
Alfred North Whitehead

As 16gicas modais formalizam modos de verdade. Em filosofia, sdo relacionadas a epis-
temologia, sendo relevantes no estudo do conhecimento. Sao as l6gicas das verdades
contingénciais, do “necessdrio” e “possivel”. Sua origem moderna remonta a origem a
Lewis [82]. H4, também, extensdes para l6gica modal de primeira ordem. Na sintaxe

" Além disso, as légicas ndo-cldssicas encontram um grande respaldo da comunidade de Ciéncia da
Computacao, inclusive através de um grande nimero de Periédicos (Journals), Handbooks, Livros e Con-
feréncias. E também notdvel que um percentual significativo de pesquisadores que atuam em 4reas relacio-
nadas a l6gica computacional tenham sido vencedores do ACM Turing Award. A lista de premiados inclui
M. Rabin & D. Scott, C.A.R. Hoare, R. Milner, J. McCarthy, E. Codd, S. Cook, A. Pnueli, E. Clarke, A.
Emerson e J. Sifakis, que realizaram trabalhos em 4reas diretamente vinculadas a 1égica.
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das l6gicas modais, adiciona-se inicialmente operadores undrios a légica cldssica propo-
sicional. Os operadores bésicos [, ¢ adicionados a légica proposicional/predicados sdao
O¢: que lemos ¢ “é necessariamente verdadeiro” , e ¢¢ que é lido “¢ € possivelmente
verdadeiro” (e equivalente a =(0-¢). Em logica modal uma proposi¢ao € necessédria em
um mundo w se ela for verdadeira em todos os mundos que sdo possiveis em relacdo a
este mundo w, enquanto que uma proposi¢do € possivel em um mundo se ela for ver-
dadeira em pelo menos um mundo possivel alternativo, em relagdo a w. Esta relacdo é
formalizada através de uma relagdo bindria de acessibilidade entre mundos possiveis. As
l6gicas modais foram consideradas apropriadas para estudar provas (l6gica de provas),
tempo, conhecimento, crengas, obrigacdes e outras modalidades [51, 62]. Em inteligén-
cia artificial e computacdo, l6gicas modais estdo entre os formalismos mais adequados
para andlise e representacdo de conhecimento e raciocinio sobre sistemas distribuidos e
concorrentes [62, 65].

Em aplica¢des em epistemologia, e em Ciéncia da Computacido, na modelagem
de conhecimento em sistemas distribuidos e em inteligéncia artificial, O¢ € lido como “de
acordo com o meu conhecimento”, “de acordo com as leis da fisica”, “apds o término
do programa”. Notadamente a partir da década de 1950, os filésofos da légica (e episte-
mologistas) Hintikka e Kripke propuseram a semdntica de mundos possiveis [73, 81]. A
partir da década de 1970, as l6gicas modais passaram a ser muito utilizadas em Ciéncia
da Computagdo na modelagem e o raciocinio sobre tempo, espaco, crencas, acoes € co-
nhecimento, individualmente ou através de combinagdes destas. Uma obra de referéncia
que tornou as légicas modais relativamente populares em computagdo (dizemos relativa-
mente, pois o estudo de 16gica computacional retine uma comunidade cientifica pequena)
foi o agora cléssico “Reasoning about Knowledge” de Fagin, Halpern, Moses, Vardi [62].
Ademais, as propriedades de decidibilidade da l6gica modal motivam seu uso em com-
putacdo. Vardi mostra que elas sao robustamente decidiveis, sendo adequadas, portanto,
para aplicagdes em computacao. [98].

"N 1‘

Figura 3.11. Saul Kripke, Amir Pnueli, Moshe Vardi

A légica modal encontra diversas aplicagOes. Diversas leituras (ou interpretacdes)
das modalidades sdo possiveis, por exemplo:

e Modalidades Aléticas:
O¢: ¢ € necessariamente verdadeiro.
0@ ¢ € possivelmente verdadeiro (equivalente a =[0—¢).

e Modalidades epistémicas
K,¢: Agente a sabe ¢.
B,¢: Agente a acredita que ¢ € verdade.
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e Modalidades temporais lineares:
O¢ (ou X¢): ¢ serd verdade no préximo ponto de tempo (estado do mundo).
O¢ (ou G¢): ¢ sera verdadeiro sempre.
0@ (ou Fg): ¢ serd possivelmente (contingencialmente) verdadeiro no futuro (equi-
valente a -O-¢: ¢ ndo serd sempre falso).
¢Uy: ¢ é verdadeiro até que ¥ seja verdadeiro.

A axiomatizagdo bésica da 16gica modal acrescenta novos axiomas a légica proposicional.
O Sistema Axiomatico da l6gica modal conhecido como sistema K, consiste dos axiomas
abaixo e duas regras de inferéncia:

A1 Todas as tautologias proposicionais.
A2 (K) O(a = ) = (Da = 0Op)
R1 De a, @ — Binfirag (MP)

R2 De « infira Oa  (Generalizacdo)

Kripke demonstrou, na década de 1960, que o sistema K é um sistema axiomatico correto
e completo em relagdo ao modelo semantico. O axioma A2 € hoje chamado de K em
homenagem a Kripke. Os sistemas 16gicos modais ditos normais contém o axioma K e
a regra de generalizacdo acima. Quanto a exemplos de formulas, podemos citar: JOA:
€ necessario que A seja necessdrio (ou “é conhecido que A é conhecido”); O<A: € ne-
cessario que A € possivel; DA — A: se A é conhecido, entdo A é verdadeiro (ou se A
é necessariamente verdadeiro, entio A é verdadeiro). E importante observar que a cada
propriedade da relacdo de acessibilidade corresponde um axioma da légica modal. Por
exemplo, a seguinte lista apresenta alguns axiomas da 16gica modal e a correspondéncia
com as correspondentes propriedades da relacdo bindria R.

T: Oa—-a YxR(x, x) (Reflexiva)
4: Oa—-0O0a VYx,y,z(R(x,y) AR(Y,z)) = R(x,z) (Transitiva)
B: a-0%a Vx,y(R(x,y) = R(y, X)) (Simétrica)
D: DOa— <o VxdyR(x,y) (Serial)

5: Ca-0O00a Vx,y,z(R(x,y) AR(x,z7)) = R(y,z) (Euclidiana)

Assim, obtemos diferentes sistemas de 16gicas modais considerando subconjuntos destes
axiomas. Por exemplo:

K: Al, A2, R1, R2.

KD45: K,D, 4,5+ Al,R1,R2.

KT4: tipicamente chamado de S4

KT45: tipicamente chamado de SS.
O axioma T corresponde a propriedade em R da reflexividade; 4 corresponde a proprie-
dade da transitividade; B corresponde a propriedade da simetria; D corresponde a propri-
edade serial e 5 corresponde a propriedade euclidiana.

3.2.6.2. Semantica de Mundos Possiveis

Embora existam diversos modelos semanticos para as ldgicas modais, esta sintese se con-
centra na semantica relacional de Kripke/Hintikka. O modelo dos mundos possiveis de
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Kripke € utilizado de forma ampla, inclusive como modelo de conhecimento, para 16-
gicas modais epistémicas. Kripke [80, 81] definiu uma teoria de modelos baseada em
“mundos possiveis” e relacdes de acessibilidade explicita entre mundos. Estes modelos
sdo aplicaveis em uma classe ampla de 16gicas. A nocdo de que mundos sdo “possiveis”
depende do mundo atual, ou de referéncia. Por exemplo, em l6gica modal temporal as
nog¢des de passado e futuro dependem do mundo atual. Se considerarmos um conjunto
W de mundos possiveis e uma relagdo bindria R em W, podemos ler R(w1,w2) como w;
¢ um mundo possivel tendo w; como referéncia, ou a partir de w;. Podemos considerar
diversas propriedades das relagdes de acessibilidade. Um frame de Kripke € definido por
uma estrutura (W, R) onde W € um conjunto de ndo vazio e R é uma relacdo em W.

A nogdo de relagdo de acessibilidade também € relevante pois sistemas diferentes
de 16gicas modais se caracterizam pelas propriedades das relacdes de acessibilidade. Por
exemplo, se definirmos que a relacdo de acessibilidade é reflexiva, simétrica e transitiva
definimos um sistema l6gico conhecido como l6gica modal S5 (ou K745) [62]. De forma
simplificada, podemos definir entdo uma Estrutura de Kripke: M = (W,R,v), onde: W ¢é
um conjunto de mundos possiveis; R C W? & a relacdo de acessibilidade entre mundos; e
v(w) associa a cada mundo w € W um conjunto de varidveis proposicionais. A satisfacdo
de férmulas (M, w) E a (que pode ser lida « € verdadeira em (M, w) ou « € satisfeita em
(M, w), pode entdo ser definida:

e (M,w) E p se, e somente se, p € v(w).

e MwE ~a — (M,w)la«a

MwEanf & (M,w)E aand (M,w) EB

MwEaVp & (M,w)kEaor(M,w)E=p

MwEa—-B = (M,w)EpLor(M,w) la

(M,w) E Op <= paratodo w; € W, se R(w,w;) entdo (M,w;) E ¢

o (M,w)E Op — existe w; tal que R(w,w;) e (M,w;) E ¢

Observe que a defini¢do de satisfacdo para os conetivos cldssicos reflete a definicdo da
16gica proposicional classica. Em cada mundo possivel, a 16gica proposicional cldssica
segue a sua interpretacdo usual. A l6gica modal é uma extensdo da l6gica cldssica pois um
modelo da l6gica modal € uma estrutura de modelos da ldgica classica interdependentes
de acordo com a satisfatibilidade das férmulas modais. A noc¢do de validade também ¢é
mais geral. A validade pode ser definida em relacdo a um dado modelo ou em relagao
a uma dada classe de modelos. Diferentes funcdes de avaliagdo para um mesmo frame
(W,R) podem gerar um classe C de modelos associados a (W,R). Dizemos entdo que,
para um modelo M = (W,R,v) e @ uma férmula bem-formada, « é vdlida no modelo M,
denotado por M k «a, se para todo w em W, entdo M,w | a (i.e. @ é verdadeiro em todo
mundo possivel de W). A férmula @ serd vdlida em uma classe C de modelos se para todo
modelo M’ de C, temos M’ kE a.

Também € possivel considerar multiplos agentes em uma légica modal. Neste caso, cada
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agente tem a sua propria visdo de mundo, expresso por uma relagdo de acessibilidade
individual. Cada agente teria uma modalidade OJ;, indexada pelo agente, além de uma
relacdo R;. Em uma légica epistémica, podemos utilizar uma modalidade K para re-
presentar conhecimento. Assim Kja significa que o agente i sabe a; K>K|—a pode ser
lido: o agente 2 sabe que o agente 1 sabe —a. Por exemplo, o modelo a seguir repre-
sentando trés relacdes, expressaria um modelo de Kripke para a 16gica KT45", com trés
agentes (exemplo de [76]). A Figura 3.12 representa o Modelo M a seguir (ndo mos-
tramos reflexividade, transitividade na figura). M = (W = {w1, w7, w3, w4, ws,we}; R =
{(w1,w2), (W1, W3), (W3, w2), (W4, ws)} Ry = {(wW1,wW3),(W4,ws)}, R3 = {(w3,w2), (w5, we)};
v ={(w1,9), (W2, p), (W2,9), (w3, p), (w4, ), (e, P)})

Ry
q p.q

(O] [0}

Ri, Ry Ri,R;

R; Ws

Figura 3.12. Exemplo de Modelo para K745" (de [76])

3.2.6.3. Sistemas de Provas Para Loégicas Modais

Virios tipos de sistemas de prova para légicas modais foram propostos, e.g., [S1, 64].
Em alguns destes sistemas, as férmulas sdo rotuladas pelos mundos (estados) em que elas
sdo verdadeiras, o que pode facilitar no entendimento e desenvolvimento das provas. Nas
regras apresentadas a seguir, no estilo de dedugdo natural, a notacdo ¢ : w significa que ¢
€ verdadeira no mundo possivel w. A relacdo de acessibilidade R também € explicitada
neste sistema de deducdo rotulado, o que também auxilia na derivagdo de em que mundos
(estados) as formulas podem ser inferidas a partir da informacdo sobre as relacdes R
entre mundos. As diferencas entre as diversas ldgicas, por exemplo l6gicas modais, sao
ditadas pelas propriedades diferentes das relagdes de acessibilidade. Isso é possivel pela
unido, nas unidades declarativas que sao constituidas de férmulas com rétulos. Também
definimos uma 4lgebra de rotulacdo que representa as propriedades especificas de cada
sistema l6gico. Héa também regras de inferéncia estruturais (ndo formalizadas aqui por
simplicidade) que permitem raciocinio sobre diagramas (relagdes) em configuracoes.

Na regra O/ a hipétese [R(w, gy(w))] € interpretada como: dado um mundo possi-
vel arbitrério g (w), se podemos inferir ¢ : g,(w) entdo € possivel provar que Oy : w. A
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regra < FE pode ser vista, informalmente, como uma skolemizacdo do quantificador exis-
tencial sobre mundos possiveis, o que € semanticamente implicado pela férmula ¢ na
premissa. Assim, o termo f,(w) define um mundo possivel particular unicamente asso-
ciado a férmula ¢ inferido e acessivel a partir do mundo possivel w (i.e. R(w, fp(w))). A
regra de &1 representa que se tivermos a relacdo R(wp,ws) e se ¢ é verdade em w; entdo
derivamos ¢ no mundo w;. Finalmente, a regra OF significa que, se (g vale no mundo
w1 e wy esté relacionado com (€ acessivel de) w, entdo podemos inferir que ¢ é verda-
deiro em wy. Assim, as féormulas sao rotuladas pelos mundos em que elas sdo verdadeiras
para facilitar o processo de raciocinio e inferéncia. As referéncias explicitas as relagdes
de acessibilidade também auxiliam na derivacdo de férmulas nos mundos relacionados
por R [51].

Tabela 3.4. Regras para operadores modais

[R(w,ggp(w))]
: O¢ : w1, R(wy,w2)
@ gw(w)m 0w
Oy :w
Cp:w o ¢ :wy,R(wi,wr) oF
¢ fo(w),R(w, fo(w)) et wy

Exemplo: Vamos provar Op : wg |- =$=p 0 wo usando regras de deducdo rotuladas.

1. Ci{Op:wo - =Cnpiwgy) premissa

Co(0p : wo, [O=p i wol) hip.

C3(ap : wo,R(wo, f~p(Wo)),—p : f-p(wp)) CE(C2)
Clp: fopwo),=p: f-p(wo)) DE(C2)

Cs(L: fop(wo)) AI(C3)

A

6. Ce(=O=p:wp)y —I(C2,Cs)

Explicacdo: Nesta prova, temos como premissa Cp : wy, isto € no mundo wg, Op € ver-
dadeiro. Para provar a conclusdo —=C—p @ wg, assumimos, como hipétese que $O—p @ wy
para obtermos uma contradi¢do L usando a regra de =/ em wy. Note que, em w, temos
agora Op : wg, =<O=p two e O—p :wy (hipdtese). Para obtermos uma contradi¢ao, temos
de usar as regras de eliminacdo OFE, quanto CE. Para usar OF, temos mostrar que p €
verdade em um novo mundo possivel unicamente associado com p, isto € em f-,(wp).
Com a contradicdo entre p : f-,(wo) € ~p : f=,(wp), concluimos a prova. Note que neste
sistema rotulado de provas, fazemos uso das regras para os conetivos cldssicos, conforme
a Tabela 3.5.
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Tabela 3.5. Regras para conetivos classicos

[:w] [B:w]
. . a:w 7
. . J —_—V
aVf:w v:iw y'va avB:w
Viw
aAB:w a:w,pw
— AE — Al
a:w,p:w aAB:w
[a: w]
adf:w,a:w :
—————>°F B:w
adf:w
[a: w]
- W .
: - 1:0
a:w -]
QW

3.2.6.4. Logica em Inteligéncia Artificial: Integrando Raciocinio e Aprendizado

Em 2003, Valiant propds um grande desafio para a Ciéncia da Computagao [95]. O desafio
consiste no desenvolvimento de modelos efetivos de computagdo cognitiva integrando
raciocinio e aprendizado.

“The aim here is to identify a way of looking at and manipulating common-
sense knowledge that is consistent with and can support what we consider
to be the two most fundamental aspects of intelligent cognitive behaviour:
the ability to learn from experience, and the ability to reason from what has
been learned. We are therefore seeking a semantics of knowledge that can
computationally support the basic phenomena of intelligent behaviour.”[95]

Recentemente, esta drea tem sido objeto de pesquisas de um crescente nimero de
pesquisadores, tendo em vista resultados promissores em inteligéncia artificial [55]. Para
responder efetivamente a este desafio, além de conhecimentos sélidos de ciéncia da com-
putacdo, € necessario entendimento da ciéncia cognitiva, drea de estudo interdisciplinar
da mente e cérebro. Esta drea envolve psicologia, filosofia, IA, neurociéncia, linguistica,
antropologia. Em cogni¢do, estudamos os processos do raciocinio humano, enquanto que
em computagdo estes processos podem ou ndo ter inspiracdo na natureza. Vadrias dreas
nos auxiliam a construir artefatos/algoritmos/sistemas computacionais mais expressivos,
que podem contribuir neste desafio. Outro desafio, relacionado ao proposto por Valiant é
o classico questionamento levantado por Turing:
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I propose to consider the question, “Can machines think?” This should begin
with definitions of the meaning of the terms “machine” and “think”. The
definitions might be framed so as to reflect so far as possible the normal
use of the words,... but this attitude is dangerous, If the meaning of the words
“machine” and “think” are to be found by examining how they are commonly
used it is difficult to escape the conclusion that the meaning and the answer
to the question, “Can machines think?” is to be sought in a statistical survey
such as a Gallup poll. But this is absurd.... [94].

Para realizar computagdo cognitiva, diversas habilidades devem ser consideradas.
Uma alternativa inicial seria expressar algumas destas habilidades em sistemas artificiais.
Estes modelos cognitivos mais completos requerem, portanto, a integrac@o entre aprendi-
zado, formacao de regras (l6gicas) e raciocinio (computacdo) [77]. Para construir modelos
computacionais cognitivos que exigem a integracdo de raciocinio expressivo (através de
16gicas) e aprendizado robusto € necessario definir uma semantica adequada para compu-
tacdo cognitiva, i.e. que represente habilidades cognitivas.

Como aprendizado de mdquina € usualmente estudado através de abordagens es-
tatisticas, experimentais, enquanto que o raciocinio em IA é estudado através de abor-
dagens baseadas em légicas, uma alternativa seria desenvolver modelos integrados, hi-
bridos, por exemplo, modelos neuro-simbdlicos. A computa¢io neuro-simbdlica explora
os beneficios de cada paradigma: aprendizado (neural) e raciocinio simbdlico (16gico)
[59]. O exemplo a seguir mostra como modelos neuro-simbdlicos podem ser realizados.
Nesta abordagem, o conhecimento € representado por uma linguagem 16gica simbdlica,
enquanto que a computagdo € realizada por algoritmos conexionistas, através de redes
neurais. Para ilustrar a abordagem, utilizarmos a Légica Modal Conexionista (Connecti-
onist Modal Logic - CML) [58]. O insight em CML € considerar as redes neurais como
redes de mundos possiveis, como na Figura 3.13.

No exemplo, considere que as 3 redes estdo relacionadas, podendo se comunicar.
Considere as redes neurais Ni,N2, N3 como mundos possiveis. Observe que em Np €
possivel, por exemplo, usar o raciocinio sobre a férmula Og para deduzirmos g em N>.
Por sua vez, em N, temos s; assim, podemos mostrar ¢s em Ny. Outros raciocinios sao
possiveis. Regras de inferéncia podem ser aprendidas pela rede neural, integrando, assim,
raciocinio 16gico e aprendizado de maquina. Observe que estas redes neuro-simbodlicas
tem propriedades interessantes, inclusive em relacdo a computacdo de pontos fixos de
programas 16gicos. Por exemplo, para qualquer programa P, existe uma rede neural N
tal que N computa o operador de ponto fixo de programas modais, de programas 16gicos
que representam raciocinio intuicionista e de linguagens restritas de programas temporais
[56, 57, 58].
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Figura 3.13. Conjunto de redes dque representa o0 programa
P={r—>0q:w;0s > r:wi;s:wiqg— Op:ws,Rwr,w),R(wr,ws)}

Outras dreas em que a integracao de légica e aprendizado teve aplicacdes relevan-
tes incluem raciocinio e aprendizado temporal, inclusive no desenvolvimento de simula-
dores de treinamento [61], devido a capacidade de aprender novas regras observando-se
experts € novos usudrios em treinamento. Nos problemas tipicamente utilizados como
casos de estudo em sistemas distribuidos (muddy children puzzle, wise men puzzle, dining
philosophers [62]), os resultados de aplicagdo desta metodologia também foram promis-
sores, pois o sistema € capaz de aprender a resolver estes estudos de caso, encontrando
a solucdo dos mesmos (veja detalhes em [59]). Finalmente, em engenharia de software,
a abordagem permite adaptacdo e evolucdo de modelos e especificacdes temporais, ser-
vindo para verificar sistemas quando descrigdes de modelos sdo incompletas [49].

Também € relevante mencionar que a integracdo entre légica e probabilidade
tem sido tema de pesquisas por um longo periodo. Historicamente, De Morgan e Boole ja
haviam realizado estudos em que associavam raciocinio probabilistico e 1dgica classica.
Esta drea de pesquisa tem como um de seus objetivos integrar a representacdao simbolica
da légica - que representa verdades absolutas, com a representacio de incertezas - através
de probabilidade [71, 75]. Embora este pareca ser um objetivo contraditério, a combi-
nacdo de raciocinio qualitativo (simbdlico) e quantitativo (probabilistico) pode levar a
construcdo de sistemas, particularmente em inteligéncia artificial, mais expressivos [88].

3.2.7. Sumario

O estudo de sistemas l6gicos t€m sido fundamental desde as origens da Ciéncia da Com-
putacdo, a ponto da légica ser citada como o cédlculo da computacdo [72]. Recentemente,
temos presenciado resultados muito promissores de pesquisas em Ciéncia da Computacao
e Inteligéncia Artificial [90, 97], que demonstram que os sistemas computacionais atuais
J4 sdo capazes de integrar habilidades cognitivas complexas, como o aprendizado a partir
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Figura 3.14. Michael O. Rabin, Leslie G. Valiant

de experiéncias e o raciocinio sobre o conhecimento adquirido do ambiente. A constru¢ao
de sistemas computacionais com complexidade crescente, exige, portanto, conhecimento
sofisticado de técnicas, modelos e fundamentos da Ciéncia da Computacao.

Os grandes desafios cientificos sempre exigiram e, cada vez mais, irdo demandar
habilidade e capacidade de formalizar e construir raciocinios ndo triviais em sistemas de
computacdo. Este capitulo ofereceu uma introdu¢do minima e incompleta a légica apli-
cada. Esperamos que o leitor, a partir da bibliografia, possa explorar novos caminhos de
forma independente. Para concluir de forma promissora, citamos Michael Rabin, vence-
dor do ACM Turing Award em 1976:

Our field is still in its embryonic stage. It’s great that we haven’t been around
for 2000 years. We are at a stage where very, very important results occur in
front of our eyes. M.O. Rabin em [91]

3.3. Conclusao e Perspectivas

Apresentamos uma introdugdo a area de Teoria da Computacdo com énfase em duas subé-
reas fundamentais: Complexidade e Légica Computacional. As duas subdreas escolhidas
refletem as respectivas atuacdes dos autores em pesquisa e também refletem a dicotomia
aceita na comunidade que distingue as chamadas teorias A e B, uma dicotomia adotada
inclusive pelo periddico internacional Theoretical Computer Science. Enquanto que a
subdrea denominada de “teoria A” tem foco em algoritmos e sua complexidade usando
ferramentas analiticas, combinatdricas e probabilisticas, a teoria B tem foco nos métodos
formais e légicas para especificacdo e verificacao.

Recentemente, através da visita de dois renomados pesquisadores internacionais
ao Brasil, tivemos oportunidades valiosas para discutir perspectivas no desenvolvimento
da drea de pesquisa. O professor Moshe Y. Vardi da Rice University nos Estados Unidos é
o editor-chefe do periédico Communications of the ACM e visitou em 2015 a UFRGS. Na
ocasido, o professor Vardi apresentou a palestra “P vs NP"onde apresentou o problema do
milénio e comentou sobre as tentativas para solucionar o problema. Mais recentemente,
na sua coluna como editor do CACM, o professor Vardi escreveu sobre The Moral Hazard
of Complexity-Theoretic Assumptions e comentou sobre a prova de Laszlo Babai de que
o problema de Isomorfismo de Grafos admite um algoritmo de tempo quasi-polinomial.
Embora o professor Vardi reconheca a importancia do resultado, ele alerta para a distan-
cia cada vez maior entre a teoria e a pratica como avaliacdo para medir complexidade e
algoritmos. O professor John Hopcroft da Cornell University é ganhador do ACM Turing
Award em 1986 e foi convidado para participar das comemoragdes pelos 100 anos da
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Academia Brasileira de Ciéncias em 2016. Na ocasido, o professor Hopcroft apresentou a
palestra “Entering the Information Age” onde questionou sobre o que devemos aprender
diante do desafio de extrair informagao de conjuntos enormes de dados, armazenamento
e privacidade sdo importantes, e ferramentas matematicas variadas sdo necessdrias. O
professor Hopcroft € autor de varios livros amplamente adotados para o ensino dos fun-
damentos em Teoria de Computagdo e mais recentemente tem se dedicado a escrever um
novo livro sobre os fundamentos da Ciéncia de Dados onde propde cobrir a teoria que
possivelmente serd usada nos proximos 40 anos, assim como a teoria dos autdmatos e
algoritmos constituiram a base para a teoria dos tltimos 40 anos.
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Resumo

Este curso tem por objetivo apresentar um panorama sobre Agentes Inteligentes
Conversacionais, incluindo um historico da darea, conceitos basicos, desenvolvimento e
aplicagoes. Tais agentes, também denominados de Chatterbots, sdo projetados para
interpretar a pergunta/intervengdo do usudrio e oferecer respostas diretas, buscando
manter a ilusdo de que o interlocutor esta conversando com outro ser humano.
Atualmente, encontramos esses agentes nas mais diversas aplicagoes, tais como ensino
a distdancia, jogos serios, em SACs de lojas online, e mesmo em sistemas voltados a
pessoas com deficiéncia fisica. Daremos maior énfase aos Agentes Conversacionais
Incorporados, que possuem representagdo grdfica, movimentos faciais e corporais, e
possibilitam didlogos via voz, o que torna a interag¢do mais natural e realista.

Abstract

This course aims to present an overview of Intelligent Conversational Agents,
including a historical background, basic concepts, development and applications of
such agents. These agents, also named as Chatterbots, are designed to interpret the
user’s question/intervention and to offer direct answers, with the aim of keeping the
illusion that the user is talking to another human being. Currently, we find these in a
wide variety of applications, such as distance learning, serious games, in online shops,
and as personal assistants. Here we focus on Embodied Conversational Agents, which
bear a graphical representation, facial and body movements, and are capable of
performing voice dialogues, thus enabling a more natural and realistic interaction.
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4.1. Introducao

A ideia de construir sistemas capazes de dialogar com o usudrio em linguagem natural
surgiu na década de 1950, a partir do trabalho de Alan Turing intitulado “Computing
Machinery and Intelligence” [Turing, 1950], no qual ele discutia a questdo: “As
maquinas podem pensar?”. Nesse artigo, Turing propds o “Jogo da Imitacdo”,
atualmente conhecido como o Teste de Turing'. Um sistema seria considerado
inteligente se ele conseguisse se fazer passar por humano em um didlogo com um
interlocutor humano.

O trabalho de Turing abriu a possibilidade de se desenvolverem “mdaquinas de
dialogo”, mais tarde conhecidas como Chatterbots® (ou Chatbots), para as mais diversas
aplicagdes [Laven, 2016]. Tais sistemas, denominados também de Agentes
Conversacionais (ACs), sdo projetados para interpretar a pergunta (ou interven¢do) do
usuario, e oferecer respostas diretas, sempre buscando manter a coeréncia do didlogo e a
ilusdo de que o interlocutor estd conversando com outro ser humano.

Encontramos atualmente diversas competi¢des mundiais que realizam versdes
do Teste de Turing. Destacamos aqui o Loebner Prize’, que realiza eventos anuais de
premiagdo, ¢ o Turing Test 2014, um evento organizado pela Universidade de Reading
(Gra-Bretanha)* que premiou o chatterbot Eugene’ como sendo o primeiro sistema a
passar no Teste de Turing irrestrito. Vale mencionar que o trabalho de Turing também
vem inspirando livros e filmes desde a década de 1960, com destaque para o filme
autobiografico “The Imitation Game™® (2014), e diversos filmes do género ficcdo
cientifica, como Her’ (2013), incluindo enredos onde o Teste de Turing ¢ aplicado a
“humagloides” — por exemplo, Ex Machina® (2015), ¢ o insuperavel Blade Runner
(1982)".

As primeiras implementacdes desses sistemas eram puramente baseadas em
texto. Na ultima década, contudo, os chatterbots stand-alone textuais perderam espago
para os chamados Agentes Conversacionais Incorporados (ACls),