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EDITORIAL

Lisandro Zambenedetti Granville
Presidente da Sociedade Brasileira 
de Computação

No mês de julho, ocorrerá o gran-
de encontro anual para todos que 
estão inseridos, de alguma forma, 
no universo das Tecnologias da 

Informação e Comunicação: o Congresso da 
Sociedade Brasileira de Computação (CSBC), 
que em 2018 chega à sua 38ª edição. O Congres-
so, a ser realizado entre os dias 22 e 26 de julho 
em Natal (RN), é o ponto alto da missão da SBC 
de promover encontros e projetos destinados à 
divulgação da ciência e aos interesses da comu-
nidade de Computação.

Neste ano, o assunto principal será #Com-
putaçãoeSustentabilidade, trazendo como 
objetivo compartilhar e gerar conhecimento 
sobre como as novas tecnologias podem, de 
fato, criar e manter condições para podermos 
avançar em harmonia com o meio ambiente. 
A SBC está envolvida direta e indiretamente 
na produção da pesquisa e aplicação das TICs 
como ferramentas de suporte às políticas e 
projetos voltados ao cuidado com a natureza. 
Sabemos que essa é uma matéria multidisci-
plinar, dependente da sinergia entre a Compu-
tação e outras áreas do conhecimento. Aliás, 
Computação e Interdisciplinaridade foi o tema 
do CSBC ocorrido em 2016.

Compromisso 
com a susten-

tabilidade
Tema do CSBC de 2018, 

a sustentabilidade 
ambiental está entre 

as grandes pautas das 
Ciências da Computação 

atualmente, já que é 
vital a contribuição da 

tecnologia para o sucesso 
de projetos de prevenção, 

proteção e controle.

A SBC está envolvida 
direta e indiretamente 

na produção da pesquisa 
e aplicação das TICs 

como ferramentas de 
suporte às políticas e 
projetos voltados ao 

cuidado com a natureza.
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E como prévia do evento de 2018, esta edi-
ção da Revista Computação Brasil trata justa-
mente de Sustentabilidade, abordando alguns 
dos projetos desenvolvidos na academia e na 
indústria, relacionados a esse tópico. Indico a 
leitura de cada um dos artigos, nas páginas a 
seguir, de autoria de pesquisadores e especia-
listas no assunto.

Saindo um pouco do tema, quero aqui 
destacar duas novidades referentes à SBC: a 
instituição será a responsável por avaliar as 
contestações dos projetos da Lei de Infor-
mática, numa parceria com o Ministério da 
Ciência, Tecnologia, Inovações e Comunica-
ções (MCTIC). A segunda é o estreitamen-
to da relação da SBC, por meio do grupo 
de Segurança da Informação e de Sistemas 
Computacionais (CESeg), com o Tribunal 
Superior Eleitoral (TSE).

Para finalizar, convido todos os leitores a par-
ticiparem do Congresso, desejando que desfru-
tem dos cursos, palestras, painéis e workshops 
presentes na programação do evento.

Boa leitura e bom CSBC!

Como se associar
Se você deseja renovar a anuidade ou se associar 

à SBC, confira o valor anual:

Efetivo/Fundador
Efetivo Associado à ACM
Estudante de Pós-Graduação
Estudante de Pós-Graduação 
Associado à ACM
Estudante de Graduação
Institucional

R$ 210,00
R$ 200,00
R$ 80,00
R$ 65,00

R$ 20,00
R$ 2.040,00

Categoria Valor para o 
ano de 2018
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apresentação | Computação e Sustentabilidade

por Eduardo Almeida

Computação e 
Sustentabilidade

Esta edição da Computação Brasil apresenta um 

panorama de trabalhos desenvolvidos na academia e na 

indústria relacionados à chamada “Computação Verde”.
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Ao longo das últimas décadas, temos visto uma crescente discussão so-
bre sustentabilidade. Diversos temas, como emissão de gás carbônico, 
consumo sustentável de bens naturais e recursos energéticos e outros 
aspectos fundamentais, são parte de debates envolvendo ativistas, so-

ciedades ambientais e governamentais, pesquisadores, membros da indústria e a 
sociedade como um todo. 

Com o avanço dos recursos computacionais e o seu impacto na sociedade, essa 
discussão também começou a fazer parte da área de Ciência da Computação. A 
Computação Verde é um tema abordado nos últimos anos que visa incentivar a 
utilização da Tecnologia da Informação (TI) com uma preocupação com o meio 
ambiente. É importante ressaltar que a Computação Verde não deve estar restrita a 
apenas uma subárea da Computação. Nesta edição da Computação Brasil, apresen-
tamos um panorama dos diferentes trabalhos desenvolvidos na academia e indús-

tria sobre a relação entre a TI e o meio ambiente. 
A escolha desse assunto foi inspirada no tema 
principal do 38º Congresso da Sociedade Brasi-
leira de Computação (CSBC 2018), que ocorrerá 
de 22 a 26 de julho, em Natal (RN): #Computa-
çãoeSustentabilidade.

Para iniciar, temos o artigo de Pinto, Olivei-
ra e Castor, que discutem a área de consumo de 
energia como um novo desafio para programa-
dores. Eles conduziram um survey com 62 de-
senvolvedores Android para entender seus pro-

blemas com relação a energia. Logo depois, Petrucci e Mossé discutem os desafios e 
soluções para redução de energia em sistemas computacionais. 

O terceiro texto é de Carvalho Junior, Goldman, Kon e Buckeridge, pesquisadores 
do INCT da Internet do Futuro para Cidades Inteligentes, que dentro do projeto Inter-
net of Trees estão trabalhando na criação de estações de sensores com design aberto e 
focam principalmente na saúde das árvores. Após, Barlate, Pigatto, Castelo Branco e 
Kalinka Castelo Branco abordam a ideia de IoT verde, explorando o desenvolvimento 
de aplicações para Internet das Coisas Voadoras, com foco em sustentabilidade. 

A Computação Verde é 
um tema abordado nos 
últimos anos que visa 
incentivar a utilização 
da Tecnologia da 
Informação (TI) com 
uma preocupação com 
o meio ambiente.
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A gestão de recursos hídricos, um aspecto crucial na nossa sociedade, vem sen-
do investigada por diferentes grupos de pesquisa e membros da indústria. Massa 
apresenta a REFlex Water, uma infraestrutura baseada em IoT para gestão da água e 
que utiliza processos de negócios declarativos para especificar e controlar atividades 
operacionais. Figueiredo e Machado mostram o projeto SmartWater, fruto de uma 
cooperação entre o Departamento de Ciência da Computação (DCC) da UFBA e 
a Empresa Baiana de Águas e Saneamento (Embasa). O projeto busca desenvolver 
soluções tecnológicas para auxiliar o monitoramento hidráulico dos reservatórios e 
da qualidade da água. 

Por fim, Azevedo, Santana, Silva, Rosa e Soares descrevem o projeto Smart Wa-
ter, Energy & Gas (SmartWEG), em desenvolvimento pelo Instituto Senai de Ino-
vação para TICs, juntamente com o Instituto Senai de Inovação de Microeletrônica 
para a empresa SEIP7. A ideia é propor uma forma simples e inteligente de monito-
rar e receber notificações de vazamentos e variações no padrão de consumo.

Desde já, agradecemos aos autores dos artigos por separarem um tempo em suas 
agendas para enriquecer esta edição da revista com conteúdos relevantes. Temos a 
expectativa de que os textos servirão de apoio para geração e multiplicação de co-
nhecimento sobre Computação e Sustentabilidade.

E fica o convite a nossos leitores a prestigiarem não somente esta edição da Com-
putação Brasil, mas também o CSBC 2018, que promete ser um grande evento.

Boa leitura e bom evento!

Eduardo Almeida | É professor associado da 
UFBA, onde tem investigado métodos, processos e fer-
ramentas para o desenvolvimento de software reutilizá-
vel. É também membro sênior do IEEE e ACM e afiliado 
da Academia Brasileira de Ciências (ABC). É autor de 
três livros e mais de 250 artigos científicos publicados 
nos principais congressos e periódicos da área de Enge-
nharia de Software. 
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Consumo de energia:
um novo desafio para 

programadores 1

Desenvolvedores de software precisam estar atentos 

à otimização dos seus aplicativos, para reduzir o consumo 

de energia dos dispositivos móveis. 

por Gustavo Pinto, Wellington Oliveira e Fernando Castor
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O surgimento dos dispositivos móveis mudou a forma como 
pessoas usam e interagem com software. No entanto, esses dis-
positivos compartilham uma restrição: são fortemente depen-
dentes de baterias. Este fator leva desenvolvedores de software 

a se preocuparem mais com a otimização dos seus aplicativos, tentando 
reduzir o consumo de energia. Infelizmente, pouca atenção foi dada à cria-
ção de técnicas, ferramentas e processos para facilitar o entendimento do 
uso de energia em software, o que torna a participação do desenvolvedor de 
extrema importância.
Conduzimos um survey com 62 desenvolvedores Android para entender 
seus problemas com relação à energia. 70,31% responderam que alto con-
sumo de energia pode ser um problema para aplicações móveis, 59,68% já 
enfrentaram problemas relacionados ao tema e 67% consideram energia 
como “importante” ou “muito importante”. Funcionalidades de consumo 
de energia em IDEs (Integrated Development Environment) foram comu-
mente reportadas como importantes. Devido à falta de suporte ferramental, 
desenvolvedores são reféns de sítios de perguntas e respostas, posts de blogs 
ou vídeos técnicos quando precisam otimizar seus apps. Entretanto, essas 

fontes de informação frequentemente 
apresentam soluções inadequadas para o 
contexto, não amparadas por evidência 
empírica e por vezes até incorretas.
Diversos trabalhos tentam mitigar os 
problemas relacionados ao consumo de 
energia, especificamente em platafor-
mas móveis, investigando-o nas mais 
diversas áreas (e.g., APIs, cores e brilho 
na tela, abordagens de desenvolvimento 
[2]). Outros exemplos incluem o consu-

Diversos trabalhos 
tentam mitigar os 
problemas relacionados 
ao consumo de energia, 
especificamente em 
plataformas móveis, 
investigando-o nas 
mais diversas áreas.
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mo de energia de requisições HTTP ou de estruturas de dados tanto para 
execuções sequenciais [3] quanto concorrentes. Entretanto, em algumas 
situações, paralelismo é apontado como uma possível solução para reduzir 
o consumo de energia.
Apesar de esses estudos fornecerem um conjunto abrangente de descober-
tas com implicações práticas, estão longe de cobrirem todo o espectro de 
construções de código e bibliotecas de uma linguagem de programação. 
Por exemplo, poucos trabalhos investigaram o impacto de testes de con-
sumo de energia. Soluções nessa área incluem reduzir o consumo através 
de uma minimização da suíte de testes ou o uso de DVFS (Dynamic Vol-
tage and Frequency Scaling) para diminuir a frequência enquanto testes 
estão sendo executados.
Realizar profiling de código para identificar pontos energeticamente inefi-
cientes ainda é desafiador, mesmo com as IDEs mais utilizadas para com-

putação móvel incluindo 
profilers de energia 2,3. Parte 
do problema deve-se à im-
precisão típica desse tipo de 
ferramenta, principalmente 
quando trabalhando com 
uma granularidade fina de 
artefatos de código. Além 
disso, para desenvolvedores, 
faz sentido também analisar 
o consumo de energia de 

um subsistema ou de um conjunto de funcionalidades que é parte de um 
sistema maior. Por exemplo, em uma aplicação rodando em um smartpho-
ne, como calcular o consumo de energia de uma tela e da funcionalidade 
associada a ela? Ao mesmo tempo, deve ser possível entender o consumo de 

O consumo de energia é um 
problema que permeia todos 
os aparelhos móveis. No entanto, 
desenvolvedores atualmente 
têm pouco conhecimento 
sobre como escrever, manter 
e evoluir sistemas de software 
energeticamente eficientes.
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Referências
1 Este artigo é baseado numa publicação prévia [1]
2 https://developer.android.com/studio/
3 https://developer.apple.com/xcode/

1. Pinto, G., & Castor, F. (2017). Energy Efficiency: A New Concern for 
Application Software Developers. Commun. ACM, 60(12), 68–75. 
2. Oliveira, W., Oliveira, R., & Castor, F. (2017). A Study on the Energy 
Consumption of Android App Development Approaches. In 2017 MSR 
42–52. 
3. Li, D., Hao, S., Gui, J., & Halfond, W. G. J. (2014). An Empirical Study of 
the Energy Consumption of Android Applications. 2014 ICSME, 121–130.

energia do todo a partir das suas partes. As ferramentas atualmente dispo-
níveis oferecem pouca ajuda nesse contexto. 
O consumo de energia é um problema que permeia todos os aparelhos mó-
veis. No entanto, desenvolvedores atualmente têm pouco conhecimento 
sobre como escrever, manter e evoluir sistemas de software energeticamen-
te eficientes. Embora a literatura na área de Engenharia de Software tenha 
evoluído bastante nos últimos cinco anos (e o mesmo possa ser dito das 
ferramentas de desenvolvimento), os problemas da falta de conhecimento e 
da falta de ferramentas continuam existindo. Ainda há muitas oportunida-
des para pesquisadores interessados nessa área. 
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Wellington Oliveira | É aluno de 
doutorado no CIn-UFPE, sendo orientado pelo 
professor Fernando Castor. Tem interesse em 
pesquisas aplicadas em Engenharia de Software e 
atualmente está pesquisando sobre consumo de 
energia em aparelhos móveis, análise estática e 
design diversity. 

Gustavo Pinto | É professor adjunto da 
Faculdade de Computação da UFPA. Sua pesquisa 
se concentra nas interações entre pessoas e código, 
abrangendo as áreas de Engenharia de Software e 
Linguagens de Programação.

Fernando Castor | É professor associado 
do CIn-UFPE, onde leciona sobre programação 
e conduz pesquisas que visam auxiliar 
desenvolvedores na construção de software mais 
eficiente, de maneira mais eficiente. Em particular, 
desenvolve trabalhos sobre tratamento de erros, 
programação concorrente e paralela, evolução de 
software e eficiência energética.
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por Vinicius Petrucci e Daniel Mossé

Sustentabilidade 
em Sistemas 

Computacionais
Um dos grandes desafios da Computação, 

hoje, é buscar soluções para reduzir 

consumo e custo de energia elétrica.
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P reocupações ambientais têm estimulado projetos de pesquisa e so-
luções comerciais para reduzir o consumo de energia em sistemas 
computacionais, sejam eles dispositivos portáteis, computadores 
pessoais ou servidores de computação na nuvem. Essas preocupa-
ções crescem diariamente a passos desenfreados devido ao cresci-

mento exponencial de dispositivos, imagens e dados em geral produzidos em 
nossa sociedade digital.

Os dados armazenados nos sistemas computacionais são gerados principal-
mente por bilhões de dispositivos conectados à internet. Bilhões de celulares in-
teligentes permitem fácil geração e compartilhamento de fotos e vídeos que rara-
mente são deletados. Outros bilhões de dispositivos IoT (Internet das coisas) têm 
sido utilizados na automatização e monitoramento constante das nossas atividades 

e do ambiente a nossa volta, como relógios/
pulseiras inteligentes, assistentes virtuais e 
carros autônomos. Todos esses dados são 
processados em supercomputadores para 
extrair informação e conhecimento que não 
podem ser simplesmente gerados por pesso-
as, principalmente tão rapidamente. O custo 
energético de processamento e armazena-
mento desses dados têm se tornado um pro-
blema cada vez mais proeminente.

O consumo de energia representa um dos 
principais custos para as maiores empresas 

de internet do mundo e tem crescido astronomicamente, estimando-se que os 
centros de dados só nos Estados Unidos precisarão de mais de 100 TWh de eletri-
cidade por ano até 2020, equivalente a 10 usinas nucleares; e até 2025, a indústria 

Atualmente, soluções 
mais usadas para redução 
de energia em sistemas 
computacionais incluem 
ajustar a velocidade 
de processamento 
e desligar partes do 
dispositivo que não 
estão sendo utilizadas.
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de tecnologia/comunicação poderia usar cerca de 20% de toda a eletricidade mun-
dial e emitir até 5,5% das emissões mundiais de carbono [1], ou seja, maior do que 
qualquer país do mundo, exceto os Estados Unidos, China e Índia.

Atualmente, soluções mais usadas para redução de energia em sistemas com-
putacionais incluem ajustar a velocidade de processamento (ou da memória, ou 
da rede, ou do brilho da tela dos celulares) e desligar partes do dispositivo que não 
estão sendo utilizadas. Essas técnicas tipicamente causam queda de desempenho, 
tendo consequências negativas à experiência do usuário. Assim, quaisquer solu-
ções de eficiência energética devem estar vinculadas aos requisitos de satisfação 
dos usuários que utilizam os sistemas computacionais. Em geral, tais técnicas de-
vem ser automatizadas com suporte dos sistemas operacionais para utilizar recur-
sos heterogêneos disponíveis de forma mais eficientemente possível [2]. 

Outras soluções para eficiência energética utilizam, para o processamento de 
tipos específicos de aplicativos ou infor-
mações, arquiteturas ou componentes es-
pecializados, como GPUs (processamento 
massivamente paralelo), FPGAs (sinteti-
zação dinâmica de circuitos especializa-
dos) e TPUs (chips especializados para 
aprendizado de máquina). TPUs são 30 a 
80 vezes mais energeticamente eficientes 
que GPUs e CPUs modernas [3]. Outra 
possibilidade é ter vários tipos heterogê-
neos de componentes no mesmo sistema e 
usar cada tipo de componente na situação 
mais apropriada dependendo das caracte-
rísticas das aplicações, como mudar entre 

Importantes desafios 
ainda perduram: 
entender as micro e 
macroestruturas do 
consumo de energia, 
o impacto desse consumo 
com a integração de 
vários subsistemas e 
incorporação de técnicas 
de sustentabilidade do 
começo ao fim.
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processadores mais rápidos ou lentos/econômicos (e.g., games ou e-mail, respec-
tivamente), ou entre memória flash (SSD) e memória convencional (DRAM).

Importantes desafios ainda perduram: entender as micro e macroestruturas 
do consumo de energia, o impacto desse consumo com a integração de vários 
subsistemas e a incorporação de técnicas de sustentabilidade do começo ao fim; 
isto é, da visão do usuário até as tecnologias empregadas no hardware/circuito. 
Extrair maior eficiência energética irá exigir melhor coordenação de decisões 
tomadas em distintos níveis de abstração, envolvendo subsistemas gerencian-
do múltiplos recursos heterogêneos, e atuando em diferentes escalas de tempo. 
Além da redução do consumo energético dos sistemas, faz-se necessário o uso 
destes para diminuir o consumo de energia de vários outros mundos que são 
afetados pelos sistemas computacionais. Exemplos incluem usar sistemas com-
putacionais para diminuir o desperdício de ar-condicionado (otimizando a ope-
ração via sensores) ou de combustível (via automatização das estradas e carros), 
os quais consomem grande parte da energia mundial, e consequentemente in-
fluenciam em mudanças climáticas e no aquecimento global. 
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 IoTrees:  Sentindo 
a cidade através 

das árvores
A presença de árvores saudáveis no espaço 

urbano é algo fundamental para a qualidade 

de vida na cidade. Um projeto de design 

aberto para monitorar o ambiente por meio 

das árvores pode dar bons frutos? Esse é o 

desafio do projeto "Internet of Trees".

por Antonio D. de Carvalho Jr., Alfredo Goldman, 
Fabio Kon e Marcos Buckeridge
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O monitoramento do meio ambiente pode melhorar a gestão de gran-
des cidades. Hoje há câmeras nas principais avenidas da cidade, além 
de estações meteorológicas que servem para monitorar as condições 
climáticas em tempo real. Soluções como essas contribuem para de-

cisões mais bem embasadas e rápidas. Como sensores eletrônicos vêm se tornando 
cada vez menores e mais confiáveis, o design aberto de soluções é uma alternativa 
para tais estações. Seguindo essa linha de pensamento, o INCT da Internet do Fu-
turo para Cidades Inteligentes, dentro do projeto Internet of Trees, está trabalhan-
do na criação de estações de sensores com design aberto e que focam principal-
mente na saúde das árvores.

No caso das árvores, há poucos dados disponíveis e os cidadãos, apesar de não 
notarem, são dependentes dos serviços ambientais que elas prestam: captura de car-

Tipuana (Fonte: www.arvoresdf.com.br/especies/exoticas/tipuana.htm)
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bono, diminuição da temperatura, da poluição, controle do ciclo da água, beleza e 
bem-estar, entre outros. Além disso, a queda de árvores, principalmente durante as 
tempestades de verão, constitui um grande problema urbano e pode causar danos às 
propriedades, ameaçar a vida humana e gerar custos ao afetarem o trânsito. No en-
tanto, é possível nos anteciparmos às quedas através do colhimento de dados sobre a 
saúde das árvores na cidade, evitando os impactos que ocorrem após as quedas. Uma 
das formas de fazer isso é acompanhar se há queda de galhos, coloração amarelada 
das folhas, descascamento e lesões no tronco causadas por pragas. No entanto, estes 
são sintomas antecedidos por variações fisiológicas na planta, e quando nos damos 
conta, a árvore já está a ponto de cair e não tem mais salvação.

O monitoramento fisiológico pode ser uma 
alternativa para verificar em tempo real a sani-
dade das árvores urbanas, auxiliando o manejo 
de poda na cidade a fim de evitar ou diminuir 
o risco de queda. Mais do que isso, uma ante-
cipação feita por meio desse monitoramento 
pode salvar uma árvore, prolongando a sua 
vida e evitando os custos que advirão de sua 
queda. Todas as árvores passam a maior par-
te do dia e também da noite absorvendo água 
e nutrientes por suas raízes. A maior parte da 
água acaba saindo pelas folhas durante o dia, 

por meio de pequenas aberturas na parte de baixo das folhas (os estômatos). Este 
fluxo de água (da seiva) das árvores pode ser monitorado. Achamos que ele pode 
ser usado como um parâmetro para sabermos se um indivíduo está ou não bem 
de saúde e estamos no momento avaliando uma das principais espécies de árvore 
paulistana (a tipuana), para encontrar padrões que nos ajudem a tomar decisões 
mais bem embasadas sobre as árvores.

Na cidade de São Paulo temos cerca de 650 mil árvores nas ruas. Se cada sensor 
colocado em uma árvore custasse apenas uma nota de dois reais, iríamos ultrapas-

Nossas estações 
de monitoramento 
de design aberto já 
apresentam os sensores 
citados e monitoram 
também o fluxo da 
seiva das árvores 
e a temperatura na 
superfície das folhas.
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sar a cifra do milhão para monitorar todas elas. Obviamente não é preciso monito-
rar todas as árvores, porém se considerarmos que as estações meteorológicas in-
dustrializadas chegam a custar entre R$ 2 mil e R$ 10 mil, seria inviável pensar em 
monitorar sequer um décimo dessas árvores. Com design aberto, já conseguimos 
baixar o custo para valores próximos a cem reais. A utilização de hardware livre, 
como o Arduino, facilita a reprodução das estações até por crianças interessadas. 
Conectar ao Arduino um sensor DHT (umidade e temperatura) ou LDR (lumi-
nosidade) pode ser um exercício de eletrônica para alguém que está iniciando na 
área, mas a partir do momento em que esse sensor passa a enviar dados para uma 
plataforma de monitoramento, tais dados podem gerar informações importantís-
simas na mão de um botânico. Isso pode ser útil, por exemplo, para a criação de 
políticas públicas baseadas em evidências, tomando decisões a partir de ciência de 
dados, melhorando a gestão e manejo das árvores urbanas.

Nossas estações de monitoramento de design aberto já apresentam os senso-
res citados e monitoram também o fluxo da seiva das árvores e a temperatura na 
superfície das folhas. Os dados são enviados para a plataforma InterSCity de ge-
renciamento de cidades inteligentes, possibilitando, no futuro próximo, análises e 
aprendizado por meio de algoritmos automatizados. O desenvolvimento com de-
sign aberto vem a ser uma solução para monitoramento do meio ambiente de for-
ma sustentável e escalável. Basta ficar de olho nas árvores.  

Antonio D. de Carvalho Jr. | É pós-doutorando 
na área de Internet das Coisas no IME-USP, coordenador 
do grupo Hardware Livre USP e membro do INCT da In-
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por Natássya Barlate, Daniel Pigatto, Luiz Henrique 
Castelo Branco, Kalinka Castelo Branco

Internet 
das Coisas 

Voadoras no 
Contexto de 

Sustentabilidade
Aplicações, Desafios e Tendências.
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Já imaginou se pudéssemos integrar aplicações providas por veículos aéreos 
com a ubíqua Internet das Coisas? E se fôssemos além, onde não apenas tería-
mos melhorias na aplicações já existentes, mas também o surgimento de apli-
cações completamente novas?

Essa é a promessa da Internet das Coisas Voadoras, um paradigma que aprovei-
ta o melhor dos dois cenários, resolve problemas já conhecidos e permite a criação 
de aplicações com foco em sustentabilidade. Quais são os desafios e perspectivas 
desse novo cenário?

Estamos vivendo uma era em que 
conectividade tem sido a “alma da 
sociedade”. Essa conectividade vai 
desde as informações obtidas por 
um relógio inteligente, um tênis, um 
celular, uma geladeira, um micro
-ondas, uma cafeteira e, por que não, 
obtidos a partir de veículos inteligen-
tes. A Internet das Coisas (IoT), uma 
infraestrutura de rede dinâmica e 
global onde os nós inteligentes estão 

interconectados, permite que dados sejam coletados, armazenados e processados 
fazendo uso de cloud (um modelo de computação sob demanda composto de re-
cursos de hardware e software autônomos e em rede) ou fog computing (um con-
ceito intermediário entre cloud e processamento local, que consiste na alocação do 
poder de processamento mais perto do limite da rede). 

Naturalmente, o surgimento de dispositivos IoT conectados a estruturas de 
cloud e fog computing pode nos beneficiar de diversas formas, incluindo algumas 
menos convencionais, como é o caso da integração de veículos não tripulados 
(como drones e carros) a essa estrutura altamente conectada. Imagine um drone 
obtendo informações privilegiadas sobre o trânsito e as rodovias em um grande 

O surgimento de dispositivos 
IoT conectados a estruturas de 
cloud e fog computing pode 
nos beneficiar de diversas 
formas, incluindo algumas 
menos convencionais, como 
é o caso da integração de 
veículos não tripulados.
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centro urbano, compartilhando esses dados em tempo real com uma infraestrutura 
de IoT e permitindo que sistemas de entrega de produtos por meio de carros inteli-
gentes possam se beneficiar de tais informações para desvio de congestionamentos 
ou de rodovias com pavimento danificado e, por consequência, mais eficiência na 
entrega e menor desgaste dos veículos. Estaríamos nós muito distantes de aplica-
ções como essa?

É o que a Internet das Coisas Voadoras nos proporcionará muito em breve. 
A associação de veículos aéreos para executar tarefas em modo de cooperação já 

pode ser vista em projetos de pesquisa inovadores. Além do desafio em se estabele-
cer e manter uma conectividade, aspectos liga-
dos à segurança física e da informação ganham 
propulsão e, quando negligenciados, podem 
resultar até mesmo em catástrofes. Em meio a 
essa criticidade toda, o objetivo da Internet das 
Coisas Voadoras é integrar veículos à infra-
estrutura de IoT e permitir que aplicações de 
ambas as áreas se beneficiem mutuamente, seja 
melhorando a atuação desses veículos ou ali-
mentando o ecossistema IoT com dados mais 
precisos e atualizados provenientes de estrutu-
ras aéreas.

A parte boa desse novo paradigma fica com 
as aplicações. Elas envolvem não só a melho-
ria de funções já conhecidas, mas também a 

criação de aplicações completamente novas, contribuindo diretamente para atingir 
maior sustentabilidade. São claros seus benefícios no monitoramento ambiental, 
coletando dados de poluição e fiscalizando áreas protegidas, além de ser uma im-
portante ferramenta na agricultura de precisão ao coletar imagens de plantações, 
de áreas florestais e de focos de incêndio, obter informações de rodovias e realizar 

As melhorias podem 
ser vistas não só na 
agricultura de precisão, 
com a possibilidade 
de obtenção de mais 
e melhores produtos 
em um mesmo 
pedaço de solo e de 
redução da aplicação 
de agrotóxicos, mas 
também na agricultura 
sustentável.
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a detecção de patologias. Por meio dessas informações, é possível agir localmente 
nos problemas, diminuindo seus impactos. As melhorias podem ser vistas não só 
na agricultura de precisão, com a possibilidade de obtenção de mais e melhores 
produtos em um mesmo pedaço de solo e de redução da aplicação de agrotóxicos, 
mas também na agricultura sustentável, com a possibilidade da definição de quais 
produtos são necessários e devem ser produzidos frente às informações oriundas 
dos comerciantes. Isso impede que energia seja consumida de forma desnecessária 
e produtos sejam desperdiçados com a entrega em tempo, graças às informações 
de tráfego e de melhores vias para o transporte da carga.

Integrando esses dispositivos, é possível a tomada de decisões mais assertivas 
com relação a questões ambientais e de sustentabilidade. A tendência é a obtenção 
de tecnologias que visem não só auxiliar e melhorar a qualidade de vida das pessoas, 
mas também que possam impactar menos no ambiente, seja com dispositivos de 
comunicação, clouds e sensores que consumam menos energia, finalizando com a 
proposição de uma IoT verde. Essas soluções virão ao encontro das necessidades 
de sustentabilidade e preservação do meio ambiente, sendo vistas como a tecnolo-
gia em benefício da vida. 
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REFlex Water: 
Gestão de Águas 
com Processos 
Declarativos
A interação complexa entre humanos na 

gestão de sistemas hídricos pode ser facilitaDA 

com a utilização da internet das coisas (IoT).

por Ricardo Massa
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Os recursos hídricos disponíveis hoje permanecerão imutáveis 
ao longo dos anos. A gestão eficiente da água tem grande im-
pacto em vários aspectos da vida humana, como produção de 
alimentos, saúde e geração de energia. Sistemas hídricos ope-

ram em um cenário com interação complexa entre humanos, natureza e 
diferentes tipos de dispositivos. Nesse contexto, a internet das coisas (IoT) 
pode ser uma ferramenta valiosa. De fato, o número de sistemas IoT volta-
dos para o setor de águas aumentou bastante nos últimos anos.

Em sistemas IoT, pode ser difícil prever todos os cenários de operação. 
Portanto, é um enorme desafio modelar os processos operacionais por 
meio de workflows convencionais, que precisam antecipar todos os fluxos 
de atividades permitidos. Essa classe de sistemas pode encontrar melhor 

suporte nos processos de negócio de-
clarativos [1]. Tal paradigma permite a 
execução de todas as atividades, exceto 
quando explicitamente proibido na es-
pecificação do processo. Assim, oferece 
a liberdade de ação desejada, evitando a 
execução de atividades que violem as po-
líticas de gerenciamento estabelecidas.

No entanto, não é trivial interpretar 
em tempo real os streams de dados oriundos de múltiplos sensores para 
fornecer informações claras no nível do processo. A tecnologia de Proces-
samento de Eventos Complexos (CEP) oferece uma possível solução para 
esse desafio. Ela é capaz de combinar enormes quantidades de dados para 
identificar padrões e relacionamentos entre eventos dissociados.

O estudo demonstrou 
a capacidade da REFlex 
Water para representar, 
evoluir e gerenciar 
sistemas hídricos em 
larga escala.
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Objetivo
Este trabalho propõe o desenvolvimento de uma infraestrutura baseada 

em IoT para gestão da água e que utiliza processos de negócios declarati-
vos para especificar e controlar atividades operacionais, oferecendo a fle-
xibilidade necessária para lidar com o comportamento dinâmico dos siste-
mas hídricos.

Figura 1: Infraestrutura REFlex Water

Infraestrutura REFlex Water
A Figura 1 apresenta a estrutura completa do REFlex Water. O ponto 

de partida é a análise da (1) Infraestrutura Hídrica para entender a relação 
entre componentes básicos, eventos importantes, dinâmicas do sistema, 
restrições e políticas de operação. Tal análise permite construir a (2) Ar-
quitetura de IoT. A engine (3) CEP combina e interpreta streams de dados 
de múltiplos sensores para identificar padrões relevantes (vazamentos, 
mudanças no nível do reservatório, etc.). Esses padrões são úteis para ge-
rar indicadores e alertas que auxiliam os gerentes nas tarefas de controle e 
decisão. Finalmente, o subsistema de (4) Gestão de Água inclui o engenho 
REFlex, que controla a execução do processo declarativo, evitando situa-
ções de conflito (deadlocks e livelocks) e a explosão de espaço observadas 



34 / 45

Especial | Computação e Sustentabilidade

nos engenhos existentes. Ele define quais atividades o gestor de águas pode 
acionar em cada etapa de execução. 

Considerações finais
Para avaliar o REFlex Water, modelamos a infraestrutura hídrica de 

uma empresa brasileira de saneamento, utilizando o software EPANET [2]. 
Implementamos o ambiente IoT e a especificação CEP por meio do mid-
dleware Fiware. O processo declarativo foi capaz de representar a maioria 
das regras operacionais sem impor restrições desnecessárias.

Para avaliar como a evolução do sistema impacta a especificação do 
processo, alteramos a política de 
operação para permitir novas for-
mas de realizar determinadas tare-
fas. Grande parte das modificações 
não exigiu qualquer mudança no 
processo declarativo, uma vez que 
a especificação original não res-
tringia os novos comportamentos. 
Em contraste, um grande esforço 
foi necessário para incorporar os 
novos procedimentos ao processo 
workflow. O estudo demonstrou a 

capacidade da REFlex Water para representar, evoluir e gerenciar siste-
mas hídricos em larga escala.

Com base na revisão literária realizada, este é o primeiro trabalho a 
aplicar processos declarativos para a gestão eficiente de sistemas hídricos, 
oferecendo uma solução completa para tratar aspectos que vão desde ele-
mentos mais básicos, como os sensores, até o nível de gestão de processos.

A tecnologia de 
Processamento de Eventos 
Complexos (CEP) oferece 
uma possível solução, 
pois é capaz de combinar 
enormes quantidades 
de dados para identificar 
padrões e relacionamentos 
entre eventos dissociados.
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Limitações
A linguagem para processos declarativos Declare [3], utilizada neste tra-

balho, não conseguiu modelar algumas regras da política de operação uti-
lizada. A linguagem está atualmente sendo estendida para expressar regras 
comuns aos sistemas hídricos. 
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SmartWater: 
Gestão inteligente 

de mananciais
Em virtude do crescimento das demandas de 

abastecimento, há a necessidade de racionalizar 

a gestão dos mananciais existentes. 

por Gustavo Bittencourt Figueiredo 
e Ivan do Carmo Machado
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P or muitos anos a água foi utilizada no Brasil com a crença de abundância e 
sendo controlada de forma incipiente, pois não eram utilizadas ferramentas de 
gestão que pudessem monitorar sua quantidade e qualidade, ou ainda fiscalizar 
de modo eficiente os desperdícios e os lançamentos de poluentes nos corpos 

d’água (ANA, 2009). A sua pouca valorização como recurso e o adiamento dos investi-
mentos necessários à otimização de seu uso, geraram, em algumas regiões brasileiras, um 
quadro de escassez. Em 2014, em São Paulo uma crise hídrica sem precedentes assolou 
o sistema de reservatórios mais importante para o abastecimento do Estado, o Cantarei-
ra. Nessa crise, Cantareira apresentou o menor nível já registrado, de apenas 8,4% da sua 
capacidade, e em maio de 2014 passou-se a utilizar o volume morto dos reservatórios.

No Estado da Bahia, que tem 60% do seu território inserido no semiárido brasilei-
ro, a situação é mais preocupante. Recentemente, essa problemática estendeu-se para a 
Região Metropolitana de Salvador (RMS), cujos índices pluviométricos, historicamen-
te mais elevados que em outras regiões do Estado, se apresentaram abaixo dos valores 
normais. Assim, em virtude do crescimento das demandas de abastecimento humano e 
de outros usos verificados na bacia, esta situação implica a necessidade de racionalizar 

a gestão dos mananciais existentes. 
A Empresa Baiana de Águas e Saneamento 

(Embasa) é responsável por captar e distribuir 
água para as cidades da RMS. A água é captada 
em seis represas licenciadas ambientalmente, 
localizadas em três distintas bacias hidrográfi-
cas. As simulações hidrológicas desses reserva-
tórios são realizadas semanalmente a partir do 
volume de acumulação existente e dos dados 
hidrometeorológicos de estudos e/ou publi-
cações preexistentes. A partir das demandas 
requeridas e dos volumes de transposição en-

tre barragens, são efetuados cálculos de autonomia desses reservatórios. As simulações 
demandam tempo elevado e podem ser inviabilizadas por falhas na logística de aquisição 
e envio dos dados de controle. Similarmente, no tocante ao monitoramento da qualidade 
da água dos reservatórios, a avaliação da qualidade hídrica dos mananciais é  limitada 

As simulações hidrológicas 
desses reservatórios são 
realizadas semanalmente 
a partir do volume 
de acumulação 
existente e dos dados 
hidrometeorológicos de 
estudos e/ou publicações 
preexistentes.
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pela frequência de amostragem, e com deficiência quanto à integração das diversas variá-
veis de influência, como pluviosidade e níveis do reservatório.

Diante desse panorama, pesquisadores do Departamento de Ciência da Computa-
ção da UFBA, em uma iniciativa multidiscipli-
nar, tem dedicado esforços para prover soluções 
para esse problema de grande relevância social 
e econômica para o Brasil. A iniciativa busca 
desenvolver soluções tecnológicas para auxiliar 
o monitoramento hidráulico dos reservatórios e 
da qualidade da água. A proposta perpassa áreas 
como Internet das Coisas (IOT), Computação 
em Nuvem e Data Analytics. A união dessas 
tecnologias permite a agregação de inteligência 
à gestão da água, monitorando perdas nos siste-
mas de abastecimento e identificando os prin-
cipais problemas responsáveis pela degradação 
dos recursos hídricos.

A solução projetada permite o gerenciamento em tempo real dos níveis de água dos 
reservatórios, assim como o monitoramento da qualidade da água, considerando qua-
tro dimensões:

1. Transmissão e pré-processamento dos dados. Infraestrutura baseada em IOT res-
ponsável pelo monitoramento dos níveis e qualidade da água, captação de índices 
pluviométricos e envio dos dados a uma nuvem computacional.
2. Modelagem e otimização do sistema de transposição de águas. Modelos hidroló-
gicos e computacionais para propor parametrizações que otimizem a operação da 
rede de distribuição de água, ao passo que mantêm a qualidade da água remanes-
cente nos reservatórios remanejados.
3. Modelagem do sistema de recomendação e análise de dados. Alimentado pelos 
dados obtidos em (1) e (2), visa à detecção de padrões  e retroalimenta o sistema de 
otimização, fornecendo mais subsídios e eliminando distorções oriundas do proces-
so de modelagem.

Diante desse panorama, 
pesquisadores do 
Departamento de Ciência 
da Computação da 
UFBA, em uma iniciativa 
multidisciplinar, tem 
dedicado esforços para 
prover soluções para 
esse problema de grande 
relevância social e 
econômica para o Brasil. 
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4. Sistemas de gestão. Atua nos níveis operacional e gerencial, e apoia a tomada de 
decisões sobre a operação das comportas dos mananciais e redirecionamento dos 
fluxos de água, provendo artefatos que facilitam o monitoramento dos níveis de 
água e da qualidade da água disponível para a distribuição.

A Embasa atende prioritariamente a população urbana de sua área de atuação, bem 
como uma parcela considerável da população rural localizada nas proximidades das ci-
dades e dispersas ao longo de sistemas integrados. Ao todo, são cerca de 12 milhões de 
pessoas atendidas com abastecimento de água e 4,7 milhões com esgotamento sanitá-
rio. Entendemos que este projeto é um exemplo muito preciso de como a computação 
é capaz de trazer benefícios à sociedade brasileira. 

Referência
(ANA, 2009) Agência Nacional das Águas - ANA. Conjuntura. Recursos Hídricos no 
Brasil. 2009.
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Smart Water, 
Energy & Gas: 

consumo 
inteligente 
de utilities

Uma arquitetura para coletar dados, detectar 

vazamentos e apontar mudanças em padrões de 

consumo de utilities de forma inteligente usando 

IoT, aprendizagem de máquina e aplicativos.

por Ernani Azevedo, Sílvio Santana, Ricardo 
Robson da Silva, Luis Carlos Rosa e Sérgio Soares
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A pesar de séculos de utilização de recursos como água, energia elétri-
ca e gás, apenas recentemente houve a preocupação por formas mais 
eficientes de consumir tais recursos. Indústria, comércio, agricultura 
e residências comuns fazem uso das chamadas utilities, contudo, de 

forma indiscriminada e com acompanhamento totalmente dependente da relação 
de confiança entre consumidor e concessionária.

O Smart Water, Energy & Gas (SmartWEG), em desenvolvimento pelo Insti-
tuto Senai de Inovação para TICs [1] junto com o Instituto Senai de Inovação de 
Microeletrônica para a empresa SEIP7, propõe uma forma simples e inteligente de 
monitorar e receber notificações de vazamentos e variações no padrão de consu-
mo. A abordagem inicial focou na água porque, além de ser o recurso mais utiliza-
do dos três citados (Water, Energy & Gas), diferentemente das outros, a água não 
possui formas de geração renováveis e alternativas.

Proposta
A arquitetura do SmartWEG é composta por um aplicativo para acompanha-

mento e notificações, uma plataforma de nuvem para armazenamento e proces-
samento dos dados e um medidor de consumo 
individual, podendo ou não ser associado a um 
centralizador de informações (gateway). Na pro-
posta, os condomínios podem ser residenciais, 
industriais, comerciais, em suma, organizações 
estruturadas de consumo.

O conceito do SmartWEG prevê uma fácil ins-
talação e utilização. Um fluxo de uso ideal seria 
acoplar um medidor no ponto de entrada da casa, 
associar o medidor à unidade de consumo via 
aplicativo e começar a utilizar a solução.

Para os medidores, foram considerados senso-

A arquitetura do 
SmartWEG é composta 
por um aplicativo para 
acompanhamento 
e notificações, uma 
plataforma de nuvem 
para armazenamento 
e processamento dos 
dados e um medidor 
de consumo individual.
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res ultrassônicos de vazão e pressão, pela sua simples instalação (uma ‘abraçadei-
ra’ no cano). Contudo, a necessidade de uma medição ativa usaria muita bateria 
e diminuiria o tempo de vida do medidor. Essa abordagem não invasiva também 
dependeria de tubulações feitas em materiais específicos para funcionar com pre-
cisão, além de ter um custo de produção e de manutenção muito alto. Uma solução 
de medição por turbinas (efeito Hall) foi adotada pela simplicidade, e estudos so-
bre sensores não invasivos estão evoluindo.

Com o mesmo foco de eficiência ener-
gética e simplicidade, duas abordagens 
low-power WAN (LPWAN) foram adota-
das para a comunicação entre os medido-
res e o servidor em nuvem: SigFox e LoRa 
(por meio de um gateway de 50 dólares). 

A alternativa pode ser adotada de acor-
do com cada cenário, considerando obstá-
culos, acesso à Internet, distâncias, etc.

O servidor da proposta, além de exe-
cutar o aprendizado de consumo, verifi-
cação e vazamento e geração de alertas, 

centraliza os dados de consumo individual minuto a minuto, organiza um condo-
mínio na forma de uma “árvore” de unidades e estrutura os usuários com diferen-
tes níveis de acesso.

A detecção de vazamento acontece quando um consumo de fundo persiste sem 
cessar ou quando existe uma vazão muito acima do comum. Desvios de abasteci-
mento são denotados pela diferença entre a entrada geral do condomínio e a soma 
de todas as unidades. Já a análise de padrão de consumo é feita de várias formas, 
considerando o consumo horário, diário, semanal e mensal das unidades e apren-
dendo com as similaridades e diferenças através de análise de séries temporais.

Outro desafio percebido pela observação prática é a correlação entre o consumo 

Para consumidores de 
pequeno porte, a proposta 
dispõe de uma ferramenta 
para acompanhar o uso e 
alertas de vazamentos. Para 
grandes volumes de consumo 
(ex., indústria) é importante 
não só o alerta como também 
acompanhar mudanças no 
padrão de consumo.
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de água e as condições climáticas, já que esse fator influencia muito no seu uso. 
A proposta é interagir por meio do app para “aprender” como cada usuário se 

comporta em paralelo às mudanças climáticas.

Conclusão
Abordagens para acompanhar o consumo de utilities e alertar sobre vazamentos 

existem, mas poucas vezes agregam o valor de aprender com o uso e notificar as 
mudanças, possibilitando a adequação de rotinas e a ciência de consumo.

Para consumidores de pequeno porte, a proposta dispõe de uma ferramenta 
para acompanhar o uso e alertas de vazamentos. Para grandes volumes de consu-
mo (ex., indústria) é importante não só o alerta como também acompanhar mu-
danças no padrão de consumo que podem estar sendo causadas por defeitos no 
maquinário ou maus hábitos de produção, acusando uma ineficiência na linha.

Uma vertente colaborativa do SmartWEG, sendo estudada no momento, é a 
localização de falhas e desabastecimentos das utilities de forma distribuída. Senso-
res incrementados nos pontos de entrada dos consumidores (adjacentes à malha 
de distribuição) podem coletar e aprender atributos como pressão, temperatura e 
ruído e localizar com grande precisão um ponto de vazamento, adicionando fun-
cionalidades à solução e aumentando o potencial de sustentabilidade. 

Referências:
 1 http://isitics.com
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PROVAS DIA 23 DE SETEMBRO

#VEMPROPOSCOMP

O  - é Exame Nacional para Ingresso na Pós-Graduação em Computação -  POSCOMP
uma prova aplicada em todas as regiões do País e tem como objetivo avaliar os 
conhecimentos de candidatos a Programas de Pós-Graduação em Computação 
oferecidos no Brasil. Informe-se e participe.
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E GARANTA O SEU DESCONTO

NA INSCRIÇÃO!
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