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Resumo

No paradigma das Cidades Inteligentes, a gestao eficiente dos recursos urbanos é essencial
para promover sustentabilidade e qualidade de vida. A iluminagao publica, um compo-
nente crucial da infraestrutura urbana, pode se beneficiar significativamente da integracao
com tecnologias [oT e sistemas adaptativos. Esses sistemas permitem a coleta e analise de

dados em tempo real, possibilitando ajustes dinamicos e eficientes na iluminacao urbana.

A pesquisa explora a aplicacao de algoritmos de Problemas de Otimizacao de Restri-
¢oes Distribuidas (DCOP) para a adaptagao da iluminagao publica. Utilizando algoritmos
como DPOP, MGM e DSA, o estudo busca ajustar a luminosidade dos postes de ilumina-

¢ao com base em variaveis ambientais, como trafego de veiculos e presenga de pedestres.

A metodologia envolve a modelagem de um cenario urbano real onde os algoritmos
DCOP sao implementados para gerir a iluminagao publica de forma adaptativa. Os dados
coletados foram analisados para verificar a eficiéncia dos algoritmos em termos de consumo
energético e qualidade da iluminacao. Os resultados indicam uma redugao no consumo

de energia e uma melhora na eficiéncia operacional do sistema de iluminagao publica.

A aplicagao de algoritmos DCOP na gestao adaptativa da iluminagao urbana promove
uma utilizacao mais racional dos recursos energéticos, melhorando a seguranca e o conforto
dos cidadaos. Este estudo demonstra que a integragao de tecnologias IoT com algoritmos
de otimizagao distribuida oferece solugoes praticas e replicaveis para a gestao eficiente de

recursos urbanos, contribuindo para o avanco das Cidades Inteligentes.

Palavras-chave: DCOP, IoT, Cidades Inteligentes, Sistemas Adaptativos, Iluminacao

Publica Inteligente, Sistemas Multiagentes.



Abstract

In the smart cities paradigm, the efficient management of urban resources is essential
to promote sustainability and quality of life. Street lighting, a crucial component of
urban infrastructure, can significantly benefit from integration with IoT technologies and
adaptive systems. These systems allow the collection and analysis of data in real time,

enabling dynamic and efficient adjustments to urban lighting.

The research explores the application of Distributed Constraint Optimization Pro-
blems (DCOP) algorithms for the adaptability of public lighting. Using algorithms such
as DPOP, MGM and DSA, the study seeks to adjust the brightness of lampposts based on

environmental variables detected, such as vehicle traffic and the presence of pedestrians.

The methodology involves modeling a real urban scenario where DCOP algorithms are
implemented to manage public lighting in an adaptive way. The collected data was analy-
zed to verify the efficiency of the algorithms in terms of energy consumption and lighting
quality. The results indicate a reduction in energy consumption and an improvement in

the operational efficiency of the public lighting system.

The application of DCOP algorithms in the adaptive management of urban lighting
promotes a more rational use of energy resources, improving the safety and comfort of
citizens. This study demonstrates that the integration of IoT technologies with distri-
buted optimization algorithms offers practical and replicable solutions for the efficient

management of urban resources, contributing to the advancement of smart cities.

Keywords: DCOP, IoT, Smart Cities, Adaptive Systems, Smart Public Lighting, Multi-
Agent Systems.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, o conceito de Cidades Inteligentes emergiu como uma solugao promis-
sora para enfrentar os crescentes desafios urbanos através do uso inovador de tecnologias
de informagao e comunicagao. Com o rapido avango da urbanizagao global, torna-se impe-
rativo que as cidades nao apenas tratem o aumento da populagao, mas também melhorem
a qualidade de vida dos seus habitantes e a sustentabilidade dos seus recursos. As Cida-
des Inteligentes oferecem uma maneira de tornar as cidades mais eficientes, sustentaveis e
habitaveis por meio do uso de tecnologias avangadas (MOTTA; BATISTA; DELICATO,
2023).

Os indicadores desenvolvidos pela ABNT NBR ISO 37122 - "Cidades e Comunidades
Sustentaveis - Indicadores para Cidades Inteligentes" (TECNICAS 37122, 2020) sdo fun-
damentais nesse contexto, pois ajudam a mensurar o progresso das cidades em direcao
a uma integragao mais completa das capacidades das Cidades Inteligentes, abrangendo
aspectos sociais, econdmicos e ambientais. A norma categoriza esses indicadores em diver-
sos grupos tematicos, que orientam as cidades na avaliagao de seu desempenho em &reas

criticas. Esses grupos incluem:

e Economia Populagao e condigoes sociais

e Educacao e Recreacao

e Energia e Seguranca

. . L e Residuos sélidos
e Meio ambiente e mudancas climéaticas

e Esporte e Cultura
e Financas

e Telecomunicagoes
e Governanga

e Transporte

e Satde
e Agricultura local /urbana e seguranga

e Habitacao alimentar
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e Planejamento urbano o Agua

e Esgoto

A implementacao desses indicadores permite que as cidades monitorem e avaliem
continuamente seu desempenho, identificando areas que precisam de melhorias e possibi-

litando a criacao de estratégias mais eficazes para enfrentar os desafios urbanos.

Contudo, para realizar uma anélise precisa e detalhada dos indicadores urbanos, é
essencial captar uma grande quantidade de dados. Assim, a tecnologia de Internet das
Coisas (IoT - do inglés Internet of Things) se torna crucial. A IoT possibilita que diversos
objetos (sensores), conectados & internet, tenham a capacidade de captar, processar e
transmitir dados, e através destes atuar sobre si e interagir entre si (ATZORI; IERA;
MORABITO, 2010). Esses sensores monitoram e registram informagoes em tempo real,
o0 que permite uma anélise continua dos indicadores urbanos, possibilitando identificar
padroes e tendéncias, além de areas que necessitam de atencao, facilitando a tomada de

decisoes e promovendo a melhoria continua das cidades (MUSE, 2019).

Um aspecto a ser explorado no contexto das Cidades Inteligentes é a aplicacao de
sistemas adaptativos, projetados para ajustar automaticamente suas operagoes em res-
posta a mudancas nas condi¢oes ambientais e nas demandas urbanas. Esses sistemas, ao
serem integrados com a infraestrutura [oT, permitem que diversas aplicacoes, adaptem-se
dinamicamente em tempo real a fatores como variagoes no trafego, condigoes climéticas,
niveis de poluicao do ar, entre diversos outros problemas urbanos. A adoc¢ao de sistemas
adaptativos visa melhorar a seguranca e o conforto dos cidadaos, tornando-se um elemento

essencial na construcao de uma cidade verdadeiramente inteligente.

No trabalho de (USHA et al., 2020), sdo apresentados diversos problemas e solugoes,
no contexto de Cidades Inteligentes e IoT, que se alinham diretamente com alguns indi-
cadores da NBR 37122. Por exemplo, o estudo de caso sobre Smart Roads, relacionado ao
grupo de Transporte da NBR, foca na melhoria da gestao de congestionamentos urbanos
por meio de tecnologias de comunicagao entre veiculos e infraestruturas, permitindo uma

resposta mais rapida e segura.

Outro estudo de caso abordado no artigo é sobre Smart Surveillance Systems, que se
alinha ao tema Seguranca. Esses sistemas de vigilancia inteligentes nao s6 monitoram, mas
também respondem proativamente a situagoes de risco, aumentando significativamente a

seguranca piublica.
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Além disso, o desafio de gerenciar Residuos Soélidos é discutido através do uso de
Waste Management Systems. Esses sistemas utilizam sensores [oT para monitorar a
capacidade das lixeiras, automatizando e otimizando as rotas de coleta, contribuindo
para a sustentabilidade ambiental da cidade. No ambito da Governanca, os modelos de
Smart Governance mostram como a tecnologia IoT pode facilitar uma gestao publica mais
transparente e interativa, permitindo que os cidadaos acessem informagoes e servigos em

tempo real e promovendo uma melhor integracao entre departamentos governamentais.

Essas inovagoes evidenciam a aplicabilidade pratica da IoT no enfrentamento de desa-
fios urbanos, destacando a capacidade da tecnologia de transformar elementos essenciais

da infraestrutura das cidades.

1.1 Contexto

A iluminacgao publica é um elemento frequentemente subestimado, apesar de seu enorme
potencial integrativo. Muitas vezes, nao é diretamente perceptivel o papel que ela de-
sempenha na vida cotidiana e como pode ser otimizada para beneficiar a cidade na tota-
lidade. No contexto das Cidades Inteligentes, a iluminagao publica se destaca como um
componente onde sua estrutura pode servir nao apenas no que diz respeito a ilumina-
¢ao das vias, mas também como componente que contribua com outros tipos de sistemas
urbanos (MUSE, 2019). A Figura 1 ilustra a possibilidade de sistemas que podem ser

integrados a um poste inteligente, tais como recursos de sinalizacao, contato e seguranca.

Desta forna, a modernizacao da iluminacao piblica, por meio da implementacgao de
tecnologias adaptativas e sistemas de telegestao, esta diretamente alinhada com o grupo
temético de Energia da NBR 37122. Esses sistemas permitem o controle dindmico e em
tempo real da iluminagao, ajustando-a conforme a necessidade baseada em dados ambi-
entais, como trafego de veiculos, presenca de pessoas, clima e luminosidade (PETRITOLI
et al.,, 2019). A Figura 2 ilustra a arquitetura de um sistema de iluminacdo publica

inteligente, com a integracao de diversas tecnologias.

Um dos maiores desafios para a aplicacao da [oT na iluminagao publica é seu impacto
na cidade e na sociedade. E fundamental garantir a seguranca e a privacidade dos cida-
daos, além de assegurar a confiabilidade do sistema de iluminacao publica. Também é
importante considerar aspectos técnicos, como o tipo de dados a serem coletados, como
esses dados serao transmitidos, processados, armazenados e protegidos, e a capacidade

de atuagao e resposta do sistema. Além disso, é crucial avaliar o consumo e a fonte de
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Figura 1: Poste Inteligente.
Fonte: (HUDSON-SMITH et al., 2021)

energia dos equipamentos, seu posicionamento e exposi¢ao as intempéries, e a dimensao

da cidade, especialmente o tamanho do parque de iluminagao publica (MUSE, 2019).

No Brasil, onde a iluminagao publica representa mais de 4% do consumo total de
energia, a necessidade de modernizacao se faz particularmente necesséaria. O pais possui
5.565 municipios com um total aproximado de 16.133.115 pontos de iluminacao, dos quais
96,72% ainda utilizam tecnologias de alto consumo energético, como lampadas de vapor
metalico, destacando um grande potencial para inovacao, iniciando pela migragao para
postes de iluminacio que utilizem LED (do inglés Light Emiting Diode. (ARAUJO et al.,
2020).

A transicao para a tecnologia LED, por si s6, ja representa avangos significativos.
Estudos, como o realizado por (SOUZA, Alessandra et al., 2022), demonstram que a sim-

ples substituicao de 151 postes com lampadas de vapor metélico de 400W por luminarias
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Figura 2: Arquitetura de iluminacao publica inteligente.
Fonte: (PASOLINI et al., 2019)

LED de 196W reduziu em 53% os custos de energia. Neste mesmo estudo foi explorada a
possibilidade de iluminacao pré-definida, onde a poténcia das luminarias LED foi reduzida
para 146W durante periodos de menor movimentacao, especificamente entre 00h e 06h.

Este ajuste resultou em uma economia de 60% comparada ao sistema atual.

Corroborando com o trabalho anterior, em (PETRITOLI et al., 2019) é apresentado
um estudo de caso de um sistema de iluminacao publico implementado no ENEA Casaccia
Research Centre em Roma. Avaliagoes mostraram que configuragoes regulatorias pré-
definidas e adaptativas levaram a economias de energia de 37% e 59%, respectivamente.
Esses resultados reforcam o potencial de sistemas de iluminagao inteligente para reduzir
o consumo de energia, bem como promover uma abordagem integrada e inteligente da

gestao urbana.

Ainda em (PETRITOLI et al., 2019), é discutido como a iluminagdo publica in-
teligente na Europa é vista como um componente essencial das Cidades Inteligentes,
concentrando-se nos temas de energia inteligente e mobilidade inteligente. Conforme
representado na Figura 3, a iluminacao inteligente se integra ao paradigma das Cida-
des Inteligentes, interligando-se com outras dimensoes fundamentais como Governanca,
Economia, Ambiente e Participacao Social por meio das Tecnologias de Informacao e

Comunicacao (ICT, do inglés Information and Communication Technologies).

Desta forma, a implementacao de sistemas de iluminagao publica inteligentes pode
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Figura 3: Iluminacao inteligente como subconjunto dos elementos da Cidade Inteligente.
Fonte: (PETRITOLI et al., 2019)

auxiliar na reducao o consumo de energia servindo também de plataforma para integrar
diversos sistemas urbanos, visando facilitar a vida dos cidadaos e dos gestores urbanos

nos diversos elementos que compoem uma Cidade Inteligente.

1.2 Motivacao e Objetivo

Este estudo é motivado pela necessidade de tornar a iluminacao publica nao apenas mais
eficiente em termos de consumo energético, mas também adaptativa as varidveis ambien-
tais e urbanas. No contexto desta pesquisa, eficiéncia é definida como a capacidade de
maximizar o uso da energia, reduzindo desperdicios e custos. Adaptabilidade refere-se
a capacidade do sistema de iluminacao de ajustar automaticamente sua operacao com
base nas condi¢oes ambientais e no comportamento humano, como variagoes de trafego e

padroes de atividade nas areas urbanas.

A combinagao dessas caracteristicas (eficiéncia e adaptabilidade) é vital para a ilumi-
nacao publica, pois permite uma resposta dinamica que pode reduzir o gasto energético
e garantir segurancga e conforto para os cidadaos em diferentes condigoes e horarios. In-
vestigar essa dualidade é essencial, visto que a gestao tradicional da iluminacao publica
muitas vezes ignora essas variagoes dinamicas, levando ao uso ineficiente de recursos e a

inadequacao da iluminagao as necessidades reais da populagao.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver e validar um modelo baseado em

Problemas de Otimizacao de Restrigoes Distribuidas (DCOP, do inglés Distributed Cons-
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traint Optimization Problem) integrado com a Internet das Coisas, para gerir de forma
eficaz e adaptativa a iluminagao piblica. Este modelo busca reduzir o consumo energético
da cidade e melhorar a qualidade da iluminagao baseada nas necessidades detectadas por

meio de dados ambientais e de sensoriamento.

No contexto da iluminacao publica, cada sensor IoT instalado nos postes de luz pode
capturar dados especificos do ambiente, como o fluxo de veiculos, a presenca de pedestres,
e as condicoes climaticas. Esses dados sao entao utilizados para determinar a intensidade
luminosa mais adequada para cada situacao. A otimizagao entra em cena justamente nesse
momento, onde o sistema precisa decidir a melhor configuracao luminosa nao apenas
para um poste isolado, mas também considerando a interacao com postes vizinhos, de
modo a garantir a eficiéncia energética e operacional do poste. A abordagem baseada
em DCOP permite que essa decisao seja tomada de forma distribuida, garantindo que
a iluminagao publica seja adaptada de maneira otimizada e coordenada, resultando em
uma gestao de iluminacao mais inteligente e eficaz, essencial para o desenvolvimento de

cidades inteligentes.

O uso do DCOP neste trabalho é resultado de uma revisao sistemética da literatura,
cujo objetivo foi identificar uma solucao adaptativa para a iluminacao piblica que nao
dependesse exclusivamente de tecnologias de machine learning ou inteligéncia artificial,
mas que ainda assim pudesse ser distribuida e altamente eficaz no contexto de cidades in-
teligentes. Durante essa revisao, foram avaliadas diversas abordagens, e o DCOP emergiu
como uma alternativa devido a sua capacidade de coordenar e otimizar decisoes de ma-
neira descentralizada, essencial em cenérios complexos e dinamicos como os encontrados
em ambientes urbanos. A escolha pelo DCOP também foi motivada pela sua flexibilidade
em lidar com restri¢oes e variaveis miltiplas, tornando-o particularmente adequado para
sistemas que precisam integrar diferentes fontes de dados em tempo real, como os sensores

IoT, e ajustar a operacao da infraestrutura urbana de forma coordenada e eficiente.

Ao alcancar esses objetivos, este trabalho apresenta uma solugao de iluminacgao publica
que é mais sustentével e econémica, melhorando significativamente a qualidade de vida
urbana e reduzindo o impacto ambiental das cidades. A implementacao bem-sucedida
deste sistema estabelece um precedente para futuras infraestruturas urbanas inteligentes,
servindo como um modelo para cidades ao redor do mundo, de modo a promover uma

gestao mais inteligente e responsiva do ambiente urbano.
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1.3 Organizacao do Trabalho

O restante da dissertacao esta organizada da seguinte forma:

e Capitulo 2: Expoe conceitos fundamentais sobre IoT, Cidades Inteligentes, e o uso

de DCOP na otimizacao de sistemas distribuidos.
e Capitulo 3: Detalha a abordagem metodologica adotada.

e Capitulo 4: Analisa estudos existentes sobre iluminagao publica inteligente, siste-

mas IoT adaptativos e aplicagoes DCOP.

e Capitulo 5: Discute os resultados obtidos com a implementacao do sistema pro-

posto em um cenério urbano real.

e Capitulo 6: Aborda o estudo de algoritmos DCOP aplicados ao cenério de ilumi-

nacao publica adaptativa.

e Capitulo 7: Conclui este trabalho por meio de um resumo com as principais contri-
buigoes e sugere direcoes para pesquisas futuras no campo de sistemas adaptativos

aplicados a [oT e Cidades Inteligentes.



2 Fundamentacio Teorica

Este Capitulo apresenta um resumo dos principais conceitos e topicos fundamentais que
constituem a base tedrica deste estudo. Inicialmente é explorado o paradigma da Inter-
net das Coisas e seu impacto nas Cidades Inteligentes, destacando como essa tecnologia
tem revolucionado como as cidades funcionam e interagem com seus habitantes. Em se-
guida apresentamos os Sistemas Autoadaptativos, destacando sua importancia no ajuste
dindmico das funcionalidades dos sistemas em resposta a mudancas no ambiente ou no
proprio sistema. A tecnologia de Agentes e Sistemas Multiagentes ¢ introduzida, abor-
dando como essas entidades auténomas colaboram para resolver complexos problemas
distribuidos. Por fim, os Problemas de Restri¢oes Distribuidos sao conceituados, enfati-
zando a relevancia desses problemas e os algoritmos DCOP na otimizagao e coordenagao

de tarefas no contexto de IoT e Cidades Inteligentes.

2.1 Internet das Coisas e Cidades Inteligentes

A tecnologia tem se integrado profundamente na vida das pessoas, tanto em ambientes
privados quanto urbanos. Neste cenario, o paradigma da Internet das Coisas surge esta-
belecendo uma conexao intuitiva entre as pessoas e as atividades tecnoldgicas cotidianas.
O termo de Internet das Coisas foi introduzido por Kevin Ashton em 1999. Original-
mente, a [oT referia-se a objetos identificados através do uso do Coédigo Eletronico de
Produto (ou EPC, do inglés Electronic Product Code) e da tecnologia de Identificagao
por Radiofrequéncia (ou RFID, do inglés Radio Frequency Identification) (GUBBI et al.,
2013). Atualmente, a IoT evoluiu para um conceito mais amplo, sendo compreendida
como um ecossistema global no qual uma infinidade de “coisas” ou objetos inteligentes -
como sensores, atuadores, veiculos, celulares, eletrodomésticos e cameras - estao conec-
tados a internet. Essa conexao é facilitada por tecnologias de comunicacao, como rede
de sensores sem fio (RSSF), redes moveis (4G/5G) ou Wi-Fi, permitindo que os objetos

inteligentes coletem dados do ambiente e interajam entre si. Eles processam essas informa-
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¢oes e executam acoes de maneira auténoma, minimizando a necessidade de intervencao

humana direta (VERMESAN et al., 2009).

Dentro deste ecossistema da [oT, surge o conceito de ambiente inteligente, que se refere
a criacao de espacgos onde a tecnologia esté integrada de tal maneira que se torna quase
imperceptivel. Estes ambientes utilizam a conectividade e a inteligéncia dos objetos para
melhorar a experiéncia e o conforto dos usuarios. Um ambiente inteligente pode variar
desde uma casa onde os eletrodomésticos sao controlados remotamente, até um escritorio
onde a iluminacao e a temperatura se ajustam automaticamente conforme as condic¢oes
climaticas e a presenca de pessoas. A inteligéncia destes ambientes nao se limita a uma
simples automacao, ela envolve interagao complexa e continua entre diversos dispositivos
conectados, permitindo que tais dispositivos aprendam e se adaptem, por meio da troca
de dados, as necessidades e preferéncias de seus usuarios (ATZORI; IERA; MORABITO,
2010).

A expansao dos ambientes inteligentes leva naturalmente a criagao da ideia da Cidade
Inteligente (ou SC, do inglés Smart Cities), um desenvolvimento urbano que se alinha
estreitamente com os avangos da IoT. As SC sado vistas como a aplicacao de servigos
ubiquos, com o objetivo principal de melhorar a qualidade de vida urbana (AL-FUQAHA
et al., 2015). Neste modelo, tecnologias inteligentes interconectadas abrangem areas vitais
como saide, servigos publicos, transporte, governanca, bem como residéncias e edificios.
Nessa configuracao, a cidade age como um organismo vivo, onde cada sistema interage de
forma inteligente nao s6 com os habitantes, mas também entre si, criando um ecossistema
interconectado e responsivo. Na Imagem 4 sao apresentados as principais dreas de uma

SC com seus respectivos componentes.

A integracao da IoT nas SC representa um marco na evolugao urbana, facilitando
desde a gestao do trafego urbano, que se adapta em tempo real as condi¢oes do transito
(NIAZ et al., 2022), até sistemas de saide que utilizam dados para melhorar o aten-
dimento ao paciente (ANGARITA; MANOUVRIER; RUKOZ, 2016). No entanto, essa
integracao revisita uma questao fundamental: seré que os sistemas de softwares atuais e as
estratégias de gestao sao suficientes para lidar com a complexidade crescente e as deman-
das dinamicas desses ambientes urbanos avancados? Esse questionamento leva a ponderar
sobre o papel dos sistemas autoadaptativos no ecossistema de Cidades Inteligentes. Como
esses sistemas podem responder de forma auténoma as mudancas e desafios, garantindo
que a funcionalidade e sustentabilidade da cidade nao apenas persistam, mas também evo-

luam? Estes pontos chamam a atencao para a importancia de explorar abordagens mais
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avancgadas, como os sistemas autoadaptativos, para garantir o desenvolvimento continuo

e sustentavel das Cidades Inteligentes.

Key Components of a Smart City
What all contribute towards making a city smart?

+ Core Infrastructure
+ High Quality of Life

O SMART LIVING
+ Sewerage & Sanitation
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Pollution Transport
+ Green Building + Traffic
Renewable Energy + Walkability

Figura 4: Principais componentes de uma Cidades Inteligente.
Fonte: (SIKDER et al., 2018)

2.2 Sistemas Autoadaptativos

A IBM, em seu manifesto de 2001, alertou que a crescente interconectividade e integragao
dos sistemas de TIC (Tecnologia da Informagao e Comunicagao) poderiam transformar o
potencial da computacao generalizada — bilhoes de dispositivos conectados a Internet — em
um cenario complexo e desafiador. As inovagoes em linguagens de programacao, embora
aumentem a capacidade de construir sistemas mais complexos, nao seriam suficientes para

superar essa crise de complexidade (KEPHART; CHESS, 2003).

A solugao proposta pela IBM para essa crise estava na evolugao em direcao a com-
putagao autonoma. Inicialmente, as fun¢oes automatizadas se concentrariam em coletar
e agregar informagoes para apoiar decisoes humanas. Posteriormente, evoluiriam para
atuar como conselheiros, sugerindo agoes para consideragao humana. Conforme as tecno-

logias de automacao se aprimorassem, sistemas autéonomos seriam confiaveis para tomar e
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executar decisoes de nivel inferior, reduzindo gradualmente a necessidade de intervencao

humana em decisoes frequentes (KEPHART; CHESS, 2003).

Apesar do avanco nas tecnologias autoénomas, a imensa quantidade de dados gerados
pelos sensores em sistemas interconectados estd desafiando os limites das abordagens
tradicionais de engenharia de software. A necessidade de gerenciar e processar tantas
informacoes em sistemas cada vez mais complexos requer métodos inovadores e flexiveis.
Esta realidade impulsiona a evolugao dos sistemas para serem mais versateis, adaptaveis e
resilientes. Eles precisam ser capazes de responder a ambientes operacionais em constante

mudanga, mantendo-se confiaveis e robustos (CABRERA; CLARKE, 2019).

Nesse contexto, surge a importancia de incorporar funcionalidades "auto™"(self* -
em inglés) nos mais diversos tipos de sistemas. Essas auto-funcionalidades, como auto-
configuragao, autocorrecao, auto-otimizagao, entre outras, sao essenciais para enfrentar a
complexidade crescente dos sistemas e a imprevisibilidade dos ambientes em que operam.
Conforme destacado por (VERMESAN et al., 2009), a tendéncia para sistemas com com-
portamento auténomo esta se tornando uma macro tendéncia na evolugao da IoT. Estas
capacidades “auto™ permitem que os sistemas se ajustem automaticamente as variagoes
e falhas imprevistas, garantindo a continuidade e eficiéncia dos servigos em um mundo
dindmico e movel. Assim, os sistemas autoadaptativos se apresentam como uma, solu¢ao
promissora para o gerenciamento e a operacao eficaz em cenarios cada vez mais complexos

e desafiadores.

Dentro deste paradigma das auto-funcionalidades, surgem varios aspectos que permi-

tem aos sistemas operar com um nivel de independéncia sem precedentes, tais como:

e Autoconfiguragao: Em data centers e sistemas complexos, a instalacao e con-
figuracao de miiltiplas plataformas sao processos demorados e propensos a erros.
Em sistemas autoadaptativos, no entanto, a autoconfiguragao fornece ao sistema
a capacidade de se configurar automaticamente seguindo politicas pré-definidas de
alto nivel, com ajustes automaticos e sem problemas para adequar-se as mudan-
cas ambientais ou de requisitos. Um exemplo de autoconfiguragao pode ser visto
em (SOUZA, Arthur et al., 2022), onde a aplicagdo se concentra na escalabilidade,
distribuindo a carga de trabalho entre camadas computacionais usando computagao

osmotica para equalizar os fluxos de trabalho.

e Auto-otimizagao: Enquanto sistemas tradicionais dependem de ajustes manuais

em centenas de parametros, os sistemas autoadaptativos buscam continuamente
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oportunidades para otimizar seu proprio desempenho e eficiéncia. Esta otimizagao
continua e dinamica adapta-se as mudancas nas condigoes operacionais e carga de
trabalho, garantindo sempre o funcionamento 6timo do sistema. Em (KHAKHI-
ASHVILI; DERY; GRINSHPOUN, 2023) é fornecido um exemplo pratico, onde o
sistema leva em consideracao tanto as preferéncias individuais de alunos quanto suas
relacoes sociais, para otimizar a distribuigao dos alunos pelos cursos disponiveis. O
sistema busca maximizar a satisfacao geral dos alunos e assegurar a equidade, res-

peitando as limitagoes de capacidade de cada curso.

e Autocorrecao: Em sistemas convencionais, identificar e corrigir falhas pode ser
um processo lento e complexo. Sistemas autoadaptativos, por outro lado, podem
detectar, diagnosticar e reparar automaticamente problemas de software e hard-
ware. Esta capacidade de autocura minimiza o tempo de inatividade e aumenta a
confiabilidade do sistema. Em (RUST; PICARD; RAMPARANY, 2022), é descrito
um sistema inteligente para residéncias, equipado com varios sensores, como de luz e
umidade. Esse sistema é projetado para manter as configuracoes especificadas pelo
usuario, como o nivel de luminosidade em um ambiente, mesmo quando sensores

sao adicionados ou removidos.

e Autogerenciamento: o autogerenciamento em sistemas autoadaptativos vai além
da simples automacao de tarefas. Esses sistemas sao capazes de gerenciar proa-
tivamente suas operagodes e recursos com pouca ou nenhuma intervencao humana,
adaptando-se as necessidades em constante mudanca e garantindo a eficacia opera-
cional. Em (DRAGAN; METZGER; POHL, 2023) é utilizado estratégias de adap-
tagao para ajustar proativamente a qualidade de video e de antincios baseando-se
na disponibilidade de recursos e demanda dos usuérios. Essas estratégias permitem
que os sistemas gerenciem automaticamente sua operagao em resposta as condigoes
variaveis, como, por exemplo, ajustar recursos para manter a qualidade do video
ou modificar a qualidade dos antncios para otimizar cliques, garantindo assim a
maximizacao da receita mesmo em situacoes de alta demanda, onde os recursos sao

limitados.

A ideia de um sistema autoadaptativo reside na sua propriedade de modificar seu
comportamento segundo as mudancas percebidas tanto no ambiente quanto no proprio
sistema (WEYNS; RAMACHANDRAN; SINGH, 2018). Para compreender melhor esta
capacidade, considere o exemplo de um sistema de iluminacgao inteligente em um prédio de

escritorios. Neste caso, o sistema pode automaticamente ajustar a intensidade da luz em
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diferentes salas com base na quantidade de luz natural disponivel, para otimizar o uso de
energia elétrica. Aqui, a adaptagdo ocorre em resposta a variacao do ambiente externo,
como as mudancas na luz do dia. Além disso, um exemplo de adaptagao ao préprio
sistema pode ser observado em redes de comunicacao onde, dependendo da qualidade do
sinal e do volume de trafego de dados, o sistema ajusta automaticamente o fluxo de dados
para manter uma transmissao estavel e eficiente. Esta habilidade de adaptar-se tanto a
mudancas ambientais quanto a variagoes internas do sistema é o que define um sistema

autoadaptativo.

Um aspecto crucial dos sistemas autoadaptativos ¢ o emprego de mecanismos espe-
cificos para facilitar a autoadaptacao. Esses mecanismos sao geralmente implementados
mediante ciclos fechados de feedback, que desempenham um papel fundamental na eficién-
cia destes sistemas. Entre os mais comuns, destaca-se o ciclo OODA (Observar, Orientar,
Decidir, Agir), o ciclo MAPE-K (Monitorar, Analisar, Planejar, Executar e Conheci-
mento), e o ciclo Cognitivo (Sensoriamento, Analise, Decisao, Agao) (MUCCINI et al.,
2018).

O ciclo MAPE-K, ilustrado na Figura 5, é particularmente popular e amplamente uti-
lizado devido & sua eficacia em estruturar o processo de autoadaptagao (QUIN; WEYNS;
BAMELIS; SINGH BUTTAR et al., 2019) (WEYNS; SCHMERL et al., 2021). Este ciclo
engloba a coleta e analise de dados (Monitorar e Analisar), seguida do desenvolvimento e
execugao de um plano de agao (Planejar e Executar), tudo apoiado por um conhecimento

acumulado e continuo (Conhecimento).

Aulonomic kanager

Figura 5: Ciclo de feedback MAPE-K.
Fonte: (WEYNS; SCHMERL et al., 2021)

Por sua vez, o ciclo cognitivo, representado na Figura 6, foca na aquisi¢ao e processa-

mento de informacoes, bem como na tomada e implementacao de decisoes com base nessa
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analise (CICIRELLI et al., 2018). Tais ciclos de feedback sao vitais para garantir que os
sistemas autoadaptativos sejam capazes de manter a escalabilidade, seguranca, interope-
rabilidade e desempenho, aspectos essenciais para o sucesso de qualquer implementacao
com [oT em ambientes dindmicos como as SC.

e
S

7

Figura 6: Ciclo Cognitivo.
Fonte: (CICIRELLI et al., 2018)

A abordagem adaptativa contribui para uma melhor resiliéncia dos sistemas diante
de desafios operacionais e de infraestrutura, bem como abre caminho para a integracao
de agentes e sistemas multiagentes. A capacidade dos agentes de operar autonomamente
dentro desses ciclos de feedback e contribuir para a autoadaptagao de sistemas amplia
significativamente o potencial de aplicagoes em SC. A sinergia entre agentes inteligentes
e sistemas autoadaptativos representa um avango promissor, promovendo solugoes mais

intuitivas e responsivas para os complexos desafios tecnologicos de hoje.

2.3 Agentes e Sistemas Multiagentes

As tecnologias baseadas em agentes e sistemas multiagentes (SMA) se destacam como so-
lugoes fundamentais para a autoadaptagao em ambientes interconectados. Estes sistemas
oferecem robustez e flexibilidade para adaptar configuragoes e operagoes frente a variagoes
e imprevistos, caracteristicas essenciais no gerenciamento de SC dinamicas e complexas.
No entanto, para entender plenamente por que as tecnologias baseadas em agentes sao
adequadas para esta tarefa, é crucial compreender o que sao agentes e SMA, suas carac-

teristicas principais e como eles operam em um ambiente interativo e cooperativo.

De acordo com (WOOLDRIDGE, 2009) um agente é um sistema computacional que
opera de forma autonoma em um ambiente, capaz de decidir por si quais agoes realizar

para atingir seus objetivos, sem precisar de instrugdes externas. JA4 um SMA é composto
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por multiplos agentes que interagem entre si de maneira eficiente para resolver problemas
que vao além da capacidade de um tnico agente. Cada agente dentro do SMA tem a
capacidade de cooperar, coordenar suas agoes e negociar com outros agentes. Em um
SMA cada agente possui uma compreensao ou visao parcial do ambiente, limitada ao
seu contexto imediato. Esta configuracao implica que nao ha um controle ou supervisao
centralizados em todo o sistema; em vez disso, o conhecimento e a tomada de decisao sao

descentralizados e distribuidos entre os varios agentes.

De acordo com (BAZZAN, 2010), os agentes podem ser classificados em reativos e

deliberativos (ou cognitivos).

e Reativos: operam com base em modelos simples de estimulo-resposta. Estes agen-
tes respondem diretamente aos estimulos do ambiente sem a necessidade de um
modelo interno complexo ou planejamento de agoes futuras. Esses agentes sao ra-
pidos e eficientes, 6timos para tarefas simples e diretas em ambientes onde muitos
deles precisam agir rapidamente, como robds de limpeza automaticos em um grande

edificio.

e Deliberativos: sao inspirados em organizacoes sociais humanas. FEsses agentes
possuem uma representacao explicita do ambiente e outros agentes, permitindo-lhes
planejar acoes futuras de forma mais complexa e estratégica. Eles operam com base
em modelos mentais formais, como crencas, desejos e intencoes, e a comunicacao

entre agentes ¢ um aspecto crucial.

A compreensao dessa classificacao permite projetar uma rede multiagente adaptativa
que operem eficientemente em diversos cenarios, variando em complexidade e requisitos,
e desempenhem um papel fundamental na percepcao e reagao auténoma as mudancgas no

ambiente e no sistema.

Assim, o primeiro passo na criacao de uma rede multiagente adaptativa envolve definir
os principais recursos e requisitos do sistema, considerando as caracteristicas de suas
entidades, operagoes, fluxo de informacoes e o ambiente externo. As entidades em um
SMA podem variar em dispositivos, fungoes, recursos e dindmicas, incluindo agentes com
papéis especificos como lideres ou seguidores, com responsabilidades de alto nivel. Por
exemplo, um sistema de semaforos interconectados, cada semaforo é uma entidade com

fungoes e recursos especificos, reagindo autonomamente as condi¢oes de trafego.

Além das entidades, as agoes em um SMA sao fundamentais e sao definidas com base

no suporte, requisitos, fontes de adaptacao, tempo e restrigoes enfrentadas durante as
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operacoes. Estas acoes sao orientadas por politicas que determinam conjuntos de acoes
ou probabilidades de selecao de acoes para cada estado do sistema. A adaptabilidade e
eficacia dos SMA sao aprimoradas pela consideracao cuidadosa do ambiente em que ope-
ram, definindo seus limites, incerteza e niveis de observabilidade. Considere um sistema
de monitoramento ambiental em uma SC. Varios sensores (agentes) estdo distribuidos
pela cidade para monitorar a qualidade do ar. Dependendo da poluicao detectada em de-
terminadas areas, os agentes podem recomendar agoes como restringir o trafego em areas
especificas. As politicas definidas para os agentes permitem que eles tomem decisoes com

base nos dados coletados, adaptando-se as mudangas ambientais em tempo real.

O fluxo de dados é outro componente critico em redes multiagentes adaptativas, pois
auxilia no controle eficaz do SMA, facilitando a coordenagao e mantendo a independéncia
dos processos das a¢oes dos agentes operadores. Imagine um sistema de gestao de energia
de um ambiente inteligente. Nele, diferentes agentes - como painéis solares, lampadas,
sensores de presenga - compartilham informagoes sobre a producao e consumo de energia.
Essa troca de informagoes permite que o sistema coordene de forma eficiente a distribuicao

de energia, reduzindo o desperdicio e maximizando o uso de fontes renovaveis.

Portanto, ao considerar a implementacao de SMA em dominios variados em uma SC,
é vital compreender e aplicar estes aspectos estratégicos para alcangar uma integracao
bem-sucedida e eficaz de tecnologias baseadas em agentes. Na Figura 7 é apresentado um

resumo dos fatores que influenciam na definicao de um SMA para um SC.
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Support Level Collaborative

Devices {actuabors, sensors, ... ) .
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Figura 7: Fatores que contribuem na definicao de SMA adaptativos.
Fonte: (NEZAMODDINI; GHOLAMI, 2022).

Em um levantamento realizado por (NEZAMODDINI; GHOLAMI, 2022), foi identifi-

cado uma variedade de dominios e aplicacoes de SMA adaptativos para SC. As principais
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caracteristicas desses sistemas incluem:

e Consenso e Sincronizacao:
e Tem o objetivo de alcancar um estado ou referéncia comum entre todos os
agentes.

e Importante para coordenacao e decisao eficiente em sistemas de transporte

autdénomo e estacionamento inteligente.

o Aplicagoes em redes inteligentes e ambientes inteligentes.
e Controle de Formacao:

e Focado em alcancar e manter uma configuragao geométrica especifica.
e Crucial para tarefas como busca e salvamento, operagoes em rodovias inteli-
gentes e redes de sensores moveis.
e Controle de Contengao:
e Direciona agentes para proteger ou conter areas especificas em resposta a even-
tos inesperados.
e Aplicavel para orientar veiculos autonomos ou outras unidades em cenarios de
emergeéncia.
e Otimizacao Distribuida:
e Abrange problemas em energia, transporte, cuidados de saide e cadeias de
abastecimento.
e Foco em solugoes para maximizar a eficiéncia e minimizar o uso de recursos.

e Inclui alocagao de tarefas em plataformas de computagao em nuvem e monito-

ramento ambiental.

Cada uma dessas caracteristicas, destaca a capacidade inerente dos agentes e SMA
de se adaptarem a diferentes cenarios e necessidades em uma SC. Eles oferecem solugoes
inovadoras e eficientes para os desafios urbanos contemporaneos. Na proxima segao sera
detalhado o funcionamento dos problemas de otimizacao de restri¢goes distribuidas e como

sua integragao com agentes e SMA podem melhorar o desempenho dos sistemas.
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2.4 Problemas de Restri¢oes Distribuidas

Os problemas de restricoes distribuidas representam um campo em ascensao dentro do
dominio de Sistemas Multiagentes. Esta abordagem mira na resolugao de problemas

complexos, onde a natureza distribuida do problema ou a eficiéncia proporcionada pela
distribui¢do sdo fundamentais (PEARCE; TAMBE; MAHESWARAN, 2008).

Em uma SC, onde os desafios sao intrinsecamente distribuidos e dinamicos, a aplica-
¢ao o uso de técnicas de restrigao distribuidas via SMA é particularmente pertinente. A
integracao desta abordagem com a IoT abre caminhos inovadores para a coordenacao e
otimizacao de recursos urbanos. A concatenacao dessas tecnologias pode aumentar a ro-
bustez e a flexibilidade do sistema em comparagao com métodos centralizados. Esta secao
visa fornecer uma introducao a problemas de restri¢oes, com foco especial no Problema

de Otimizacao de Restri¢oes Distribuidas.

2.4.1 Problemas de Satisfacao de Restri¢oes Distribuidas

O Problema de Satisfagao de Restrigao Distribuida (ou DisCSP,do inglés Distributed Cons-
traint Satisfaction Problem) é uma adaptagao dos Problemas de Satisfagdo de Restrigoes
(ou CSP - do inglés Constraint Satisfaction Problem) para um contexto distribuido. Pro-
posto por (YOKOO et al., 1992), o DisCSP busca identificar solugoes para satisfazer uma
funcao global. A funcao global, refere-se & condi¢ao ou conjunto de condi¢oes que todos
os agentes devem atender simultaneamente para que uma solugao seja considerada valida.
Os agentes sao responséveis por uma determinada variavel e devem atribuir valores a elas
até encontrar um conjunto de valores que satisfaca todas as restricoes. Em um DisCSP a
solucao pode ser "satisfatoria"ou "insatisfatoria", nao sendo considerados diferentes graus

de qualidade ou custo nas solugoes.

Formalmente, um CSP é representado pela tupla (V, D, C'), onde:

o V ={x,29,...,2,} é um conjunto de n variaveis;

e D ={dy,ds,...,d,} é o conjunto de dominios, correspondendo a cada variavel x;

um dominio d; que é um conjunto finito e discreto de valores possiveis;

o C = {cy,cy,...,c,} € um conjunto de restrigoes, onde cada restricao ¢; determina

combinagoes de valores permitidas para um subconjunto das varidveis de V.



2.4 Problemas de Restrigoes Distribuidas 31

Na Figura 8, é apresentado um exemplo de um CSP com restrigoes binarias, repre-
sentado por um grafo de restricoes. Neste grafo, cada vértice simboliza uma variavel do
problema, e cada aresta indica uma restricao aplicada entre duas varidveis. As variaveis
do problema sao x, x5 e x3, € 0 objetivo ¢é atribuir uma cor a cada uma delas, escolhendo
entre as cores disponiveis no dominio (R, B), onde R representa vermelho e B representa
azul. As restri¢goes impostas sdo (7 # x3) e (o # x3), significando que x; e 3 nao
podem ter a mesma cor que x3. Consequentemente, uma solugao valida que atende a

estas restrigoes seria a atribui¢do de cores (z; = B), (z2 = B), (z3 = R).

Como explicado no inicio desta sessao, o DisCSP estende o conceito de CSP para
um ambiente distribuido, onde as variaveis e restrigoes sao compartilhadas entre varios
agentes autonomos. Em um DisCSP, cada agente é responsavel por uma variavel e deve
colaborar com outros agentes para encontrar um conjunto de valores que satisfaca todas
as restrigoes distribuidas. A comunicagao e coordenacao entre os agentes sao essenciais

para alcancar uma solugao globalmente consistente.

Por exemplo, na Figura 9 é apresentado um DisCSP com as mesmas varidveis, do-
minios e restricoes do CSP anterior, mas agora cada agente a, as e agz, é representado
por um vértice, e as restrigoes entre as variaveis controladas por diferentes agentes sao
ilustradas pelas arestas que conectam esses vértices. Essa representacao grafica ajuda
a compreender como os agentes e suas variaveis estao interconectados e quais restri¢oes
precisam ser consideradas para alcancar uma solugao globalmente consistente para o pro-
blema. A coordenagao eficaz entre os agentes levaria & mesma solugao possivel do CSP:

xl=DB,22=DBex3=R.

al a2

R/ s
\ s

Figura 8: Exemplo de um CSP. Figura 9: Exemplo de um DisCSP.

E importante salientar que esses problemas focam em encontrar uma solugdo que
simplesmente satisfaca todas as restrigoes impostas, sem necessariamente considerar a
qualidade ou o custo dessa solu¢ao. Em outras palavras, o DisCSP visa identificar qualquer

solucao viavel que atenda as restricoes, independentemente de ser a melhor ou a mais
eficiente (SILVA PEREIRA, 2008).
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No entanto, em muitas situagoes e especialmente em contextos complexos como as SC,
é crucial nao apenas resolver as restrigoes, mas também otimizar certos critérios, como
custo, eficiéncia ou desempenho. Nesse cenério, a abordagem mais apropriada é o uso de
Problemas de Otimizacao de Restrigoes Distribuidas. Esta mudanga de foco de simples
satisfacao para otimizacao abre novas possibilidades para a aplicagao de SMA autoadap-
tativos em ambientes dinamicos, proporcionando solugoes mais eficazes e eficientes para

os desafios enfrentados pelas Cidades Inteligentes.

2.4.2 Problemas de Otimizacao de Restricoes Distribuidas

Assim como o DisCSP representa a versao distribuida do CSP, o DCOP, tem sua origem
nos Problemas de Otimizagao de Restrigdes (ou COP, do inglés Constraint Optimization
Problem). De forma geral o CSP e o DisCSP se concentram em encontrar solugoes que
simplesmente satisfagam um conjunto de restri¢goes, contudo em alguns casos nao é possivel
encontrar a satisfacao completa de todas as restrigoes. Nestas situacoes, o objetivo muda
para encontrar a melhor solugao possivel dentro das limitacoes existentes. Isso é feito
por meio da maximizacao ou minimizacao das fungoes de custo associadas as restri¢oes,
que determinam a qualidade da solugao. O processo de otimizagao busca a solugao que
oferece o melhor equilibrio possivel, avaliando as solugdes com base em seu custo ou
beneficio global, conforme estabelecido pela fungao objetivo. Essa abordagem COP e sua
contrapartida distribuida, garante que, mesmo em cenarios complexos onde uma solu¢ao
perfeita nao é possivel, ainda é possivel alcancar um resultado 6timo dentro das restri¢oes
disponiveis (CORREA, 2015).

Em um COP, além das variaveis, dominios e restri¢oes, inclui-se uma fungao objetivo,
F(O). A fungao objetivo normalmente é a soma de fungdes de custo f, que sao analogas
as fungoes de restricoes em um CSP, mapeando cada possivel solu¢ao para um valor
numeérico, representando um custo (positivo ou negativo). O objetivo do COP ¢é encontrar
uma atribuigdo de variaveis que otimize (minimize ou maximize) esse valor, chegando
a uma solucao 6tima. Por exemplo, em um COP onde o objetivo é minimizar custos
associados a restrigoes, a solucao 6tima serd aquela que atende todas as restrigoes com o

menor custo possivel.

A Figura 10 ilustra um exemplo de um COP, onde é dado um dominio D; = (0,1) e uma
funcao de custo f, igual para todas as variaveis x1, x5, x3, 4. O objetivo é minimizar a fun-
¢ao objetivo F' dada pela soma das fungoes de custo f(x1,z2), f(x1,23), f(22,24). A solu-

¢ao deste COP que minimiza a funcao F' é a atribui¢ao F((x1,0), (z2,0), (z3,0), (24,0)) =
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@ — Vizinhos
xXi X fixi, xj)
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0 1 3

Figura 10: Exemplo de um COP.
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O DCOP consiste na atribuigao de uma ou mais variaveis a agentes autéonomos que,
de forma colaborativa, devem encontrar a melhor solugao para o problema por meio das
fungoes de custo. As funcoes de custo, também chamadas de fungoes de utilidade, sao a
soma dos custos individuais de cada atribuicao de variavel, mais os custos das relacoes

entre as varidveis.

De acordo com (MODI et al., 2003) um problema DCOP pode ser definido formal-
mente pela tupla (A, V, D, F, u) onde:

e A={ay,ay,...,a,} é um conjunto de n agentes;
o V = {xy,29,...,2,} € 0 conjunto de n varidveis de forma que cada variavel esta

associada a um agente;

e D ={dy,dy,...,d,} éo conjunto de dominios finitos e discretos onde cada variavel

x; pode representar valores do dominio Di;

o fi;d; xdj = N ¢éo conjunto de fungoes de custo ou utilidade que descrevem as

restrigoes para o par de variaveis z;, ;;

e fungao objetivo F(O), definida como uma agregacao sobre o conjunto de restrigoes.
O objetivo, com essa fungao, é encontrar um conjunto de valores O* para as variaveis
V, tal que a funcao objetivo seja minimizada ou maximizada. A funcao objetivo

F(0) é definida como:

F(O) = Z fij(diadj)a onde x; < di,fﬂj — dj

i,z ; €V
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e 1: V — A é uma funcao que atribui o controle de cada variavel a um agente.

A Figura 11, é um exemplo de um DCOP representado como um grafo de restrigoes.
Este exemplo inclui um conjunto de agentes A = aq,as,as, a4, cada um associado a
uma variavel do conjunto V = xy,x9, 23,24, todas com um dominio de valores D; =
(0,1). As relagoes entre esses agentes sao definidas por restrigoes, representadas pelas
arestas do grafo. Portanto, existem quatro fungoes de custo correspondentes as arestas:
flz1,xe), f(x1,23), f(22,23), f(22,24). Dois agentes sdo considerados vizinhos se houver
uma restricao diretamente entre eles; por exemplo, x; e x3 sao vizinhos, enquanto z; e x4

nao, pois nao estao diretamente conectados.

Neste DCOP, a fungao objetivo F' é avaliada com base nas atribui¢oes das variaveis.

Por exemplo, se todas as variaveis assumirem o valor zero, a funcao objetivo é:
F((21,0), (22,0), (x3,0), (24,0)) = 4.

Em contraste, se todas as variaveis assumirem o valor um, a funcao objetivo é:
F((z1,1), (x2,1), (x3,1), (24,1)) = 0.

Portanto, a atribui¢ao 6tima O* = (z1,1), (z2,1), (x3,1), (x4,1) é aquela que minimiza a

funcao objetivo F', indicando a solucao ideal para este DCOP.

Vizinhos

xi Xj fi(xi, xj)

0 0 1
0 1 2
1 0 2

Figura 11: Exemplo de um DCOP.

Dentro da estrutura do DCOP, ha caracteristicas que facilitam sua implantagao em

um SMA. Essas caracteristicas incluem:

e Alocagao de variaveis a agentes: cada varidvel dentro do problema DCOP é
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exclusivamente associada a um agente especifico, garantindo que cada agente tenha
controle total e responsabilidade sobre essa variavel. Isso significa que cada agente
tem a autonomia para escolher valores para suas variaveis baseando-se em suas

observagoes e no contexto das restrigoes aplicaveis.

e Conhecimento limitado e focado: inicialmente, um agente tem conhecimento
apenas das restricoes que impactam diretamente as variaveis sob seu controle. Essa
caracteristica reflete a descentralizacao da informacao e a necessidade de estratégias
de comunicacgao eficazes entre agentes para compartilhar conhecimento relevante e

alcancar uma solucao consensual.

e Interacoes baseadas em vizinhancga: a definicao de vizinhanga em um DCOP
¢ determinada pela existéncia de restricoes compartilhadas entre agentes, ou seja,
dois agentes sao considerados vizinhos se compartilham ao menos uma restri¢ao que
envolva variaveis controladas por ambos. Essa estrutura incentiva a interagao direta
e a negociacao entre agentes vizinhos por meio do envio de mensagens, facilitando

a coordenacao e a busca pela solucao 6tima de forma colaborativa.

Como pode ser observado nos exemplos acima, a representacao grafica é fundamental
para ilustrar as interagoes das restrigoes entre variaveis e agentes. Geralmente, os DCOP
sao visualizados como grafos de restrigoes, como apresentado na Figura 12, onde variaveis
sao representadas por circulos e as restrigcoes entre pares de varidveis por arestas. No
entanto, a maioria dos trabalhos de coordenacao em SMA prefere utilizar a representacao
em grafo-fator, exemplificado na Figura 13 devido a sua capacidade de decompor pro-
blemas complexos em somas de fungoes locais, representadas por fatores. Grafos-fator
sao bipartidos, tendo nos representando as variaveis (circulos) e nés que representam as
restrigoes como fungoes locais (quadrados), permitindo a modelagem de restrigdes n-arias

como funcdes de custo entre subconjuntos de variaveis (CORREA, 2015).

(]
( xi ./ \_ [ x1 ,—l\
— N X3 | \ X3 b— f ‘
\__/ N
Figura 12: Exemplo: Grafo de restrigao. Figura 13: Exemplo: Grafo-fator.

Adaptado de (CORREA, 2015)
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Além disso, Arvores de Pesquisa em Profundidade (ou DFST - do inglés Depth First
Search Tree) ou pseudo-arvores, sao frequentemente empregadas em algoritmos DCOP,
fornecendo uma estrutura hierarquica onde variaveis relacionadas por restrigoes aparecem
no mesmo ramo, estabelecendo assim uma ordenagao parcial entre as variaveis, conforme
observado nas figuras 14 e 15. Esta ordenagao facilita a aplicagao de algoritmos que

requerem tal hierarquia, como, por exemplo, o algoritmo DPOP.

N
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Figura 15: Grafo estruturado hierarquica-
Figura 14: Grafo de interagao. mente (pseudo-arvore).

2.4.3 Algoritmos para DCOP

Os algoritmos DCOP sao especialmente relevantes devido ao suporte que oferecem no
processo de tomada de decisao entre multiplos agentes auténomos. Abaixo segue um breve
resumo do funcionamento de trés algoritmos descentralizados e sincronos (FIORETTO;
PONTELLI; YEOH, 2018) utilizados nesse trabalho.

O DPOP (do inglés Distributed Pseudo-tree Optimization Procedure) (PETCU; FAL-
TINGS, 2005) é um algoritmo completo e sincrono que opera por meio de uma pseudo-
arvore, semelhante a da Figura 15, para otimizar problemas distribuidos. Funciona em

trés fases principais:

1. Organizagao dos agentes em uma pseudo-arvore;

2. Propagacao de mensagens UTIL que contém custos agregados de subproblemas de

cada agente; e
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3. Propagacao de mensagens VALUE, que direcionam a escolha de valores 6timos para

as variaveis com base nas mensagens UTIL.

Inicialmente, cada agente, comecando pelas folhas, calcula e propaga custos para
seus pais até a raiz. Apos todas as mensagens UTIL serem recebidas pela raiz, inicia-
se a fase de propagacao de VALUE, onde cada agente seleciona e propaga o valor étimo
para suas variaveis, comecando pela raiz até as folhas. Este método assegura a otimizagao

eficiente, embora requeira uma quantidade maior de memoria, quando comparada a outros

algoritmos DCOP.

O DPOP ¢é um algoritmo completo que garante encontrar uma solugao 6tima, sendo
adequado em situacoes onde a obtencao dessa solucao é critica e ha recursos computaci-
onais para realizar os calculos. Contudo, existem algoritmos que nao asseguram alcancar
a solucao 6tima, sendo preferiveis em cenarios onde a rapidez e a flexibilidade sao mais

importantes que a otimalidade estrita, como no DSA e do MGM.

Os algoritmos de busca local incompletos, como o DSA (do inglés Distributed Sto-
chastic Algorithm) (ZHANG et al., 2005) e o MGM (do inglés Mazimum Gain Message)
(MAHESWARAN; PEARCE; TAMBE et al., 2004) operam trocando informagoes entre
agentes vizinhos e atualizando as atribuigoes baseadas nas informacgoes recebidas. Sao
projetados para melhorar iterativamente as solucoes locais de cada agente e sao conheci-
dos por sua capacidade de continuar melhorando a solu¢ao ao longo do tempo, embora

nao garantam encontrar a solugao 6tima.

No DSA cada agente inicia com uma atribui¢do de valor aleatéria e comunica essa
atribuicao aos seus vizinhos. Durante cada iteracao, o agente coleta as atribuicoes dos
vizinhos e seleciona um novo valor que reduz mais o seu custo local. No entanto, ao
contrario de métodos deterministicos, o DSA decide, com base em uma probabilidade p,
se adota o novo valor ou se mantém o valor atual, mesmo que outras opg¢oes também
reduzam o custo. Essa abordagem estocéstica ajuda a evitar minimos locais e promove
uma exploragao mais ampla do espago de solugao, o que pode levar a melhores resultados

globais ao longo do tempo. A Imagem 16 apresenta o pseudo-cdédigo do DSA.

O MGM inicia seu processo igual ao DSA, ou seja, cada agente seleciona um valor
aleatorio e o comunica aos seus vizinhos. Em seguida, o agente avalia os ganhos locais
possiveis e envia esses ganhos aos vizinhos. O agente com o maior ganho entre todos os
seus vizinhos altera seu valor para maximizar seu ganho local, enquanto os demais agentes

mantém seus valores atuais. Essa abordagem competitiva e deterministica garante que
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Distributed Stochastic algorithm(DSA)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

For each agent a; executes:

value < Choose_Random_V alue()

Sends value to all neighbors

while termination condition is not met do

collect neighbors’ value
select a new value which reduces the local cost most
A + the number of the cost reduced by the new value
if A >0 and Random()< p then

| assign the new value
end
send value to all neighbors

end

Figura 16: Pseudo-cédigo do algoritmo DSA.
Fonte: (CHEN et al., 2020)

apenas um agente por vez altere seu valor, evitando a incerteza e a instabilidade que

poderiam surgir com miltiplas atualizagoes simultaneas. O processo é repetido até que

a condicao de término seja atendida, levando a melhorias constantes na qualidade da

solugao. A Imagem 17 apresenta o pseudo-codigo do MGM.

Maximum Gain Message Algorithm (MGM)

1

w N

e ® N o W

10
11
12

foreach agent x; do

value + Choose a random value;
Send value to neighbors;

while termination condition not met each agent x; do

Receive neighbors’ values;
Choose a new value that reduces the local utility most;
G; (gian) < the number of the local utility reduced by the new value;
Send G; to neighbors;
Receive neighbors’ Gf ;
if Gj is less than all G; of neighbors then
Assign the new value;
L Send value to neighbors;

Figura 17: Pseudo-cédigo do algoritmo MGM.
Fonte: (LIAO; HOANG, 2024)

Esta diferenca fundamental reflete uma abordagem mais agressiva no MGM para con-

vergir rapidamente para melhores solugoes locais, enquanto o DSA incorpora um elemento

de aleatoriedade para potencialmente explorar solugoes mais diversificadas, evitando as-

sim ficar preso em solugoes sub-6timas.
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2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo fornece informagoes necessarias sobre os beneficios da uniao entre a Internet
das Coisas e das Cidades Inteligentes, destacando a importancia dos sistemas autoadap-
tativos e a tecnologia de Agentes e Sistemas Multiagentes na resolugao de Problemas de
Restrigoes Distribuidos. A aplicagao de DCOP para ajustar dinamicamente a ilumina-
¢ao publica por meio de dispositivos IoT exemplifica uma abordagem inovadora para a
gestao adaptativa de recursos. A iluminacao publica adaptativa, baseada na detecgao de
variaveis ambientais como trafego e condigoes climaticas, ilustra como a integragao dessas
tecnologias pode melhorar a eficiéncia energética e adaptar dinamicamente as variaveis

segundo as necessidades do ambiente urbano.



3 Revisao Sistematica da Literatura

O tema deste trabalho foi desenvolvido apos a realizacao de uma Revisao Sistematica da
Literatura (RSL), uma metodologia essencial para consolidar o conhecimento cientifico
existente sobre um tema especifico, no caso deste trabalho, Sistemas [oT Adaptativos no

contexto das Cidades Inteligentes.

Nos capitulos anteriores, foi discutido a relevancia da Internet das Coisas e das Cidades
Inteligentes, destacando a importancia dos sistemas autoadaptativos e a tecnologia de
Agentes e Sistemas Multiagentes para resolver Problemas de Restrigoes Distribuidas, com
um enfoque particular na otimizacao e gestao da iluminagao publica mediante o uso do
formalismo DCOP.

A escolha por realizar uma RSL foi motivada pela necessidade de mapear o estado
da arte e identificar lacunas na literatura técnica que possam abrir caminhos para novas
pesquisas. A RSL permite uma avaliagao sistematica, rigorosa e replicavel das evidéncias
disponiveis, garantindo que a pesquisa seja fundamentada em uma base sélida de conhe-
cimento (KEELE et al., 2007). Esta abordagem metodolégica foi adotada para entender
como diferentes estratégias e tecnologias tém sido aplicadas na implementacao de siste-
mas [oT adaptativos para Cidades Inteligentes, proporcionando um conhecimento mais

aprofundado e atualizado sobre os topicos ligado a pesquisa.

Através da RSL, foi possivel compilar e analisar as principais plataformas e aplica¢oes
de IoT adaptativos, bem como identificar os desafios e oportunidades existentes na area.
Este capitulo, portanto, detalha o processo metodolégico da revisao, seguido da execucao,
analise e discussao dos resultados obtidos, destacando as lacunas de pesquisa que justifi-
cam a exploragao do tema central desta dissertacao: a aplicagao de DCOP para sistemas

[oT adaptativos no contexto das Cidades Inteligentes.
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3.1 Metodologia e Planejamento

A revisao sistematica foi realizada visando abordar desafios significativos no desenvolvi-
mento de sistemas IoT adaptativos para Cidades Inteligentes. A pergunta de pesquisa
principal formulada para guiar este estudo foi: "Quais sao os desafios para construir
sistemas IoT adaptativos para SC?" Para abordar esta questao de maneira abran-
gente, a investigagao foi dividida em trés subquestoes focadas nos diferentes aspectos dos

sistemas IoT adaptativos:

e RQ1. Quais sao as plataformas usadas para sistemas IoT adaptativos?
RQ1.a As plataformas existentes foram projetadas para serem adaptativas?
RQ1.b Quais sao seus componentes/funcionalidades?

RQ1.c Quais tecnologias sao utilizadas para adaptacao?
e RQ2. Que tipo de aplicagoes SC as plataformas suportam?

e RQ3. Que aspectos da adaptacao sao abordados?

Essas subquestoes visam desdobrar a questao principal em categorias especificas que
facilitam uma anélise detalhada das plataformas, suas funcionalidades e aplicagoes, bem
como os aspectos de adaptacao criticos para a implementacao bem-sucedida de sistemas

adaptativos em ambientes urbanos.

Para responder as perguntas, foi realizada uma investigacao acerca das plataformas
(levando a como os sistemas sao construidos), aplicativos (levando a quais sistemas sao
construidos) e aspectos de adaptagao (o que adaptar). O objetivo geral da revisao é
discutir os recursos de cada plataforma e aprender como ela lida com o comportamento
adaptativo para obter uma visao geral e identificar os desafios para construir sistemas [oT

adaptativos para SC, levando a possiveis oportunidades de pesquisa.

A revisao sistematica foi iniciada com a definicao de uma estratégia de busca de-
talhada, utilizando-se a base de dados Scopus !, focando em artigos e conferéncias em
inglés. As palavras-chave selecionadas foram estruturadas para abranger trés principais

dominios: Cidades Inteligentes, Internet das Coisas e Adaptabilidade.

A busca foi realizada em abril de 2023 e resultou em 754 documentos, dos quais 170

foram selecionados para avaliagao mais detalhada apoés a filtragem inicial pelo titulo.

Thttps://www.scopus.com/
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De modo a convergir cobertura e precisao, foi aplicado o seguinte filtro de busca

(search string):

TITLE-ABS (("smart cit*" OR "intelligent cit*" OR "digital citx"
OR "smart environment*") AND ("internet of things" OR iot

OR "Internet of everything") AND ("self-" OR "autonom "

OR "osmotic" OR "adaptx*")) AND (LIMIT-TO(DOCTYPE, "ar")

OR LIMIT-TO(DOCTYPE, "cp")) AND (LIMIT-TO(SUBJAREA, "COMP"))
AND (LIMIT-TO(LANGUAGE, "English"))

3.2 Execucao

A selecao dos trabalhos envolveu véarias etapas de filtragem, comecando pela leitura de
titulos, seguida de resumos e, por fim, leitura completa. , aplicando critérios de inclusao e
exclusao para garantir a relevancia dos estudos e o consenso entre os revisores. A Figura 18

mostra as etapas de selecao aplicadas.

Q__U

SCOPUS Selection on Title Selection criteria on Selection criteria on full
Abstract paper
584 removed 116 removed 31 removed
754 search results 170 papers remaining 54 papers remaining 23 papers for final set

Figura 18: Etapas para selecao dos estudos relevantes.

Apos definir a sequéncia de busca, a busca resultou em 754 artigos. Apds o processo
de triagem de Titulo (584 artigos removidos) e Resumo (116 artigos removidos), 54 ar-
tigos permaneceram para uma leitura completa. O conjunto final compreende 21 artigos
dos quais informagoes relevantes foram extraidas e forneceram a base para as analises e

discussoes.

Foi seguida uma estratégia detalhada de extracao de informacgao para sintetizar os da-
dos relevantes dos artigos finais. Um pesquisador foi responsavel por extrair as informagoes
utilizando uma tabela de campos de extragao, como descrito abaixo. Posteriormente, um
segundo pesquisador revisou todos os dados extraidos para garantir precisao e consisténcia
nas informagoes compiladas. A tabela de extragao de informagoes (tabela 1) foi essencial

para organizar e categorizar os dados relevantes encontrados nos estudos selecionados.
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Tabela 1: Campos de extracao de informacoes.

Campo Descricao

Informagao de Referéncia Autores, titulo, ano e local de publicagao
Resumo Resumo do artigo

RQ1. Plataformas Principais plataformas (privadas ou de co-

digo aberto) que oferecem funcionalidades
para coletar, armazenar, gerenciar e compar-
tilhar dados em sistemas IoT para SC

RQ2. Aplicacoes Aplicagoes, dominios e casos de uso que sao
exemplos concretos de comportamento adap-
tativo em sistemas IoT para SC

RQ3. Aspectos O que adaptar em um sistema IoT (camada,
protocolo, arquitetura...) para um dominio
SC

Tipos de Adaptagcao A adaptacao é mais direcionada ao contexto

da cidade, os usuérios, o ambiente ou a
infraestrutura de rede e servidores de nu-
vem /borda/névoa

Definigao para SC Atualizar a definicao de SC no contexto
de comportamento adaptativo para sistemas
[oT - Se disponivel

Defini¢ao para Sistema loT Atualizar a definigao de sistema IoT no con-
texto de comportamento adaptativo para SC
- Se disponivel

Definigao para Sistema Adaptativo | Definir o que é comportamento adaptativo
em sistemas [oT para SC - Se disponivel

Desafios Questoes abertas e lacunas de pesquisa na
area

Estudo de Avaliacao Se disponivel

Informacao Adicional Informagoes interessantes — se aplicavel

Sobre a Avaliagao da Qualidade do Artigo, analise comum em RSL, consideramos o
estudo experimental de avaliacao (se disponivel) nos artigos revisados como uma forma
de reunir evidéncias sobre as solugoes propostas. No entanto, apos a selegao, constatou-se
que muitos artigos nao tinham nenhum estudo de avaliagao disponivel. Por esse motivo,
nao se realizou uma a Avaliacao da Qualidade, pois nao héa informagoes metodoldgicas a
serem avaliadas. Portanto, nao realizar a Avaliacao da Qualidade representa uma ameaca
a validade desta revisao. Em vez disso, se avaliou os artigos em questoes de adequacao,

ou seja, como os artigos contribuiram para responder as questoes de pesquisa.
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3.3 Analise

Considerando os elementos apresentados acima, essa secao discute as principais tendén-
cias e caracteristicas observadas no estudo sobre sistemas IoT adaptativos para Cidades
Inteligentes, com base nos artigos selecionados, detalhando aspectos como a distribuicao
temporal das publicagoes, os principais canais na disseminagao deste conhecimento, e as
tecnologias predominantes identificadas, destacando como esses fatores contribuem para
o desenvolvimento e a compreensao do campo. Este mapeamento permite visualizar nao
apenas a evolucao da pesquisa ao longo do tempo, mas também identificar as ferramentas

e abordagens utilizadas.
Distribuicao Temporal das Publicagoes

Conforme ilustrado na Figura 19, a distribuicao dos anos de publicagao dos artigos
analisados varia de 2014 a 2022. Observa-se que 43% dos artigos sdo provenientes de
periddicos, enquanto 57% sao de conferéncias, conforme detalhado na Figura 20. Uma
analise mais detalhada desse aspecto revela um aumento nas publicacoes entre os anos de
2018 e 2022, sugerindo um crescimento do interesse no tema das Cidades Inteligentes e

nas tecnologias [oT.

Quantidade de artigos

2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ano

Figura 19: Ano de publicagao dos artigos. Figura 20: Tipos de artigos.

Editoras e Comunidades Envolvidas

A Figura 21 oferece uma visao sobre as editoras que mais publicaram trabalhos rela-
cionados ao tema. A Springer destaca-se como a editora com o maior nimero de artigos
selecionados, o que indica sua relevancia nos principais eventos e comunidades cientificas

interessadas em Cidades Inteligentes.
Tecnologias Predominantes

A Figura 22 destaca as tecnologias mais citadas nos artigos. Os sistemas multiagen-
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Springer

IEEE

ACM

MDPI

Editora

SciTePress

World Scientific
Publishing
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Quantidade de Artigos

Figura 21: Quantidade de artigos por editora.

tes emergem como a tecnologia predominante, o que se justifica pela complexidade dos
ambientes urbanos, onde é complexo prever todos os cenérios possiveis e programar com-
portamentos especificos antecipadamente. Neste contexto, os agentes sao extremamente
valiosos devido & sua capacidade de aprender e se adaptar continuamente ao ambiente.
Além disso, tecnologias como computac¢ao em nuvem, Edge e Fog Computing, simulacao
e aprendizado de maquina também surgiram como ferramentas aplicéveis em sistemas au-
toadaptaveis. A Computagao Osmotica, frequentemente integrada com Edge Computing
e agentes, é destacada por sua capacidade de abstracao e adaptacao. O loop de feedback
MAPE-K também é amplamente utilizado, sendo um dos modelos mais reconhecidos para

o desenvolvimento de sistemas autoadaptativos.

Quantidade de artigos

Multi-agent Machine Osmotic MAPE-K Edge/Fog Simulator
L i Computi Computing

Tewologia

Figura 22: Mapeamento de tipos de tecnologia.
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3.4 Resultados

Na Figura 23 é possivel observar a distribuicao das respostas as questoes de pesquisa
entre os 23 artigos estudados. Abaixo, segue uma analise detalhada de cada uma das
trés principais questoes de pesquisa (RQs), explorando os principais achados, exemplos
representativos e implicagoes para o desenvolvimento de Cidades Inteligentes por meio de

tecnologias adaptativas e IoT.

ERQ1 WRQ2 mRQ3

Figura 23: Quantitativo de artigos por RQs.

3.4.1 RQ1: Plataformas Usadas para Sistemas IoT Adaptativos

Os artigos selecionados apresentam uma variedade de plataformas e frameworks que con-
tribuem para o desenvolvimento de ambientes inteligentes e aplicacoes no contexto de
sistemas IoT adaptativos. Estas plataformas visam melhorar a inteligéncia, adaptabili-
dade e escalabilidade dos dispositivos IoT, permitindo-lhes responder de forma eficiente
as mudangas ambientais e as necessidades dos usuarios. Dentre os 23 artigos seleciona-
dos, sete exploram tecnologias adaptativas, contudo apenas dois tratam de plataformas

projetadas exclusivamente para sistemas [oT adaptativos:

e Rainbow: A plataforma Rainbow adota uma camada distribuida de agentes sobre
a camada fisica do IoT, abordando a heterogeneidade e complexidade dos sistemas.
Inclui algoritmos adaptativos e descentralizados para aplicacoes ciberfisicas em larga
escala, como SC. Utiliza comportamentos emergentes resultantes das interagoes en-

tre agentes, aumentando as capacidades de adaptagao e autoconfiguragdo (GIOR-
DANO; SPEZZANO; VINCI, 2016).
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e Sapparchi: Esta plataforma propoe a execucao de aplicagoes em multiplos niveis
computacionais (Edge, Fog e Cloud), tipicos do ambiente SC. Foca na escalabi-
lidade distribuindo a carga de trabalho através dos niveis computacionais usando
computacao osmodtica para equalizar os fluxos de trabalho. A utilizacao de tecnolo-
gias de computagao Edge/Fog em sua arquitetura permite maior escalabilidade da

plataforma e menor consumo de largura de banda (SOUZA, Arthur et al., 2022).

Além dessas, outras plataformas destacam-se por sua versatilidade e uso em diversos

dominios inteligentes:

e iSapiens: Sistema orientado a agentes baseado em Java que modela objetos inteli-
gentes como agentes em um sistema multiagente. Os agentes colaboram para atingir
metas especificas, proporcionando capacidades de raciocinio e inteligéncia aos dispo-
sitivos [oT. Esta abordagem aproveita a computacao de borda, processando dados

mais proximos dos dispositivos, reduzindo custos e melhorando a eficiéncia (CICI-

RELLI et al., 2018).

e SitOPT: Plataforma que fornece meios para identificar, processar e reagir a situa-
¢oes capturadas por sensores heterogéneos. Sua arquitetura de trés camadas utiliza
sensores e mecanismos de consciéncia situacional para modelar e detectar situacoes

relevantes, utilizando workflows adaptativos como mecanismo reativo para essas

situagoes (HIRMER et al., 2017).

Dois artigos utilizaram o simulador DeltaloT para desenvolver projetos de sistemas

adaptativos, modelando aplicagoes de SC:

e DingNet: Um simulador para pesquisa de auto-adaptacao que usa uma configu-
racao fisica de IoT para modelar aplicagdes de SC. As aplicagbes conectam-se a
gateways geograficamente distribuidos que podem interagir por meio de uma rede
sem fio com microcontroladores equipados com sensores e atuadores (PROVOOST;
WEYNS, 2019).

e DeltaloT: O foco foi explorar as versoes DeltaloT.v1 e DeltaloT.v2 para enfrentar a
analise exaustiva de grandes espagos de adaptagao usando aprendizado de maquina
online. Esta abordagem melhora o loop de feedback tradicional MAPE-K (Monitor
- Analyzer - Planner - Executor - Knowledge) com um moédulo de aprendizado que
auxilia o analisador na selegao de op¢oes de adaptagao relevantes (QUIN; WEYNS;
BAMELIS; BUTTAR et al., 2019).
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Em (SULTAN; AHMED, 2017) foi apresentado um framework com grande poten-
cial para uso em sistemas adaptativos. O SLASH (Self-Learning and Adaptive Smart
Home) é um sistema de autoaprendizado para casas inteligentes que utiliza aprendizado
de maquina para aumentar a inteligéncia dos sensores domésticos, permitindo-lhes de-
tectar autonomamente diversas situagoes, aprender os padroes de comportamento dos
habitantes e, subsequentemente, responder e controlar as funcionalidades da casa com

minima interven¢ao humana.

Embora esses frameworks e plataformas sejam abordagens inovadoras e contribuigoes
valiosas para o campo de [oT em ambientes urbanos inteligentes, ainda ha necessidade
de mais trabalhos dedicados a buscar solugoes adaptativas voltadas especificamente para

Cidades Inteligentes.

3.4.2 RQ2: Aplicacoes de SC Suportadas pelas Plataformas

No que se refere a RQQ2, dos 23 artigos analisados, 10 descrevem especificamente aplicagoes
em sistemas [oT adaptativos para SC. Essas aplicagoes abrangem monitoramento ambi-
ental, melhoria da qualidade de vida, otimizacao da infraestrutura urbana, adaptacao de
redes moveis e adaptacao em ambientes inteligentes, demonstrando a versatilidade e a
aplicabilidade das tecnologias adaptativas. Tais solugoes beneficiam a populacao, o go-
verno e o meio ambiente, fornecendo tecnologias que possibilitam uma tomada de decisoes

mais inteligente e que melhoram a vida nas cidades.

Vérias aplicagoes praticas dessas tecnologias podem ser destacadas:

e Preservacao do Patriménio Cultural: O artigo (GIALLONARDO et al., 2020)
propoe uma arquitetura baseada em seméantica e ontologia para sistemas reativos
autoadaptativos. Um estudo de caso é realizado para projetar um sistema de edifi-
cios inteligentes dedicado a preservagao do patrimoénio cultural, utilizando sensores
e atuadores como infravermelhos, de presenca, cameras térmicas e sensores de li-
gar/desligar para modelar o ambiente e garantir resiliéncia ao reconfigurar o modelo

quando sensores falham, substituindo-os por sensores logicos equivalentes.

e Gestao de Recursos Urbanos: O artigo (MEDVEDEV et al., 2016) apresenta
uma arquitetura para armazenar e indexar contextos em aplicagoes de SC, exem-
plificada pela gestao de residuos sélidos. Sensores em lixeiras fornecem informagoes
para otimizar rotas de coleta, reduzindo o consumo de combustivel e melhorando a

qualidade do servico.
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e Controle de Infraestrutura Urbana: A plataforma Rainbow (GIORDANO;
SPEZZANO; VINCI, 2016) é utilizada em trés aplicagdes de SC: mapeamento da
poluicao sonora, controle de redes de drenagem urbana para reduzir impactos ambi-
entais durante chuvas intensas e monitoramento da qualidade do ar. J4 a plataforma
SitOPT (HIRMER et al., 2017) é aplicada em salas de servidores, onde sensores de
temperatura podem acionar agoes como notificar o administrador ou iniciar o con-

trole climéatico.

e Gestao de Emergéncias: O artigo (MERABET; BENMERZOUG, 2022) apre-
senta a extensao BPMN4SAS para gerenciar a adaptacao desde a fase de modelagem,
com critérios pré-definidos para otimizar o desempenho. Um exemplo é o gestor de
acidentes, que usa BPMN4SAS para modelar diferentes atividades com suas respec-
tivas restrigoes de QoS (desempenho, disponibilidade, seguranga, etc.), suportando
a gestao adaptativa e eficiente de emergéncias, tornando a cidade mais segura e

resiliente frente a eventos inesperados.

e Jogos Online e Entretenimento: O artigo (SINGH; ALI; LUNDBERG, 2022)
propoe um estudo de caso para uma rede IoT dedicada a jogos online, que requer
um ambiente inteligente e adaptéavel. A rede deve suportar sensores para proporci-
onar uma experiéncia de jogo realista e gestao autéonoma baseada nas politicas dos

stakeholders e no contexto do usuério.

e Estacionamento Inteligente: A plataforma Sapparchi (SOUZA, Arthur et al.,
2022) é utilizada em um estudo de caso para uma aplicacdo de estacionamento

inteligente, mapeando em tempo real os espacgos disponiveis na cidade.

e Ambientes Inteligentes: O sistema SLASH (SULTAN; AHMED, 2017) para ca-
sas inteligentes utiliza aprendizado de maquina para aumentar a inteligéncia dos
sensores domésticos, permitindo que detectem autonomamente diversas situagoes,
aprendam os padroes de comportamento dos habitantes e, posteriormente, respon-

dam e controlem as funcionalidades da casa com minima interven¢ao humana.

Essas aplicacoes ilustram como as tecnologias adaptativas sao essenciais para atender
as demandas complexas e em constante mudanca das cidades modernas, tornando-as mais

sustentéaveis, eficientes e acolhedoras para seus habitantes.
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3.4.3 RQ3: Aspectos da Adaptacao Abordados

Na analise dos artigos, foi realizado um levantamento para saber quais os aspectos dos
sistemas IoT sao adaptados. Dos 23 artigos, sete podem ser considerados exemplos de sis-
temas verdadeiramente adaptativos, nos quais a arquitetura do sistema tem sua estrutura
e/ou comportamento dinamicamente alterados. Observaram-se também vérias instancias
de adaptagao no nivel de comunicagao, que incluem desde a poténcia de transmissao até
o protocolo de rede e o formato de dados. Quatro artigos lidam apenas com o compor-
tamento adaptativo das aplicacoes, nao abordando o sistema computacional como um

todo.

Sistemas Verdadeiramente Adaptativos:

e O artigo (GAZIS et al., 2014) discute a adaptagao de protocolos de rede para am-
bientes IoT, focando na necessidade de integrar dispositivos e redes heterogéneos
através de gateways M2M. Para lidar com a complexidade e os desafios de inte-
gracao que surgem devido a diversidade de dispositivos e tecnologias, os autores
sugerem o uso de principios autondémicos. Esses principios permitem uma confi-
guragao flexivel e dindmica da pilha de protocolos de rede, adaptando-a conforme
as necessidades dos servigos sem que haja necessidade de revelar detalhes comple-
xos das tecnologias de rede nos niveis superiores do sistema. O artigo destaca o
uso de descri¢coes seméanticas, ou ontologias, para alcancar uma integracao eficaz e

automaética.

e O artigo (ANGARITA; MANOUVRIER; RUKOZ, 2016) aborda a capacidade de
autocura de sistemas autonomos, introduzindo um agente de componente de aplica-
cao Web of Things (WoT) que automatiza a detecgao, diagnostico e reparo de falhas
de software e hardware. Esse sistema destaca-se como um exemplo de adaptacao
comportamental e estrutural dos componentes do sistema, permitindo que o sistema

mantenha sua funcionalidade mesmo diante de falhas.

e O artigo (WEISSBACH et al., 2017) explora a descentraliza¢do da coordenagao
de adaptacao em sistemas autoénomos, permitindo a modificacao dindmica do com-
portamento das aplicagoes com base em contextos mutéveis. Esse sistema adapta,
com o apoio de um gestor de adaptacao, qualquer comportamento da aplicagao.
Desta forma, todas as funcionalidades dependentes do contexto, e os respectivos

componentes que as implementam, podem ser adaptados em tempo de execugao.
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e Em (WEYNS; RAMACHANDRAN; SINGH, 2018) ¢ examinada a necessidade de
autogestao em IoT, destacando como as incertezas nos diversos elementos do ecos-
sistema IoT exigem adaptagoes automaticas para manter a operagao eficiente. Nesse
sentido, o que adaptar pode ser ilustrado pela escolha de um protocolo de roteamento
ou pela forma como as mensagens sao roteadas em uma configuracao multi-hop. Este
¢ um exemplo de adaptacao do proprio sistema, seja a nivel comportamental (con-
figuragao de rotas) ou estrutural (alteracdo de um componente que implementa o

protocolo de roteamento).

e (CICIRELLI et al., 2018) apresenta um sistema multiagente, onde os agentes se
adaptam dinamicamente ao ambiente e seguem um ciclo cognitivo de analise, deci-
sao e agao. Similar ao modelo MAPE-K, os agentes adaptativos seguem um ciclo
de quatro etapas: coleta de dados, analise de dados, planejamento de decisoes em
resposta a problemas detectados e execugao de mudancas planejadas no estado do
aplicativo. Nesse sistema os dispositivos fisicos, objetos virtuais, agentes ou até
mesmo nos completos de computacao podem ser adicionados, removidos ou atu-
alizados conforme necessério. Além disso, as relagoes entre os agentes também
podem ser ajustadas dinamicamente, refletindo a capacidade do sistema de se adap-
tar integralmente as condigoes variaveis, modificando tanto sua estrutura quanto

seu comportamento.

e Em (MERABET; BENMERZOUG, 2022) foi desenvolvido um sistema IoT adap-
tativo que incorpora capacidades de auto-reparo para lidar com falhas durante a
execucao, garantindo o cumprimento continuo dos requisitos de Qualidade de Ser-
vigo (do inglés Quality of Service). Para alcangar isso, os autores propoem uma
extensao chamada BPMN4SAS, que introduz elementos de adaptacao ja na fase de
design do processo de gestao de negbcios. Esse enfoque no design visa preparar
o sistema para adaptar-se e responder proativamente durante a execucao. Desta
forma, quando um servigo enfrenta o risco de falha ou degradagao de desempenho, o
sistema ¢é capaz de reconfigurar-se automaticamente, substituindo o servigo proble-
matico por outro adequado de uma lista predefinida de servigos alternativos. Essa
capacidade de reconfiguracao estrutural sublinha um modelo avangado de adapta-

bilidade em sistemas IoT.

e O trabalho (SOUZA, Arthur et al., 2022) apresenta uma arquitetura que permite a
migracao dindmica de aplica¢oes entre a nuvem e a borda, utilizando computagao

osmotica para responder a mudancas de qualidade de servico em tempo real. O
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aspecto do que adaptar refere-se a camada fisica onde os componentes do aplicativo

sao executados no sistema SC.
Comportamento Adaptativo das Aplicagoes:

e Em (GIORDANO; SPEZZANO; VINCI, 2016) é utilizada a tecnologia de agentes
para adaptar automaticamente as operagoes de controle do sistema de drenagem
urbana, baseando-se em medicoes contextuais para gerenciar eventos como chuvas
intensas. Apensar do sistema nao ser adaptativo, as acoes realizadas sao, pois os

agentes autonomos observam, inferem e agem conforme o contexto.

e Em (MEDVEDEV et al., 2016) foi descrito um sistema de gestao de residuos solidos
que adapta as rotas de coleta de lixo com base em dados sensoriais em tempo
real e informagoes contextuais para otimizar o servigo. Este trabalho ¢ mais um
exemplo onde o sistema nao é adaptativo, mas sim as agoes da aplicagao (a logica

comportamental) que é adaptada conforme a demanda.

e O artigo (HIRMER et al., 2017) apresenta mecanismos para reconhecer e responder
a situagoes emergentes baseadas em dados de sensores, ajustando operacoes em
tempo real. A abordagem consiste em duas partes principais, a deteccao de situagoes
usando dados brutos coletados por sensores e o gerenciamento dessas situagoes por
meio de mecanismos especificos. Os autores destacam que as respostas as situagoes
identificadas sao moldadas pela natureza especifica de cada situacao e pelos recursos
de instrumentacao disponiveis para enfrenté-las. Esses mecanismos permitem uma
resposta flexivel e adaptativa a uma variedade de condigbes e cenérios emergentes
detectados pelos sensores. No entanto, os autores nao delimitam especificamente
quais aspectos do sistema ou quais operagoes podem ser adaptadas através dessa
abordagem, deixando um escopo aberto para futuras especificacoes de adaptacao

conforme as necessidades operacionais e contextos variados.

e O artigo (MORMUL et al., 2017) detalha uma metodologia para integrar e gerenciar
dados de situagoes em ambientes inteligentes através de um modelo de situagao, que
atua como interface entre a detecc¢ao e as aplicacoes que respondem a estas situagoes.
Este modelo possibilita que aplicagoes se adaptem automaticamente a mudancas de-
tectadas sem interacoes diretas com os servigos de reconhecimento de situacao, por
meio de uma camada de gerenciamento que desacopla a deteccao das aplicagoes.
Isso é realizado registrando e gerindo ’situagoes’ identificadas a partir de dados con-

textuais coletados por sensores, permitindo que aplicagoes se registrem para receber
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notificagoes sobre condigoes especificas e ajustem suas operacoes conforme necessé-
rio. Essa abordagem promove eficiéncia e adaptabilidade em ambientes complexos,

como fabricas inteligentes, facilitando uma operagao mais dindmica e otimizada.

e O sistema SLASH para casas inteligentes (SULTAN; AHMED, 2017), adapta as
funcionalidades da casa aprendendo os padroes comportamentais dos moradores
e respondendo automaticamente a situacgoes detectadas. Contudo, o conceito de
adaptacao pode ser visto no sentido de que as ac¢oes da aplicagao sao adaptéaveis
ao contexto/ambiente, assim sistema nao pode ser considerado estritamente adap-

tativo, pois nao modifica sua estrutura ou comportamento.

e O artigo (CABRERA; CLARKE, 2019) propoe um modelo de servigo auto-adaptativo
que ajusta a organizacao das informagoes de servigos com base nos eventos ocorri-
dos na cidade, apoiando a descoberta de novos servigos. Esse modelo visa adaptar a
organizacao das informacgoes de servigos para responder ativamente as mudancas e
eventos da cidade. Mediante uma arquitetura autoadaptavel, o sistema monitora e
ajusta as métricas de descoberta de servigos. Assim, promove a troca de informagoes
entre os registros para garantir que a descoberta de servicos seja sempre eficiente e
atualizada. O principal aspecto que se adapta nesse modelo sao os metadados, que
descrevem os servigos disponiveis, garantindo que a organizagao dessas informagoes

esteja alinhada com as necessidades dinamicas da cidade.

e Em (RUST; PICARD; RAMPARANY, 2022), os ambientes inteligentes baseados
em IoT s@o concebidos como sistemas onde os dispositivos (considerados agentes),
devem agir de forma cooperativa, autéonoma e dinamica de acordo com um compor-
tamento coletivo que facilite a vida do usuario. A proposta baseia-se no conceito
de configuragao espontanea do ambiente, por exemplo, definindo, dependendo de
diversas condic¢oes, niveis adequados de luz, calor e umidade na casa. A proposta
adapta o estado do ambiente conforme os objetivos do usuério e o estado atual.

Portanto, é outra instancia de aplicacao adaptativa, nao de sistema.

e O artigo (SINGH; ALI; LUNDBERG, 2022) explora como adaptar o comportamento
de um sistema IoT para responder adequadamente as necessidades e ao contexto
dos diferentes usuarios, incluindo condigoes fisicas especificas como a frequéncia
cardiaca. O foco estd em ajustar o processamento de dados e a localizacao desses
dados dentro do sistema para otimizar a interacao e a eficiéncia. Para alcancar isso,
o artigo propoe atualizar continuamente a base de conhecimento do sistema com

novos metadados e assinaturas de dados que se tornam relevantes dinamicamente.
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Além disso, ajusta-se os componentes e protocolos do sistema para gerenciar eficien-
temente esses dados. Esta abordagem representa uma adaptacao comportamental,
modificando alguns elementos do sistema para melhor se alinhar com as necessidades

em constante mudanga dos usuarios e do ambiente operacional.

Adaptacao no Nivel de Comunicagao:

Os artigos listados abaixo foram selecionados devido & sua abordagem de adaptacao

focada no nivel de comunicagao/rede.

e O artigo (AN et al., 2019) implementa a descoberta dindmica de novas informagoes e
a traducao automatica de dados entre diferentes plataformas IoT, utilizando proxies
de intermediacao semantica. Observa-se que o aspecto do que adaptar refere-se ao

formato dos dados.

e Em (PROVOOST; WEYNS, 2019), os autores exploram como os motes moveis em
sistemas [oT podem adaptar suas configuragoes de comunicacao para garantir que a
transmissao de dados seja tanto confidvel quanto eficiente em termos energéticos. A
adaptacao abrange diversos aspectos das configuragoes de comunicagao, permitindo
ajustes como a poténcia de transmissao e a taxa de amostragem dos dispositivos,
que sao modificados segundo as variacoes ambientais. Além disso, é possivel alterar
o gateway de destino para onde os dados sao enviados ou até mesmo mudar o
protocolo de comunicacao em uso, demonstrando uma flexibilidade significativa na

gestao da comunicacao em ambientes [oT.

e O artigo (SERHANI; NAJA; JAMALI, 2020) descreve o desenvolvimento de um
protocolo de roteamento adaptativo chamado AQ-Routing, que utiliza técnicas de
Aprendizado por Reforgo (do inglés ()RL) para ajustar dinamicamente as métricas
de roteamento em resposta a mobilidade detectada na rede. Este protocolo é capaz
de identificar varia¢gdes no nivel de mobilidade em diferentes momentos, permitindo
que cada n6 da rede ajuste sua métrica de roteamento para se adaptar as condigoes
atuais, melhorando assim a estabilidade das conexdes tanto em ambientes estaticos
quanto moveis. Isso resulta em um aumento significativo na eficiéncia da entrega de

pacotes em comparagao com os modelos de roteamento tradicionais.

e Em (TODOLI-FERRANDIS; SILVESTRE-BLANES; SEMPERE-PAYA, 2021) ¢é
apresentando um mecanismo inovador de taxa de dados adaptativa, chamado DROB

(do inglés Downlink Rate Optimization for Class B), utilizando um software de
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simulacao para testar a eficacia dessa tecnologia em cenérios industriais. O DROB
permite ajustar os parametros de transmissao de dados de dispositivos de downlink
e classe B em resposta as condicoes do canal de comunicacao, como a presenca
de fontes de interferéncia que simulam ambientes industriais. Este ajuste pretende
minimizar o congestionamento nas areas de alta densidade e otimizar o uso da
bateria dos dispositivos. A capacidade de adaptar a taxa de dados conforme o
ambiente de rede permite uma caracterizacao detalhada e eficaz dos eventos na rede,
melhorando significativamente a operacao e a eficiéncia dos sistemas de comunicagao

em ambientes desafiadores.

Esta analise dos artigos revela a diversidade e complexidade dos formatos de adap-
tagao em sistemas [oT, demonstrando que a adaptabilidade nao é apenas desejavel, mas
essencial em ambientes de Cidades Inteligentes. A capacidade de adaptar dinamicamente
a arquitetura de sistemas, bem como o comportamento das aplicagoes e a comunicagao,
destaca a evolugao continua dos sistemas [oT em resposta as demandas operacionais e
ambientais. Estes avancos contribuem significativamente para a resiliéncia e inteligéncia
dos sistemas IoT, permitindo uma melhor gestao e resposta aos desafios urbanos contem-

poraneos.

3.5 Discussao

Como observado na Figura 22, os sistemas multiagentes se destacaram como uma tecno-
logia mais utilizada para sistemas autoadaptativos em IoT destinados a Cidades Inteli-
gentes. Estes agentes promovem a autonomia e a interatividade necesséarias para ajustes
em tempo real, elementos essenciais para uma gestao eficiente dos recursos urbanos. As
plataformas como Rainbow e Sapparchi sao exemplos onde os agentes demonstram sua
capacidade de autoconfiguracao e adaptacao em contextos de mudancas dindmicas, como

variagoes intensas no trafego ou condigoes climéaticas adversas.

Ademais, as discussoes apontaram lacunas e desafios significativos, como a necessidade
de uma melhor integracao entre diferentes plataformas e a escalabilidade das solugoes em
ambientes urbanos que se tornam cada vez mais complexos. A eficacia dos sistemas adap-
tativos também é profundamente dependente da precisao com que os agentes aprendem

e reagem as alteragoes ambientais, uma variével critica para o sucesso dessas tecnologias.

Com base nesta revisao sistemética da literatura, foi realizado um mapeamento focado

em sistemas que utilizam a tecnologia DCOP (do inglés Distributed Constraint Optimiza-



3.5 Discussao 56

tion Problem), que serviu de base para esta dissertagdo. O uso de DCOP em ambientes de
Cidades Inteligentes permite uma coordenacao eficaz entre agentes, otimizando a gestao
de recursos e a adaptacao a condi¢oes variaveis, fundamentais para a implementacao de

solugoes inteligentes e adaptativas em larga escala.

O resultado desta revisao sisteméatica da literatura foi integralmente documentado
e compartilhado com a comunidade académica através da publicagao do artigo "Self-
Adaptation in ToT Systems for Smart Cities"(NOGUEIRA et al., 2023) no Simposio de
2023 sobre Internet das Coisas (SIoT), realizado em Sao Paulo, Brasil. A fim de garantir
a transparéncia e permitir a replicagao dos resultados, todo o protocolo da revisao esta
disponivel online como um pacote de replicacao®. Esta iniciativa ressalta o potencial
de pesquisa na area e as dificuldades que precisam ser superadas para o desenvolvimento
eficaz de solugoes adaptativas para Cidades Inteligentes utilizando a tecnologia de Internet

das Coisas.

http://bit.ly/SIoT



4 Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta uma revisao dos principais trabalhos relacionados a iluminagao
publica inteligente, a sistemas de IoT adaptativos e & otimizacao distribuida de restri-
¢oes (DCOP). O objetivo é contextualizar as pesquisas existentes e destacar como cada
uma contribui para o desenvolvimento de sistemas adaptativos e eficientes em ambientes
urbanos. A sec¢ao estd organizada em trés grupos: iluminagao, IoT Adaptativo e DCOP
- sendo este ultimo a tecnologia utilizada na presente dissertacao para ajustar de forma

adaptativa a iluminacgao publica da cidade.

4.1 Iluminacao Inteligente

Em (SIKDER et al., 2018) foi apresentado um sistema de iluminagao inteligente habilitado
para IoT para Cidades Inteligentes, visando melhorar a eficiéncia energética e a gestao
da iluminacao publica e privada. A proposta inclui a integracao de sensores avancados
e protocolos de comunicagao para criar um sistema de iluminagao inteligente auténomo
e eficiente. A solu¢ao é composta por trés camadas principais: percepgao (sensores),
comunicagao e gestao. Sensores integrados nos noés de iluminagao permitem o controle
automatico com base na intensidade da luz e na presenca humana, utilizando protocolos
de comunicagao habilitados para IoT, como ZigBee, 6LoWPAN e JenNET-IP. O estudo
analisou diferentes cenarios de uso tanto em ambientes internos e externos, mostrando
que a implementacao do sistema proposto pode reduzir o consumo de energia em até
33,33% em comparacao com sistemas de iluminacao convencionais. Entretanto, o artigo
nao detalha os métodos especificos de gestao de dados utilizados, mencionando apenas
que os dados passam por ferramentas de analise para visualizar e analisar as informacoes
coletadas, permitindo a tomada de decisoes informadas para o controle eficiente do sistema

de iluminagao.

Em (SIKDER et al., 2018) foi apresentado um sistema de iluminagao inteligente ha-

bilitado para IoT para Cidades Inteligentes, visando melhorar a eficiéncia energética e
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a gestao da iluminacao publica e privada. A proposta inclui a integracao de sensores
avancados e protocolos de comunicacao para criar um sistema de iluminagao inteligente
autonomo e eficiente. A solugao é composta por trés camadas principais: percepgao (sen-
sores), comunicagao e gestao. Sensores integrados nos nés de iluminagdo permitem o
controle automatico com base na intensidade da luz e na presenca humana, utilizando
protocolos de comunicacao habilitados para IoT, como ZigBee, 6LoWPAN e JenNET-IP.
O estudo analisou diferentes cenérios de uso tanto em ambientes internos e externos, mos-
trando que a implementacao do sistema proposto pode reduzir o consumo de energia em
até 33,33% em comparagao com sistemas de iluminac¢ao convencionais. Para as anéalises
do sistema de iluminacao externo, o artigo cria um cenario hipotético com 100 postes,
operando por 12 horas em um dia tipico. Em contraste, a presente dissertacao se destaca
por utilizar uma base de dados real para a anélise de adaptabilidade e reducao energética,
proporcionando uma avaliacao mais precisa e pratica das condigoes reais de operagao uma

vez que o fluxo de trafego para um horério especifico muda de um dia para o outro.

No trabalho de (PASOLINI et al., 2019) foi discutido o design, a implementacio e a
evolucao de sistemas heterogéneos de iluminacao publica inteligente. O trabalho destaca
que, além de substituir luminarias tradicionais por LEDs de baixo consumo, a adicao de
controladores inteligentes e conectividade de rede pode gerenciar a intensidade da luz e
reduzir custos de manutencao. A infraestrutura de iluminacgao inteligente pode também
suportar servicos de IoT em toda a cidade, sendo fundamental para o desenvolvimento
de Cidades Inteligentes, especialmente na perspectiva das redes 5G. O artigo analisa ar-
quiteturas de rede e tecnologias de comunicacao para aplicagoes de iluminacao piblica
inteligente, discutindo seus beneficios e desvantagens. A automatizagdo da alocagao de
tarefas é realizada por controladores de luz que monitoram o estado das luminarias, para-
metros elétricos, e ajustam a intensidade da luz conforme necesséario. A pesquisa se baseia
em informagoes de outras fontes, como economias estimadas e experiéncias relatadas em
diferentes cenarios de implementagao ao redor do mundo. Por outro lado, esta dissertagao,
como ja mencionado, faz o uso de uma base de dados real para a analise de adaptabilidade
e redugao energética. Além disso, o artigo em questao utiliza uma estrutura centralizada,
esta dissertacao propoe uma infraestrutura distribuida, utilizando o formalismo DCOP

para a gestao adaptativa da iluminacao publica.

Em (SANCHEZ SUTIL; CANO-ORTEGA, 2020), ¢ descrito um sistema para controle
e medicao da iluminacao piblica que emprega a tecnologia LoRa para Cidades Inteligentes,
baseado na plataforma Arduino. O sistema compreende trés componentes principais: um

dispositivo de medi¢ao e controle para luzes de rua, um dispositivo de medi¢ao do nivel
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de iluminacao e um gateway LoRa. O sistema ajusta dinamicamente o fluxo luminoso
das luzes da rua conforme o nivel de iluminacao e a intensidade do trafego de pedestres,
por meio de um algoritmo de eficiéncia energética. Os dados coletados sao enviados para
a nuvem através da rede LoRa de baixa poténcia, permitindo uma operagao otimizada e
uma reducao no consumo de energia. O modelo de restricao proposto nesta dissertagao,
permite integracao de diferentes tipos de sensores, como os de trafego de carros e de

chuvas, requerendo apenas alguns ajustes nas restricoes do modelo.

Nos trabalhos de (SOUZA, Alessandra et al., 2022) e (LEITE; KURAHASSI, 2023)
foram exploradas solugoes para aumentar a eficiéncia dos sistemas de iluminacao publica
através da implementacao de tecnologias inteligentes. Ambos os estudos destacam que
a substituicao de lampadas tradicionais por LEDs, com a incorporacao de sistemas de
controle inteligentes, pode resultar em economias significativas de energia e redugao de
custos operacionais. Em (SOUZA, Alessandra et al., 2022) foi enfatizada a importancia
de politicas publicas e incentivos para a adocao de tecnologias de telegestao, para criar
infraestruturas mais eficientes e sustentaveis. Em (LEITE; KURAHASSI, 2023) foram
analisadas as potencialidades da iluminagao publica no contexto das Cidades Inteligentes,
ressaltando a eficiéncia energética e a integragao de servigos urbanos por meio de tec-
nologias IoT. Ambos os trabalhos argumentam que a modernizacao da infraestrutura de
iluminagao publica melhora a qualidade do servigo e também possibilita a criacao de uma
rede multifuncional capaz de suportar uma variedade de servigos urbanos, como monito-
ramento ambiental e segurancga publica. Diferentemente desses estudo que se concentram
apenas na substituicao das lampadas convencionais por LED, o presente trabalho explora
a versatilidade LED de se integrar com diversos tipos de tecnologias, tal como um sistema
DCOP de a gestao adaptativa da iluminacgao publica, proporcionando uma otimizacao

continua e em tempo real que pode ser adaptada conforme as condi¢oes ambientais.

As Tabelas 2 e 3, apresentam um resumo dos principais trabalhos que abordam
diferentes aspectos dos sistemas de iluminacao inteligente, destacando as camadas ar-
quiteturais, modelos do sistema, tipos de sensores IoT utilizados, entre outros critérios.
Foram incluidos os trabalhos de (SIKDER et al., 2018), (PASOLINI et al., 2019) e (SAN-
CHEZ SUTIL; CANO-ORTEGA, 2020), por oferecerem uma visao abrangente das di-
versas tecnologias e estratégias implementadas na iluminagao publica aplicado a Cidades
Inteligentes. Em contraste, os trabalhos de (SOUZA, Alessandra et al., 2022) e (LEITE;
KURAHASSI, 2023) nao foram incluidos nesta tabela comparativa devido ao seu foco
especifico na redugao energética através da substituicao de lampadas convencionais por

LEDs, o que nao abrange a totalidade dos critérios analisados nos outros estudos consi-
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derados.

Tabela 2: Comparacao Sistemas de Iluminagao Inteligente (Parte 1).

Trabalho Camadas Ar- | Modelo do | Tipos de Sen- | Protocolos de
quiteturais Sistema sores IoT Comunicagao
Sikder et al. | Percepcao, Co- | Centralizada e | [luminagao e | ZigBee, 6LoW-
(2018) municagao e | Descentralizada | Movimento PAN, JenNET-
Aplicagao IP, Wi-Fi,
Ethernet,
GPRS, WiMax,
3G/4G/5G
Pasolini et al. | Comunicacdo e | Centralizada Trafego, quali- | PLC, Celulares,
(2019) Aplicagao dade do ar LoRa, Sigfox
Sanchez  Sutil | Comunicagdo e | Centralizado Iluminagao, Mo- | LoRa
e Cano-Ortega | Aplicacao vimento, elétrico
(2020)
Este trabalho Aplicagao Distribuido Trafego e Movi- | N/A

mento

Tabela 3: Comparacao Sistemas de Iluminagao Inteligente (Parte 2) - Cont. Tabela 2.

Trabalho Ambiente Simulacao Dados Re- | Avaliagao Ganhos
ou Imple- | ais ou Sinté- | de Efi- | Obtidos em
mentagao ticos ciéncia Eficiéncia
Energética
Sikder et al. | Urbano Simulacao N/A Sim Economia de
(2018) até 33,33%
Pasolini et al. | Urbano N/A N/A Nao N/A
(2019)
Séanchez Sutil | Urbano Implementagao N/A Sim Economia de
e Cano-Ortega até 40%
(2020)
Este trabalho Urbano Simulacao Ambos Sim Economia de
até 30%

No presente trabalho, o formalismo DCOP é utilizado de forma inovadora para adaptar

a intensidade luminosa dos postes de iluminagao, associado a uma possivel reducao do

consumo energético. Além disso, essa abordagem permite a adaptagao de diversos tipos

de sensores de monitoramento do ambiente, agregando valor & infraestrutura ja criada.

Os trabalhos apresentados destacam a importancia da modernizagao da infraestrutura

de iluminacao publica para melhorar a eficiéncia energética e reduzir custos operacionais,

bem como proporcionar novos tipos de servigos aproveitando a infraestrutura criada para

iluminacao publica. A integracao de tecnologias inteligentes, como sensores e sistemas de

controle, é fundamental para o desenvolvimento de Cidades Inteligentes.
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4.2 Sistemas de IoT Adaptativos

Em (NASCIMENTO; LUCENA, 2017) propuseram o FloT (do inglés Framework for In-
ternet of Things), uma estrutura baseada em agentes para aplicagoes autoadaptativas e
auto-organizaveis no contexto da Internet das Coisas. O FIoT é projetado para permitir a
criacao de sistemas [oT que podem se adaptar dinamicamente as mudancas no ambiente
e aos requisitos do sistema, utilizando paradigmas de Sistemas Multiagentes e técnicas
de aprendizado de méaquina, como redes neurais e algoritmos evolutivos. A adaptacao no
FIoT é realizada via um ciclo de controle que envolve a coleta de dados, a analise, a tomada
de decisao e a execugao de agoes. Esse ciclo é implementado por agentes adaptativos que
monitoram continuamente as condi¢oes do ambiente e ajustam seus comportamentos com
base nas informagoes coletadas. Esses agentes utilizam controladores, como redes neurais,
para processar dados e tomar decisoes informadas sobre as acoes a serem executadas. En-
tre os exemplos de aplicagao apresentados, destacamos o Controle de Trafego em Cidades
Inteligentes. Nesta aplicacao, agentes adaptativos sao utilizados para gerenciar seméaforos
de forma auténoma. Cada segmento de estrada possui um microcontrolador que calcula
o fluxo de veiculos e ajusta os tempos dos seméforos com base nos dados coletados e nas
interagoes com segmentos vizinhos. Os agentes utilizam uma rede neural recorrente para

ajustar dinamicamente os tempos dos semaforos, melhorando o fluxo de trafego urbano.

No trabalho de (MUCCINTI et al., 2018) desenvolveram uma arquitetura [oT autoadap-
tativa para gerenciamento de emergéncias, utilizando padroes de controle e distribuicao
baseados no ciclo MAPE (Monitoramento, Analise, Planejamento e Execuc¢ao). A adap-
tagao é realizada através da combinagao de padrdes como master/slave centralizado e
planejamento regional colaborativo. O estudo de caso focou no monitoramento de flores-
tas recreativas, para prevencao de incéndios e avalanches. Sensores de C'O,, temperatura
e RFID foram usados para deteccao, e atuadores como alarmes e sinais de evacuacao para
resposta. No padrao master/slave, um controlador central realiza a anéalise e planeja-
mento, enquanto sensores e atuadores executam as acoes. Em modo normal, os sensores
operam a cada cinco segundos, e em modo critico, a cada segundo, com a central guiando
a evacuacao. No padrao colaborativo, cada regiao tem seu proprio planejador que coor-
dena as adaptagoes localmente e entre regides. A operagao é similar ao master/slave, mas
com decisoes distribuidas. As simula¢oes mostraram que o padrao colaborativo consome
mais energia devido a maior troca de mensagens, mas oferece melhor coordenacao em

emergencias.

Em (LEE; SEO; KIM, 2019) propuseram uma estrutura autoadaptativa também base-
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ada no ciclo MAPE para tomada de decisao em tempo real em ambientes [oT. A estrutura
compreende um modelo de maquina de estados finitos (FSM) e um método de tomada
de decisao baseado em teoria dos jogos para extrair estratégias eficientes. A tecnologia
central utilizada para realizar a adaptabilidade inclui o modelo de FSM para descrever
o comportamento do software autoadaptativo e a teoria dos jogos, para determinar as
melhores estratégias de adaptacao. O ciclo MAPE coleta dados do ambiente, analisa os
sintomas de adaptacao, planeja as mudancas necessarias e executa as estratégias de adap-
tacao, enquanto o FSM é usado para modelar os estados e transi¢coes do sistema. Entre
os exemplos de aplicacao apresentados, destacamos o estudo de caso de uma estufa inte-
ligente baseada em IoT. Neste cenario, trés requisitos foram considerados: intensidade de
luz, umidade e temperatura. A estufa foi equipada com trés dispositivos de atuagao (con-
trolador de luz, ventilador e janelas) e seis sensores (iluminacao, umidade e temperatura
internos e externos). A FSM modela os estados da estufa, verificando se os requisitos sdo
satisfeitos e acionando os dispositivos de atuagao conforme necessario. Os resultados para
os cenérios demonstraram que a abordagem proposta pode ser aplicada em tempo real
em ambientes [oT, adaptando-se eficientemente a mudancas no ambiente e satisfazendo

miultiplos requisitos simultaneamente.

No trabalho de (CABRERA; CLARKE, 2019) foi apresentado um modelo autoadap-
tativo de descoberta de servigos para Cidades Inteligentes, visando melhorar a eficiéncia
na descoberta de servicos através da adaptacao da organizacao das informacoes de servi-
¢os com base em eventos urbanos. O modelo utiliza uma arquitetura autoadaptativa que
acompanha métricas de descoberta e realoca informacoes sobre servicos entre registros
para manter a eficiéncia da descoberta. A tecnologia central para a adaptabilidade inclui
algoritmos que identificam eventos inesperados e reorganizam as informagoes dos servi-
¢os de forma reativa, além de algoritmos que reorganizam essas informagoes de acordo
com eventos programados na cidade. A estrutura se adapta dinamicamente a eventos
imprevistos (como inundagoes repentinas), eventos programados (como eventos culturais)
e eventos periodicos (como padroes de trafego). Entre os exemplos de aplicacdo apre-
sentados, destacamos o estudo de caso de uma simulagao em um ambiente de IoT real.
A simulagao envolveu uma rede de 500 gateways cobrindo o centro da cidade de Du-
blin. Os gateways monitoram continuamente o ambiente urbano e ajustam a organizacao
das informacoes de servigos segundo a ocorréncia de eventos. Os resultados mostraram
que o modelo proposto supera os modelos concorrentes quando a adaptagao reativa é
desencadeada por eventos especificos. No entanto, a adaptagao proativa precisa de mais

pesquisa.
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Em (SZYDLO et al., 2022) desenvolveram o IoTSim-Osmosis-RES, um modelo de
simulagao autéonomo e consciente de energia renovavel para computacao osmotica. Este
modelo visa aumentar a eficiéncia dos sistemas de IoT através do uso otimizado de fontes
de energia renovaveis. A computagao osmotica permite a migracao flexivel dos fluxos de
dados entre dispositivos de borda e centros de dados na nuvem, similar ao movimento
de particulas no fenémeno de osmose. A tecnologia central para a adaptabilidade inclui
agentes osmoticos autonomos que seguem o conceito de computacao auténoma, monito-
rando e ajustando continuamente a infraestrutura conforme a disponibilidade de energia
renovavel. Esses agentes sao capazes de tomar decisoes baseadas em dados historicos e em
tempo real sobre a disponibilidade de energia solar e a demanda energética dos centros de
dados. O estudo de caso focou na gestao de energia renovéavel em um sistema de IoT que
processa fluxos de video de cameras instaladas em uma Cidade Inteligente. A simulagao
incluiu dois centros de dados de borda localizados em Berlim e Paris, e um centro de dados
na nuvem localizado na Irlanda, todos alimentados por painéis fotovoltaicos. Os resul-
tados mostraram que, ao alterar a logica de adaptacao dos agentes osmoticos, ¢ possivel
aumentar a autossuficiéncia no consumo de energia renovavel ou aumentar o uso de fontes
de baixa emissao. Os algoritmos de adaptacao foram testados em diferentes cenarios,
demonstrando que a selecao adaptativa de centros de dados com base na disponibilidade
de energia renovéavel pode melhorar significativamente a eficiéncia energética do sistema.
Além disso, o uso de baterias recarregaveis para dispositivos IoT mostrou ser eficaz para

garantir a operacgao continua durante periodos de baixa geragao de energia solar.

As Tabelas 4 e 5 a seguir fornecem uma visao geral comparativa dos diferentes estu-
dos analisados neste capitulo, destacando as técnicas adaptativas empregadas entre outros
detalhes, facilitando assim a compreensao das diferentes abordagens e metodologias apli-

cadas nos estudos em sistemas IoT adaptativos.

Neste trabalho, o formalismo DCOP é empregado para promover uma adaptacao di-
namica da iluminacao publica, respondendo ativamente as variacoes ambientais. A abor-
dagem aplicada reduz o consumo bem como eleva a eficiéncia operacional. Diferentemente
de estudos anteriores que geralmente se voltavam para aplicacoes tedricas do DCOP, este
trabalho concentra-se em sua aplicacao pratica e direta na iluminacgao publica. Utiliza-se
uma metodologia de adaptagao proativa no sistema de gestao de iluminagao, que inclui
sensores para detectar mudangas ambientais em tempo real, tomada de decisoes base-
ada em dados e implementacao de ajustes necessarios, garantindo assim uma adaptacao

continua e inteligente as necessidades de iluminagao urbana.
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Os trabalhos acima enfatizam a importancia de frameworks e arquiteturas autoa-
daptativas no contexto da IoT, mostrando como essas solugoes podem ser aplicadas em
diversas areas, como controle de trafego, gerenciamento de emergéncias e otimizacao de

energia renovavel.

Tabela 4: Comparacao Sistemas Adaptativos (Parte 1).

Trabalho Técnica Adap- | Objetivo da | Ambiente Simulacgao ou
tativa Adaptacao Implementagao
Nascimento e de | Rede Neural e | Quantificar coisas e | Genérico e Ur- | Implementacao
Lucena (2017) algoritmos evo- | Controle de trafego | bano
lutivos inteligente
Muccini et al. | Ciclo MAPE-K | Identificar padrao | Florestas Simulacao
(2018) de distribuigdo e

autoadaptacgao IoT

Lee et al. (2019) | Ciclo MAPE-K | Tomada de decisao | Ambientes IoT | Implementagao
auto-adaptavel em | dindmicos

IoT
Cabrera e Clarke | Ciclo cognitivo | Descoberta de ser- | Urbano Simulacao e Imple-
(2019) proprio vicos autoadapta- mentacao
vel
Szydlo et al. | Ciclo MAPE-K e | Maximizar uso de | Urbano Simulagao
(2022) Computagao Os- | energia renovavel
motica
Este trabalho Reativa Tomada de deci- | Urbano Simulacao

sao adaptativa e re-
dugdo do consumo
energético

Tabela 5: Comparagao Sistemas Adaptativos (Parte 2) - Cont. Tabela 4.

Trabalho Dados Reais | Avaliagao de | Utiliza SMA Modelo do Sis-

ou Sintéticos Eficiéncia Ener- tema
gética

Nascimento e de | Ambos Nao Sim Centralizado

Lucena (2017)

Muccini et al. | Sintéticos Sim Nao Distribuido

(2018)

Lee et al. (2019) | Reais Nao Nao Centralizado

Cabrera e Clarke | Reais Nao Sim Centralizado

(2019)

Szydlo et al. | Reais Sim Sim Distribuido

(2022)

Este trabalho Ambos Sim Sim Distribuido

4.3 DCOP

Em (GIACOMET; ENEMBRECK, 2010) foi proposto o DynADOPT, um algoritmo para

a otimizagao distribuida de restricoes em ambientes dinamicos. Esse algoritmo baseia-se
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em técnicas classicas de reuso de solugoes, permitindo a adaptacao eficiente as mudan-
cas nas restricoes durante a execucao. O DynADOPT foi desenvolvido para resolver
problemas onde novas relagoes entre varidveis podem surgir, desaparecer ou se modifi-
car, utilizando informacoes de solugbes anteriores para convergir rapidamente para uma
nova solucao 6tima. Os experimentos mostraram que o algoritmo é capaz de se adap-
tar eficientemente as mudancas nas restricoes, mantendo a qualidade das solu¢oes. Em
comparacao com métodos tradicionais, o DynADOPT apresentou tempos de resposta
significativamente menores e maior estabilidade nas solu¢oes obtidas. A avaliacao em
cenarios simulados demonstrou que o algoritmo é robusto e eficiente, sendo capaz de lidar
com a dinamica dos problemas de otimizacao distribuida em tempo real, podendo ser

aplicado em problemas reais, como agendamento de tarefas e condugao de veiculos.

O trabalho de (SATO, 2014) desenvolveu o modelo OMTC (do inglés Optimization
Model for Train Classification) para a classificagdo de trens em péatios ferroviarios, mode-
lando o problema como um Problema de Otimizagao Distribuida de Restrigoes (DCOP).
O OMTC gera planos de classificacao que descrevem como reordenar vagoes recebidos no
patio para formar novos trens de forma eficiente, minimizando o tempo total de execu-
¢ao. O OMTC foi estendido para o I-DCOP ([terative DCOP), que permite solucionar
cenarios mais complexos, incluindo restricoes de capacidade e quantidade méximas para
as linhas de ordenagao do patio. Cada iteracao do processo I-DCOP ajusta os valores
dos vagoes que violaram alguma restricao, permitindo a inclusao de restricoes adicionais
de forma iterativa. Os resultados experimentais mostraram que o OMTC é eficaz em
gerar planos de classificagao viaveis e 6timos, minimizando a quantidade total de roll-ins
(operagao quer permite direcionar um vagao a uma linha de ordenagao especifica) dos va-
goes. O I-DCOP, por sua vez, demonstrou ser capaz de resolver cenarios mais complexos,
obtendo solugoes sub-6timas, mas adaptando-se eficientemente as restrigoes adicionais in-
troduzidas durante as iteragoes. O estudo de caso focou na simulacao de cenarios ficticios
baseados em dados reais de um patio ferroviario, validando a aplicabilidade do modelo

proposto na otimizacao das operacoes de classificacao de trens.

Em (LHOPITAL et al., 2020) foi apresentada uma abordagem inovadora para o geren-
ciamento de notificagoes de dispositivos em ambientes hospitalares utilizando DCOP. O
objetivo é preservar a privacidade dos pacientes enquanto se reduz a intrusividade dessas
notificagbes. A abordagem visa diminuir a carga de trabalho dos assistentes de satide e
melhorar a seguranca dos pacientes, automatizando a alocacao de tarefas e garantindo
que as necessidades de alta prioridade sejam atendidas em tempo habil. A automatizacao

da alocagao de tarefas é realizada por meio de um sistema que detecta anomalias e gerén-



4.3 DCOP 66

cia a divisao de tarefas combinando dados de varias fontes, construindo e sugerindo um
plano de acao para os provedores de satide. Varios modelos de DCOP foram propostos
e avaliados tanto em simulacoes quanto em implantacoes reais, mostrando eficiéncia em

termos de custos computacionais e de comunicacao.

Em (ALI; ARIB; AKNINE, 2021) foi desenvolvido um novo mecanismo descentrali-
zado para alocacao de vagas de estacionamento em areas centrais, utilizando uma aborda-
gem DCOP. O sistema funciona com um modelo de multiplos estacionamentos e miiltiplas
zonas, onde veiculos estao conectados e podem trocar informacoes com o sistema de alo-
cagao distribuida. O mecanismo visa alcangar os menores custos de alocagao, atribuindo
veiculos aos estacionamentos com os menores custos agregados de usuério. Esses custos
sao calculados com base nas preferéncias agregadas dos motoristas sobre as vagas disponi-
veis. A automatizacao da alocagao de tarefas é realizada por meio do algoritmo Max-Sum,
que é um algoritmo de inferéncia baseado em propagacao de crenca, operando em graficos
de fatores para otimizar as fungoes de custo. Esse processo ¢é realizado propagando men-
sagens entre noés de variaveis e nos de fatores, levando em conta o impacto nas fungoes
de custo marginalizadas. A abordagem foi avaliada empiricamente com custos gerados
aleatoriamente e testada em trés configuragoes diferentes, mostrando o desempenho de

cada configuragao em termos de tempo de execucao e volume de dados trocados.

No trabalho (MORADIKIAN; EMAMI-SKARDI; KERACHIAN, 2022) foi proposto
um modelo multiagente para a alocacao de aguas residuais recuperadas em areas urbanas,
aplicando uma versao modificada do algoritmo ADOPT. Este novo algoritmo, denomi-
nado MADOPT (Modified ADOPT), considera as caracteristicas sociais dos agentes e
uma nova forma de interacao entre eles. A abordagem proposta visa otimizar a tomada
de decisao de maneira distribuida, considerando os interesses conflitantes dos diversos
usuérios envolvidos. A automatizacao da alocagao de tarefas é realizada por meio de um
agente monitor que supervisa os recursos hidricos, garantindo que a alocacao de agua
atenda as necessidades dos usuarios de maneira eficiente e sustentavel. O MADOPT in-
corpora funcoes de custo locais modificadas, que incluem tanto as restricoes quanto os
custos de utilidade dos agentes. A eficacia do MADOPT foi avaliada em um estudo de
caso real na bacia do rio Kan, em Teera, Ira, demonstrando sua aplicabilidade e eficiéncia

na gestao de sistemas de recursos hidricos em larga escala.

Foi proposto em (AGYEMANG; REN; YAN, 2023) um algoritmo para a construgao
hierarquica distribuida multiagente em problemas de DCOP dindmicos (D-DCOP) em

equipes de sensores moveis. Este algoritmo visa facilitar a coordenagao entre agentes em
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ambientes dindmicos e abertos, onde a topologia de interacao entre os agentes nao pode
ser pré-definida devido & natureza dindmica do ambiente. A proposta inclui um método
para construir e manter uma hierarquia multiagente que dispensa a necessidade de um
grafo de interacao pré-definido, permitindo que os agentes se conectem e desconectem
conforme necesséario. A automatizacao da alocacao de tarefas é realizada por meio de um
algoritmo denominado DynDisMHG (do inglés Dynamic Distributed Multi-agent Hierar-
chy Generation), que permite que os agentes detectem mudangas no ambiente e ajustem
suas conexoes hierdrquicas de maneira eficiente. Este algoritmo foi avaliado em um estudo
de caso para detecgao de alvos utilizando uma simulagao em um ambiente de grade, onde
os agentes precisam detectar alvos estaticos. Os resultados mostraram que o DynDisMHG
é eficaz na manutengao de uma hierarquia estavel e na minimizagao da perturbagao entre

as atualizacoes da hierarquia.

No trabalho de (ZILBERSTEIN et al., 2024) propuseram um esquema de agen-
damento de observagoes descentralizado baseado em decomposicao para constelacoes de
satélites em larga escala. Este sistema é necessério para coordenar centenas ou milhares de
satélites utilizados na observagao da Terra, vistos como um sistema multiagente (MAS).
O problema é formulado como DCOP, onde a comunicacao entre agentes é escalavel.
O algoritmo desenvolvido, denominado NSS (do inglés Neighborhood Stochastic Search),
utiliza uma heuristica de decomposicao baseada na vizinhanga geométrica para dividir
o DCOP global em subproblemas gerenciaveis. A automatizacao da alocacao de tarefas
é realizada por meio da divisao do problema global em subproblemas, onde cada agente
utiliza a heuristica de vizinhanga geométrica para coordenar suas a¢oes sem comunica¢ao
excessiva. O NSS foi projetado para resolver eficazmente o problema de agendamento
de observacoes, considerando milhoes de variaveis, limitando a complexidade computa-
cional e de comunicagao. O algoritmo foi avaliado empiricamente em comparagao com
outras abordagens, mostrando eficacia tanto em instancias pequenas quanto grandes do

problema.

As tabelas 6 e 7 oferecem uma visao comparativa dos estudos apresentados acima,
focados na utilizacao do formalismo DCOP em diversos dominios de aplicacao. A tabela
destaca os objetivos especificos de cada implementacao do DCOP permitindo identificar
as variadas abordagens e técnicas empregadas para resolver problemas complexos em
contextos distintos, demonstrando a versatilidade e eficacia do DCOP em otimizar decisoes

distribuidas em sistemas adaptativos.

Diferentemente da maior parte dos trabalhos desta secao, que utilizam algoritmos exa-
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Tabela 6: Comparagao Trabalhos sobre DCOP (Parte 1).
Trabalho Dominio de Aplica- | Objetivo do DCOP | Algoritmos
cao DCOP

Giacomet e Enem- | Ambientes dindmicos | Resolver problemas de | ADOPT,  DynA-

breck (2010) otimizagao em tempo | DOPT
real

Denise Sato (2014) Classificacao de trens | Gerar planos de classi- | ADOPT, DPOP,
ficagdo 6timos OMTC

Lhopital (2020) Gestao hospitalar Minimizar a intrusivi- | DPOP
dade das notificagoes

Ali et al. (2021) Alocagao de vagas de | Minimizar custos de | Max-Sum

estacionamento alocacao

Moradikian et al. | Alocagdo de adgua Desenvolver politicas | ADOPT, MA-

(2022) de alocagao eficiente | DOPT

Agyemang et  al. | Coordenagao de agen- | Deteccao de alvo si- | DPOP, CoCoA

(2023) tes mulado

Zilberstein et  al. | Agendamento de tare- | Maximizar  pedidos | BD, NSS

(2024) fas atendidos

Este trabalho [luminagao Publica Tomada de decisao | DPOP, DSA e
adaptativa e redugao | MGM
do consumo energético

Tabela 7: Comparagao Trabalhos sobre DCOP (Parte 2) - Cont. Tabela 6.

Trabalho

Implementacao ou

Utiliza Agentes ou

Modelo do Sis-

Simulagao SMA tema
Giacomet e Enem- | Simulagdo Sim Distribuido
breck (2010)
Denise Sato (2014) Simulagao Sim Distribuido
Lhopital (2020) Simulagdo e Imple- | Sim Distribuido
mentacgao
Ali et al. (2021) Simulagao Sim Distribuido
Moradikian et al. | Simulagdo Sim Distribuido
(2022)
Agyemang et  al. | Simulagao Sim Distribuido
(2023)
Zilberstein et  al. | Implementagao e Si- | Sim Distribuido
(2024) mulagao
Este trabalho Simulacao Sim Distribuido
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tos como DPOP e ADOPT, este trabalho analisa dois algoritmos locais (DSA ¢ MGM),
que oferecem maior flexibilidade e adaptabilidade as condi¢oes dindmicas do ambiente ur-
bano. Além disso, enquanto muitos estudos fazem uso do framework FRODO, que requer
a criacao de arquivos XML detalhados para definir variaveis, agentes, dominios, restri¢oes
e fungoes de custo, esta pesquisa optou pelo pyDCOP. Esse framework proporciona um
modelo mais intuitivo para a adi¢ao dos pardmetros necessarios e, sendo desenvolvido em
Python, oferece maior flexibilidade e personalizacao, facilitando a adaptacao e a imple-
mentacao em diferentes cenarios urbanos. Os estudos acima abrangem uma vasta gama
de aplicagoes, desde a otimizagao de rotas em sistemas de transporte até o gerenciamento
de recursos em ambientes hospitalares, destacando a versatilidade do formalismo DCOP
em adaptar sistemas complexos a condi¢oes dindmicas e otimizar interagoes e operacoes

em tempo real.

4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo revisou diversos trabalhos relacionados as tematicas de iluminagao publica
inteligente, [oT adaptativo e DCOP, pertinentes a proposta apresentada. Foi dado desta-
que em como cada um contribui para o desenvolvimento de sistemas urbanos eficientes e
adaptativos. Os estudos de iluminacao enfatizam a importancia da modernizacao da infra-
estrutura e a integracao de tecnologias inteligentes para melhorar a eficiéncia energética.
Os trabalhos sobre IoT adaptativo mostram a relevancia de frameworks e arquiteturas
autoadaptativas para gerenciar ambientes dindmicos e complexos. Por fim, os estudos
de DCOP demonstram a aplicabilidade e eficacia dessa tecnologia em diversos contextos,
oferecendo solu¢oes eficientes para problemas de otimizacao distribuida. A dissertacao se
beneficia dessas pesquisas ao utilizar técnicas de DCOP para criar um sistema de ilumi-
nacao publica adaptativo, onde o sistema precisa decidir a melhor configuracao luminosa
nao apenas para um poste isolado, mas também considerando a interacao com postes

vizinhos, de modo a garantir a eficiéncia energética e operacional do sistema.



5 A Iluminacao Publica como um Pro-
blema DCOP

Este capitulo apresenta a formulacao da gestao da iluminagao ptblica como um problema
DCOP. E apresentada a abordagem utilizada para modelar um sistema de iluminacio

como um DCOP, detalhando a definicao das varidveis e a construcao das restrigoes.

5.1 Definicao das Variaveis e Restricoes

O modelo proposto assume a presenca de postes de iluminacao e sensores ambientais,
ambos fundamentais para ajustar a luminosidade em resposta as condi¢oes urbanas dina-
micas. Neste cenario, a selecao de variaveis e restrigoes nao é arbitraria, mas diretamente
influenciada pelas necessidades préticas e pelos desafios encontrados em ambientes urba-

nos reais.

Para ilustrar, considere a configuragao tipica de uma area urbana movimentada, onde
a densidade de pedestres e veiculos varia significativamente ao longo do dia e em condi¢oes
meteorologicas distintas. Os postes de iluminagao nesses locais devem ser capazes de
adaptar sua intensidade de luz, nao apenas para economizar energia durante periodos de
baixa atividade, mas também para garantir seguranca e conforto durante os periodos de

pico de movimento.

Desta forma, cada poste é equipado com sensores IoT que monitoram o fluxo de
veiculos, a presenca de pedestres e as condi¢oes meteorologicas, como chuva. Cada sensor,
ao identificar uma determinada condi¢ao ambiental, sugere um nivel de luminosidade
especifico, conforme ilustrado na Figura 24. Por exemplo, um alto fluxo de veiculos ou a
presenca de chuva pode demandar um nivel de luminosidade mais elevado para garantir a
visibilidade e seguranca, enquanto um baixo fluxo ou auséncia de pedestres pode permitir

uma redugao na intensidade luminosa para economizar energia.

Neste sistema distribuido, os postes de iluminagao devem interagir entre si para de-

cidir o nivel de luminosidade final, considerando as diferentes informacoes recebidas de
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seus sensores. A coordenacao é necessaria porque, em um ambiente real, as condi¢oes
podem variar de um ponto para outro, e uma decisao isolada de um poste pode nao ser
a mais eficiente ou segura para a area toda. Por isso, o DCOP assegura que as restri¢oes
definidas, ou a economia de energia, sejam atendidas de maneira global e eficiente. Assim,
mesmo em situacoes complexas, onde multiplos sensores influenciam a decisao, o sistema
consegue ajustar automaticamente a iluminacao, garantindo que o consumo energético

seja otimizado.

= -
Fluxo de Veiculos Alto Moderado
Lurninosidade Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1
P A A 4
s, s ~
Chuva Nio
Luminosidade Nivel 3 Nivel 1
Pedestre Nio

a Luminosidade Nivel 2 Nivel 1

Figura 24: Modelo DCOP: Ajuste dinamico da iluminagao baseado em condigoes ambi-
entais.

Assim, as varidveis e restri¢oes utilizadas neste trabalho sao descritas abaixo.

Considere P o conjunto de postes de iluminacao, sendo v; a variavel que representa
o nivel de luminosidade de cada poste p; € P, onde v; € D,. O dominio D, define os
possiveis niveis de luminosidade que cada poste pode assumir. Para cada poste de luz
incide um conjunto de restricoes associado a cada nivel de luminosidade, onde o custo
total esta relacionado a quantidade de conflitos entre as restrigoes de cada poste, sendo

utilizado como parametro de comparagao entre os algoritmos DCOP.

Considere S o conjunto de sensores (de trafego, meteorologicos e de presenga) dispo-
niveis na infraestrutura de iluminacio piblica, sendo s¥ a varidvel que representa uma
informagao do ambiente capturada por um dos respectivos sensores k referente a um poste
pi , onde s¥ € D,. O dominio D, engloba informagoes sobre o volume de trafego e também

indica se houve deteccao de pedestres ou chuva proximo de um determinado poste. Os
k

estados dos sensores s; nao sao controlaveis pelo sistema de gestao da iluminacao por-
que eles operam de forma autéonoma, capturando dados ambientais em tempo real sem
qualquer manipulagao ou ajuste externo pelo sistema de iluminagao. Isso garante que

as leituras sejam objetivas e nao influenciadas por parametros externos, permitindo que
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o sistema responda adequadamente baseado em dados puros e precisos, essenciais para
ajustar dinamicamente os niveis de iluminacao dos postes de acordo com as condic¢oes

reais detectadas.

Considere R como o conjunto de restrigoes definidas pelo gestor urbano. Cada res-
tricao r; € R é uma tupla condicao-acao que depende de cada poste p; e da leitura dos
respectivos sensores s¥ para ser ativada. A parte da condicdo especifica define quando a
restrigao deve ser ativada (mudanga no volume do trafego, chuva ou presenga de pedes-
tres) e é representada por expressdes booleanas relacionadas aos estados dos atuadores
ou dos sensores, utilizando predicados binarios (>, <, =). Esta "condi¢ao"atua como um
gatilho, determinando se as circunstancias ambientais atendem aos critérios estabelecidos
para alterar o estado da iluminacao. Uma vez que a condicao é satisfeita, entra em cena
a "agao", que é a resposta programada do sistema a essa condi¢ao. Por exemplo, se o
sensor de trafego de um determinado poste detectar um baixo volume de carros (nivel de
luminosidade 1) mas o sensor de presenga detectar pedestres (nivel de luminosidade 2), a
acao correspondente serd atribuir o nivel de luminosidade 2 para esse poste, uma vez que

a presenca de pedestres é prioritaria em comparacao ao volume de trafego.

Sabendo que k£ = 1, k = 2 e k = 3, dizem respeito aos sensores de trafego, chuva e

pedestre, respectivamente, e que r; pode conter o estado de trafego baixo (7“-13

1), mode-

M A .o~ L. L.
rado (r} ") ou alto (r}”), as restrigoes rigidas que configuram as variaveis de entrada dos

sensores sao dadas por:

0 se st = wvalortrafeqo
o — ’ o9 (5.1)

+00 caso contrario

) 0 se s? = valorchuva
;= (5.2)
+00  caso contrario

0 se 53 = valorpedestre

P =

¢ = (5.3)
+00 caso contrario

onde walortrafego, valorchuva e valorpedestre sao valores estabelecidos conforme a

situacao.

Outro ponto a se chamar a atencao é que a funcao de custo nao apenas considera

o poste atual, mas também inclui o impacto nos postes adjacentes para as condi¢oes de
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trafego (moderado e alto), chuva e pedestre, respectivamente. Assim temos:

r” = (s} < 500) - [v; — 1 (5.4)

r™ = (500 < s} < 1200) - (Jv; — 2| + 10 - |vi4 — 2]) (5.5)

r = (st > 1200) - (Jv; — 3] + 10 - [vi41 — 3] + 10 - |[vi42 — 2|) (5.6)
r? =10 (s7) - (Jvi = 2| +10 - Jvig1 — 2]) (5.7)

73 =20 (s2) - (Jv; — 3| + 10 - |vig1 — 3| + 10 - [viye — 2|) (5.8)

As expressoes relacionais acima ((s} < 500), (500 < s! < 1200) e (s} > 1200))
assumem o valor 1 ou 0 dependendo de sua validade, ou falsidade, respectivamente. Como
essas expressoes tratam de valores disjuntos de s}, apenas uma delas serd ativada em cada

instante.

A atribuicao dos niveis de luminosidade dos postes para cada volume de trafego se-
guiram as normas da ABNT NBR 5101, que trata sobre iluminacdo piblica (TECNICAS
5101, 2018). Esta norma tem como objetivo principal garantir seguranga e visibilidade
adequada nas vias publicas para veiculos e pedestres, promovendo também a eficiéncia
energética. Conforme a norma, sao estabelecidos requisitos especificos para diferentes
tipos de vias, como urbanas e rurais, levando em consideracao aspectos como a densidade
do trafego e a complexidade do ambiente. Ja para deteccao de pedestres e chuva, foram

atribuidos os niveis de luminosidade 2 e 3, respectivamente. Desta forma temos:

1 sest” <500 (Baixo Trafego)
se 500 < s1" < 1200 (Trafego Moderado)

v = se 51" > 1200 (Alto Trafego) (5.9)

()

se s7 = 1 (Detecgao de Pedestre)

w N W N

(3 se s =1 (Chuva Detectada)

O conjunto de restrigoes ¢ crucial para que o sistema de gestao da iluminagao possa



5.1 Definigao das Variaveis e Restrigoes 74

ajustar os niveis de luz de forma dinamica, assegurando que as metas de iluminacao sejam
atingidas sob diversas condi¢oes impostas pelo ambiente, maximizando o atendimento as

restrigoes e minimizando o consumo de energia.

Assim, podemos formalizar o problema de otimizacao da iluminacao publica como

DCOP da seguinte forma:

e A={ay,as,...,a,} éo conjunto de agentes, onde cada agente a; esta associado a

um poste de luz p;;

o V ={v,v9,...,v,} é 0 conjunto de variaveis v; que representam o nivel de lumino-

sidade de cada poste p; € P;

o S ={shsh .. . s |1<k<3}éo conjunto de sensores, sendo s¥ a variavel que
representa o dado capturado pelo sensor k (1 < k < 3) de cada poste p;, o qual é

dotado de trés sensores: trafego (s;), chuva (s?) e pedestre (s?);

i
e D={D,Dy,...,D,}U{Dsk Dsk ... Dsk|1<k<3}éo conjunto de dominios
de todas as varidveis, onde D; contém os niveis de luminosidade de cada poste de

luz p;, e Ds¥ os valores capturados por seus respectivos sensores;

o O = {{ck & ....FYu{rk k. ...k} | 1 < k < 3} é o conjunto de fungoes de
custo (restrigoes), onde cada c¥ : D; — R & uma restricao rigida que forca a variavel
de cada sensor a nao mudar seu valor durante o processo de otimizacao. Ja cada
r¥ : R; — R ¢ uma regra que atribuiu um valor de luminosidade para cada v
dependendo da entrada de cada s¥. Desta forma, C' determina grau de conflito de

todos os postes envolvidos no processo de otimizagao.
e 1 ¢ a funcdo de mapeamento que liga varidveis e restrigoes aos dispositivos de

iluminagao (agentes).

A funcao objetivo do problema DCOP para otimizagao da iluminagao publica é for-

mulada como:

F = min Z 4 Z (rilB—i—rilM—i—TilA—l—rf—kr?) (5.10)
1<i<n 1<i<n
1<k<3

Este modelo DCOP busca a interacao entre sensores, atuadores e restrigoes, adap-
tando a iluminacao publica para responder dinamicamente as condigoes locais do ambiente

dentro da infraestrutura de uma Cidade Inteligente.
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5.2 Meétricas de Avaliacao de Algoritmos DCOP

A avaliagao de algoritmos DCOP é um aspecto crucial na determinagao de sua efica-
cia e aplicabilidade em cenarios reais. No contexto da iluminacao publica, dois fatores

importantes devem ser considerados: a limitacao de tempo e a qualidade da comunicagao.

A limitacao de tempo refere-se a capacidade dos algoritmos de encontrar solugdes em
prazos curtos, o que ¢é vital em ambientes onde as condigoes mudam rapidamente, como
no trafego urbano e a detecgao de pedestres. Ja a qualidade da comunicagao aborda
a confiabilidade e a eficiéncia das mensagens trocadas entre os agentes, uma vez que a

infraestrutura de comunicac¢ao pode ser suscetivel a falhas e perda de dados.

Para uma melhor avaliacao dos algoritmos DCOP discutidos neste trabalho, sao uti-
lizadas métricas que medem o desempenho em termos de tempo de execucao e qualidade
das trocas de mensagens. Nas subsec¢oes a seguir é apresentada como a limitacao de tempo
e a qualidade da comunicagao sao fatores determinantes na escolha e implementagao dos
algoritmos DCOP.

5.2.1 Limitacao de Tempo

Em diversas aplicacoes o tempo de execugao é um fator critico, pois as decisoes de ajuste
das variaveis devem ser rapidas e eficientes para responder as mudancas ambientais em
tempo real. As limitagoes de tempo podem restringir a busca pela solugao 6tima, particu-
larmente em contextos urbanos onde as dindmicas ambientais sao imprevisiveis e rapidas.
Neste contexto, o problema DCOP pode se aproximar de problemas NP-completos, onde
o tempo disponivel frequentemente nao é suficiente para alcancar a melhor solucao de

maneira convencional.

No contexto deste trabalho, a otimizacao da iluminacao publica precisa considerar a
variabilidade do trafego e das condi¢oes meteorologicas, exigindo atualizagoes frequentes
e rapidas dos estados dos sensores para adaptar a luminosidade adequadamente. Essas
condigoes exigem que as solugoes de DCOP operem em ciclos de execugao rapidos para
manter a eficicia e a eficiéncia energética, sem comprometer a seguranca e o conforto

visual.

Portanto, solugoes que utilizam métodos locais podem ser adotadas para reduzir o
tempo de execucao. Tais métodos podem sacrificar a garantia de atingir a solugao 6tima,

mas sao adaptados para fornecer respostas adequadas dentro das janelas de tempo criticas
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impostas por mudangas rapidas no ambiente urbano.

5.2.2 Qualidade de Comunicacao

Para a maioria das aplicagcoes DCOP, assume-se que a infraestrutura de comunicacao
é perfeita, garantindo transmissao eficiente e confiavel das informacoes coletadas pelos
sensores. No entanto, na pratica, podem ocorrer perdas de dados ou transmissoes cor-
rompidas, afetando a desempenho dos algoritmos. Portanto, é crucial que o sistema seja
projetado levando em consideracao esses fatores de forma que o algoritmo DCOP seleci-

onado para a aplicagao, seja adequado.

Um algoritmo DCOP eficiente em termos de comunicagao, que gere um baixo volume
de mensagens, pode ser crucial em &areas com infraestrutura de rede limitada ou sobre-
carregada. Por exemplo, em uma area onde a capacidade da rede é uma limitagao, um
algoritmo que minimize a troca de mensagens, poderia garantir uma adaptagao adequada
sem sobrecarregar a rede, preservando a qualidade e a resposta do sistema de iluminagcao.
Por outro lado, se a prioridade for a rapidez na adaptacao a dindmica, mesmo com um
custo mais alto de comunicacao, outro algoritmo poderia ser mais adequado, pois sua
estrutura permite uma resposta mais rapida as mudancas no ambiente, ainda que gere

um volume maior de comunicagoes.

Portanto, a selecao do algoritmo DCOP deve considerar o equilibrio entre a quanti-
dade de mensagens geradas e a necessidade de resposta rapida do sistema, adaptando-se
assim as especificidades da infraestrutura de comunicagao e as exigéncias operacionais do
ambiente urbano. Na aplicagao dos algoritmos DCOP para gestao da iluminacao publica,
a qualidade da comunicagao assume um papel vital devido a natureza distribuida e inter-
dependente dos componentes do sistema. E imperativo que as informacoes coletadas pelos
sensores de trafego, chuva e deteccao de pedestres sejam comunicadas de forma precisa
e sem interrupgoes, pois qualquer falha ou atraso na transmissao pode levar a ajustes
inadequados nos niveis de iluminagao, afetando a eficiéncia energética. Maiores detalhes

serao explorados na subsegao 6.3.

5.3 Descricao das Métricas de Avaliacao para DCOP

Avaliar corretamente os fatores que impactam a execucao dos algoritmos DCOP aplicados
a iluminagao publica é fundamental. De acordo com (JUNGES, 2007) as métricas de

avaliagao devem refletir a capacidade do sistema de responder adequadamente as condi¢oes
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varidveis do ambiente.

As métricas utilizadas neste estudo incluem:

e Numero de ciclos de execugao: este indicador mede o nimero de iteracoes ne-
cessarias para que os agentes consigam estabilizar a solugao, refletindo diretamente

a eficiéncia do algoritmo em condigoes dinamicas de trafego e ambientais.

e Tempo total de execucao: fundamental para sistemas em tempo real, esta mé-
trica avalia o tempo necessario para que uma solucao seja implementada, influenci-

ando diretamente a viabilidade da aplicacdo em ambientes urbanos dindmicos.

e Numero de mensagens trocadas: representa o volume de comunica¢ao entre os
agentes e o sistema central, afetando a analise de tempo e a capacidade de comuni-

cacao do sistema.

e Tamanho das mensagens trocadas: o tamanho médio das mensagens trocadas
ajuda a avaliar a carga na rede de comunicagao, sendo um fator critico para a

escalabilidade do sistema.

¢ Qualidade da solugao: avalia se as solucoes atendem as necessidades de ilumina-
¢ao baseadas nas condi¢oes ambientais e de trafego detectadas, garantindo eficécia

e eficiéncia energética.

Estas métricas ajudam a garantir que o sistema funcione eficientemente sob condigoes

ideais e se adapte as flutuagoes comuns ao ambiente que esté inserido.

5.4 Consideracoes Finais

Este capitulo discutiu a formulagao da gestao da iluminacao piiblica como um DCOP,
explorando a interacao entre postes de iluminacao e sensores ambientais. A modelagem
detalhada das variaveis e restricdoes demonstra a capacidade dos DCOPs para adaptar-
se a um tipo de cenério especifico. As métricas de avaliacao introduzidas servem como
indicadores para sistemas DCOP genéricos, mas aqui aplicados a um cenario de iluminagao
publica. O proximo passo envolveu um estudo de caso que aplica o modelo criado em

cenarios reais e sintéticos.



6 Estudo de Caso

Este capitulo aborda o estudo de algoritmos DCOP aplicados ao cenério de iluminagao
publica adaptativa. Por meio de uma analise detalhada, o capitulo explora como diferen-
tes algoritmos DCOP ajustam a luminosidade de postes da cidade em resposta a dados
ambientais variaveis, como trafego, presenca de pedestres e deteccao de chuva. O estudo
além de avaliar a eficiéncia energética dos algoritmos, também examina sua capacidade de
adaptacao em um ambiente urbano dinamico, comparando-os com modelos de iluminacao

tradicionais.

6.1 Descricao do Cenario de Iluminaciao Publica Adaptativa

Nesse estudo, a gestao da iluminacao publica é concebida como uma rede inteligente e
adaptéavel, onde dispositivos IoT, como atuadores e sensores, desempenham um papel
fundamental na otimizacao do consumo energético, alinhando-se as necessidades varidveis
do ambiente urbano. Os postes de iluminacao, equipados com dispositivos de dimeriza-
¢ao, podem ajustar a luminosidade conforme necessario, enquanto os sensores monitoram
fatores como o volume de trafego, a presencga de pedestres e as condigoes climaticas, como

chuva, fornecendo dados para o ajuste dindmico da iluminagao dos postes.

Quando um sensor detecta trafego intenso, presenca de pedestres ou condigoes clima-
ticas adversas, como chuva, a iluminacao aumenta automaticamente, assegurando que o
sistema funciona de forma otimizada. Por outro lado, durante periodos de baixo trafego,
sem pedestres ou chuva, a luminosidade é reduzida para economizar energia, conforme ja
ilustrado na Figura 24. Um estudo de viabilidade foi conduzido para avaliar trés algo-
ritmos DCOP, apresentados na subsecao 2.4.3, aplicados ao modelo proposto, com foco
na adaptacao dinamica da iluminacao publica e possivel redugao do consumo energético,

dependendo dos dados ambientais disponiveis.

Em termos energéticos, os resultados do modelo DCOP foram comparados com ou-

tros dois modelos de iluminacao. O primeiro, o modelo padrao de operacao continua
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(Figura 25), mantém a poténcia das lampadas constante durante todo o periodo de funci-
onamento, sem adaptacao as condi¢oes ambientais, resultando em um consumo energético
constante, sendo potencialmente ineficiente. O segundo modelo, o de controle estatico
(Figura 26), oferece algum grau de adaptagdo ao ajustar a iluminacdo em dois niveis
de dimerizacao fixos, baseados em horérios predefinidos. No entanto, esse modelo nao
responde a variacoes imediatas nas condic¢oes de trafego ou clima, o que pode levar a

oportunidades perdidas de economia energética.

- - -

Figura 25: Modelo padrao de operacao continua.

- - -
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Figura 26: Modelo de controle estatico.

Em contraste, o modelo DCOP (Figura 27) ajusta dinamicamente a poténcia das lam-
padas com base nas condigoes reais detectadas pelos sensores, reduzindo o consumo ener-
gético durante periodos de baixa demanda e aumentando a iluminacao quando necessario.
Isso garante uma utilizagao mais eficiente dos recursos energéticos, sem comprometer a
seguranga e o conforto urbano, mesmo em situa¢oes complexas onde multiplos sensores

influenciam a decisao.
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Figura 27: Modelo DCOP para iluminacao publica adaptativa.
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6.2 Configuracao dos Experimentos

Neste estudo, foi utilizado o framework pyDCOP ! versao 0.1.2al para conduzir uma
série de experimentos de modo a avaliar a eficacia dos algoritmos DCOP em otimizar a
iluminagao publica de forma adaptativa. O pyDCOP é uma biblioteca de codigo aberto
voltada para aplicagoes IoT que apoia a implementagao de agentes distribuidos. Optou-se
por empregar essa ferramenta em vez de desenvolver os algoritmos, pois o foco da pesquisa

estd na avaliagao do modelo proposto, e nao nos algoritmos DCOP em si.

Assim, as simulagoes foram realizadas em um ambiente virtualizado utilizando o Vir-
tualBox versao 7.0.12, rodando o sistema operacional Ubuntu 18.04.6 LTS em uma ma-
quina com Windows 11 64 bits, equipada com um Processador Intel®) Core™ i7-1165G7
e 12GB de memoria RAM.

O modelo DCOP desenvolvido foi configurado para n postes de iluminagao e é alimen-
tado por uma base de dados que contém informagoes sobre trafego de carros, presenca de
pedestres e condi¢oes meteoroldgicas. O pyDCOP processa essa massa dados conforme o

modelo criado e com base no algoritmo selecionado. A Figura 28 ilustra essa dinamica.

Os experimentos foram estruturados em duas fases distintas para testar a eficacia dos
algoritmos DCOP em diferentes contextos. A primeira fase focou na analise comparativa
dos algoritmos 6.3 (DPOP, DSA e MGM), utilizando um conjunto de dados sintéticos
que modelava cenarios estaticos sem variacoes temporais. A segunda fase expandiu esta
analise para a verificar a adaptabilidade e otimizacao da iluminagao 6.4, incorporando
dados reais de trafego e excluindo variaveis como sensores de pedestres e chuva para

evitar possiveis vieses nos resultados.

A configuragao detalhada dos cenarios, bem como os resultados obtidos na execucao

Thttps://pydcop.readthedocs.io/en/latest /
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Base de dados Modelo DCOP
(pyDCOP)

Figura 28: Dinamica de simulacao DCOP

de cada algoritmo, sao discutidos nas subsecoes 6.3 e 6.4. As simulagoes foram projetadas
para avaliar a eficiéncia energética dos modelos propostos em comparacao com métodos
de iluminacao padrao e estaticos, e também testar a adaptabilidade dos sistemas em

responder a variagoes reais no ambiente.

6.3 Analise Comparativa dos Algoritmos DCOP

Os algoritmos DCOP foram avaliados em quatro cenéarios ficticios, cada um configurado
com um nimero crescente de ruas com 10 postes por rua. Assim, os cenarios incluiram
1 rua com 10 postes, 5 ruas com 50 postes, 10 ruas com 100 postes e, finalmente, 50
ruas totalizando 500 postes. Inicialmente, para o modelo mais simples de 10 postes,
os dados recebidos pelos sensores de trafego, presenca de pedestres e deteccao de chuva,
foram criados aleatoriamente. Para os modelos subsequentes, esses dados foram replicados
em escala. Por exemplo, o poste 1 de cada rua nos modelos de 50, 100 e 500 postes
recebeu as mesmas informagoes dos sensores que o poste 1 do modelo inicial de 10 postes.
Essa metodologia garantiu a consisténcia dos dados em todos os modelos, facilitando a

comparagcao direta do desempenho dos algoritmos DCOP em diferentes cenarios de escala.

A escolha desses quatro cenarios foi motivada pela necessidade de entender como o
aumento da complexidade, em termos de variaveis e restrigoes, impacta o desempenho dos
algoritmos DCOP. Como a literatura sugere, conforme o niimero de varidveis e restri¢oes
aumenta, a complexidade computacional dos algoritmos cresce, tornando o problema de
otimizagao mais desafiador (FIORETTO; PONTELLI; YEOH, 2018). Avaliar os algo-

ritmos em diferentes escalas permite identificar até que ponto cada algoritmo é capaz de
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operar eficientemente e como eles lidam com as demandas crescentes de comunicacao e
coordenacao entre os agentes. Além disso, esses cenarios progressivamente maiores refle-
tem situagoes praticas que uma implementacao real poderia encontrar, proporcionando

uma visao abrangente da escalabilidade e robustez dos algoritmos em estudo.

A avaliagao dos algoritmos focou na frequéncia com que cada um encontrava a solu-
¢ao Otima e na rapidez da resposta. O DPOP, sendo um algoritmo completo, retornou
solugoes 6timas, com tempos de execucao previsiveis em todos os cenarios. No entanto,
sua aplicacao para 500 postes foi inviavel devido a limitagoes de memoria ocasionado pelo

tamanho da pseudo-arvore gerada.

Quanto aos algoritmos locais, optou-se pela realizacao de 100 iteracoes de teste para
cada um dos cenarios propostos. Esta abordagem foi adotada para verificar a consistén-
cia e a confiabilidade dos resultados obtidos ao longo das diversas repeticoes. A escolha
de 100 iteragoes foi feita como uma métrica quantitativa para garantir que os resultados
fossem suficientemente robustos e nao influenciados por variagoes aleatorias. Esse ntimero
foi considerado adequado para fornecer uma amostra representativa do desempenho dos
algoritmos em diferentes condi¢oes, permitindo uma analise mais precisa e a identificacao
de padroes consistentes no comportamento dos algoritmos. Embora nao esteja embasada
em um estudo especifico, a escolha reflete uma pratica comum em experimentos de simu-
lacao, onde miiltiplas itera¢oes ajudam a suavizar os efeitos de outliers e fornecem uma

visao mais clara do desempenho médio dos algoritmos.

Contudo, antes de comparar os algoritmos DSA e MGM, uma analise preliminar do
DSA foi necessaria devido ao seu comportamento estocastico. Foram realizados testes
com diferentes valores de probabilidade p variando de 0,1 a 0,7 para determinar o mais
adequado ao nosso problema. Esta anélise preliminar consistiu em executar 100 iteracoes

para cada valor de p em cada um dos quatro cenarios (10, 50, 100 e 500 postes).

Os resultados dessas iteracoes foram avaliados para observar como diferentes valores
de p influenciam a rapidez e a frequéncia com que as solugoes 6timas sao alcancadas. Os
graficos das Figuras 29, 30, 31 e 32 mostram as ocorréncias de solugoes 6timas em fungao
dos ciclos para cada valor de p. Observamos que valores de p acima de 0,7 nao produziram
diferengas significativas nos resultados, entao 0,7 foi escolhido como o valor final para p

na analise principal.

Os testes mostraram que o valor de p tem um impacto direto na eficiéncia do DSA,
onde valores mais altos de p tendem a encontrar solu¢oes 6timas mais rapidamente. Assim,

o valor de e p = 0,7 proporciona um bom equilibrio entre rapidez e frequéncia de solugoes
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6timas. Para a anélise final, foi utilizado 100 iteragoes com p = 0,7 em cada cenério.

Essa analise preliminar foi importante para garantir que o valor de p selecionado fosse
o mais eficiente, evitando assim possiveis ameacas & validade do estudo. Ao estabelecer
um valor de p que maximiza a eficiéncia do DSA, foi mitigado o risco de obter resultados

subdtimos devido a uma configuracao inadequada do algoritmo estocastico.
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Figura 29: Solucao 6tima para diferentes valores de p para o cenario com 10 postes.
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Figura 30: Solucao 6tima para diferentes valores de p para o cenario com 50 postes.

Outro ponto a saber é que os algoritmos DCOP incompletos, como o DSA e o MGM,
necessitam de uma condicao de parada pré-estabelecida para encerrar os processos de
busca. Isso acontece porque, ao contrario dos algoritmos completos, eles nao garantem

encontrar a solucao 6tima e podem potencialmente continuar a busca indefinidamente.
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Figura 32: Solucao 6tima para diferentes valores de p para o cenario com 500 postes.

Esses algoritmos iterativos sao projetados para operar em ambientes distribuidos, onde os
agentes trabalham de forma descentralizada e podem se comunicar de maneira limitada.
A condigao de parada serve para limitar o nimero de iteracoes, garantindo que o algoritmo
finalize em um tempo razoavel e os recursos computacionais sejam utilizados de maneira
eficiente. Além disso, ao definir um limite de ciclos, pode-se assegurar que a solugao
encontrada seja suficiente para os propoésitos do problema em questao, mesmo que nao
seja a solucao 6tima global. Para este trabalho, definiu-se um limite de 20 ciclos como
condicao de parada, uma vez que para as 100 iteragoes essa quantidade de ciclos foi
suficiente para obter uma boa avaliagao da quantidade de vezes que a solucao 6tima foi

alcancada pelos algoritmos.
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Quando comparamos os resultados obtidos pelos dois algoritmo locais, observamos
que o DSA consistentemente encontrou solucoes 6timas em todos os cenérios e iteragoes,
variando apenas na rapidez com que essas solugoes foram alcancadas, dependendo do valor
de p ajustado, conforme observado no grafico da Figura 33 para p = 0,7. Em comparagao,
o MGM, embora capaz de encontrar solugoes 6timas, nao o fez com a mesma consisténcia
do DSA e tendeu a alcancar estas solugoes mais tarde nos ciclos, especialmente em cenéarios

mais complexos, como observado no grafico da Figura 34.
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50 Postes > * - * * * * *
—8— 100 Postes

100 4

Namero de ocorréncias

Ciclos

Figura 33: Quantidade de vezes em que a solucao 6tima foi encontrada por ciclo, para
p = 0,7 para os cenarios de 10, 50 e 100 postes aplicados ao DSA.
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Figura 34: Quantidade de vezes em que a solug¢ao 6tima foi encontrada por ciclo, para os
cenarios de 10, 50 e 100 postes aplicados ao MGM

Também foram realizados experimentos para examinar as diferencas de desempenho
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em termos de tempo necessario para alcangar solugoes 6timas dos algoritmos DPOP, DSA
e MGM nos cenarios de 10, 50 e 100 postes. Conforme pode ser observado nos gréaficos das
figuras 35, 36 e 37, os algoritmos de busca local, DSA e MGM, demonstram a capacidade
de encontrar solugoes 6timas em um tempo inferior ao do DPOP. O DSA apresenta tempos
mais baixos em comparacao ao MGM, indicando uma eficiéncia e consisténcia superiores
na obtencao de solugoes 6timas com minima variacao de tempo para um mesmo ciclo para
cada cenério. Esta observacao sugere que o DSA pode ser particularmente vantajoso para

cenarios que exigem respostas rapidas mesmo sendo um algoritmo de busca local.

Devido a natureza dos protocolos de comunica¢ao comumente empregados em sistemas
de IoT, que possuem uma largura de banda limitada, é crucial avaliar a carga comuni-
cacional dos algoritmos utilizados. A Figura 38 compara o nimero médio de mensagens

trocadas por cada algoritmo nos trés cenarios avaliados (10, 50 e 100 postes).
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0.0 1
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Figura 35: Velocidade para solugao 6tima por ciclo para os cenarios com 10 postes.

O DPOP se destaca pelo baixo nimero de mensagens trocadas. Essa eficicia deve-se
ao fato de que cada n6é no DPOP transmite um ntimero restrito de mensagens, que in-
cluem uma mensagem de tipo VALUE e uma de COST durante o processo de otimizagao,
além de, no maximo, uma mensagem para cada vizinho para estabelecer a arvore hierar-
quica. Esta caracteristica torna o DPOP particularmente adequado para ambientes onde

a capacidade de transmissao é um recurso valioso e escasso.

Em relagao ao DSA, observa-se um crescimento linear no nimero de mensagens con-
forme aumenta o nimero de postes. Este padrao mostra que o DSA, embora exija mais
comunicagao que o DPOP, mantém uma carga comunicacional gerenciavel que escala de

forma proporcional ao tamanho do problema. Por outro lado, o MGM mostra um aumento
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Figura 36: Velocidade para solugao 6tima por ciclo para os cenarios com 50 postes.

quase exponencial na quantidade de mensagens trocadas, particularmente no cenério de
100 postes. Esta tendéncia aponta para uma limitacao na escalabilidade do MGM em
termos de comunicacao, o que pode representar um desafio significativo em ambientes

com restri¢oes severas de largura de banda.

Portanto, considerando os resultados apresentados, é adequado afirmar que para sis-
temas onde a comunicagao é um fator critico, especialmente em aplicagoes com largura
de banda limitada, o DPOP se apresenta como a opc¢ao mais adequada devido a sua efici-
éncia comunicacional superior. Contudo deve-se atentar ao quesito de tempo de resposta.
Considerando que o DSA consistentemente alcancga solugoes 6timas em todas as iteracoes
e demonstra uma capacidade de resposta mais rapida que o DPOP, ele emerge como a
escolha mais adequada para aplicagoes com menos restricoes de comunicagao e necessi-
dade de respostas rapidas. Além disso, o DSA mostrou ser capaz de escalar eficientemente
em cenarios mais complexos, algo que o DPOP nao conseguiu no cenario de 500 postes,

tornando-o particularmente vantajoso para cenarios de média a alta complexidade.

6.4 Adaptabilidade e otimizacao da iluminacao

Prosseguindo com a anélise dos algoritmos DCOP, esta subsecao foca na aplicagao pratica
dos algoritmos DPOP e DSA utilizando bases de dados reais. A escolha desses dois
algoritmos baseia-se em seus desempenhos, conforme discutido anteriormente, onde ambos

demonstraram alcancar solugoes de custo 6timo de forma consistente, garantido que a
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Figura 37: Velocidade para solugao 6tima por ciclo para os cenarios com 100 postes.

saida dos niveis de iluminacao estao conforme a informagao captada pelos sensores, desta
forma tornando-os ideais para avaliar a aplicabilidade do modelo DCOP em condicoes

dinamicas.

Para este estudo, foram empregados dois conjuntos de dados distintos. O primeiro
conjunto de dados é proveniente da Autarquia de Transito e Transporte Urbano do Recife
(CTTU) 2, detalha o fluxo de veiculos em cinco ruas durante janeiro de 2024. e detalha
o fluxo de veiculos em cinco ruas durante janeiro de 2024. Esses dados sao originados
de equipamentos de monitoramento, como lombadas eletrénicas e fotossensores, que re-
gistram o nimero de veiculos que passam por determinados pontos em intervalos de 15
minutos. O objetivo desses dados é monitorar o trafego urbano para planejamento e ges-
tao do transito. A Figura 39 ilustra a heterogeneidade dos dados de trafego para uma das

ruas monitoradas ao longo do més.

Para utilizar esses dados no modelo DCOP, foi necessario um processo de tratamento
e limpeza. Inicialmente, os dados foram agrupados por equipamento e hora, resultando
no total de veiculos por hora para cada equipamento ao longo do més. Em seguida,
foram removidos os periodos em que as luzes de iluminacao publica estariam desligadas,
mantendo apenas os dados das Oh as 6h e das 18h as 23h. Os equipamentos foram
renomeados para areas (Al a A5), e os dados foram organizados em arquivos distintos
para areas com 10, 50, 100 e 500 postes de iluminacao. Cada arquivo contém informacoes

sobre trafego (dados reais), pedestres (dados sintéticos) e condigdes meteorologicas (dados

2http://dados.recife.pe.gov.br/ca/dataset /velocidade-das-vias-quantitativo-por-velocidade-media-
2024
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Figura 38: Quantidade de mensagens por algoritmo para cada cenério.

sintéticos).

O segundo conjunto de dados provém do SisGeo® (Sistema de Gestao da Geoinfor-
macao) de Niterdi, que gerencia os dados geoespaciais do municipio. Através da coleta
e atualizacao continua de dados, o SIGeo apoia a criacao de politicas publicas, promove
a transparéncia e disponibiliza informagoes para a populagao por meio de um portal de
dados abertos. A visao do SIGeo ¢ transformar Niter6i em uma cidade inteligente, utili-
zando recursos tecnologicos para otimizar a gestao urbana, melhorar a qualidade de vida

dos cidadaos e servir de modelo para outras cidades no Brasil.

Foram utilizados 41.846 registros de pontos de iluminacao piublica, disponiveis na
plataforma SIGeo. Para este estudo, foi selecionada a Rua Marechal Deodoro, que contém
oito quadras totalizando 53 pontos de luz. Os dados foram personalizados para refletir
a configuracao real das ruas e postes, criando modelos especificos para cada quadra. A

Figura 40 mostra a distribuicao dos postes na cidade de Niteroi.

A consolidagao dos dados do SIGeo permitiu uma customizagao detalhada do modelo
DCOP, refletindo a diversidade real das configuragoes urbanas. A base de dados foi filtrada
e organizada para criar cenarios que representam fielmente a infraestrutura de iluminagao

publica da cidade, facilitando a anélise da adaptabilidade e otimizacao da iluminagao.

Em (P. FRAGOSO et al., 2020), foram realizadas simulagdes no software Dialux *

para determinar requisitos de iluminancia média minima (lux) para uma luminaria LED

3https: //www.sigeo.niteroi.rj.gov.br /search?q=ilumina%C3%A7%C3%A 30
4https:/ /www.dialux.com/en-GB/
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Figura 39: Fluxo de veiculos ao longo do més de janeiro de 2024, monitorados pela CTTU

de Recife.

de 60W com base no fluxo de veiculos para os periodos de 18h-22h (alto fluxo), 22h-
00h (fluxo moderado) e 00h-06h (baixo fluxo), conforme estabelecido na NBR 5101. Os
resultados das simulagoes podem ser observados nas Figuras 41 e 42 e os valores de

iluminancia para cada horério sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Horarios e limites aplicados.

Periodos | Iluminadncia média minima (lux)
18-22h 30
22-00h 20
00-06h 10

Com base nesses valores de iluminancia, a poténcia das lampadas foi ajustada para
cada periodo, resultando em uma dimerizagao eficiente da iluminacao publica. Neste
trabalho, foram utilizados os valores estabelecidos para uma lampada de 60W, ajustando
a poténcia para 42W em periodos de fluxo moderado e para 22W em periodos de baixo
fluxo, sendo a poténcia nominal de 60W utilizada nos horarios de alto fluxo. Esses valores
de poténcia foram definidos para atender aos requisitos de iluminadncia média minima
(lux) conforme a tabela acima. A Tabela 9 apresenta os valores de poténcia dimerizados

por horario.

Ao mapear o trafego de veiculos para esses valores de poténcia ajustados, o modelo
DCOP, utilizando os algoritmos DPOP e DSA, foi capaz de gerenciar os niveis de lumi-

nosidade de forma mais eficiente e adaptativa, contribuindo para reducgoes significativas
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Figura 40: Registro de pontos de iluminacao publica na cidade de Niterdi.

Tabela 9: Poténcia encontrada com dimerizagao para cada horario.

Periodo 18-22h | 22-00h | 00-06h
Poténcia (W) 60 42 22

no consumo de energia. Essas adaptagoes resultaram em uma economia de energia signi-
ficativa, mantendo a conformidade com os niveis de iluminéncia estabelecidos pela NBR

5101 e assegurando a visibilidade e seguranga necessarias.

A Figura 43 ilustra os resultados do consumo energético para modelagem feita com
a base de dados da CTTU para uma regiao com 50 postes, em trés datas especificas ao
longo de um més, comparando o desempenho do modelo DCOP empregando os algorit-
mos DPOP e DSA com métodos tradicionais de iluminacao. O grafico demonstra que o
modelo adaptativo apresentou uma economia de energia, com custos variando conforme
a demanda de trafego e horario. Em contraste, os métodos estaticos e de horario pré-
definido mostram um consumo energético mais alto e constante, independente da variacao

de demanda ao longo do periodo de funcionamento dos postes.

Se expandirmos o resultado desse modelo para uma cidade com 500 mil postes, onde
o custo para um dia de funcionamento de 50 postes (equivalente a 5 ruas com 10 postes
cada) é de R$ 19,50 no modelo estatico, R$ 11,95 no modelo pré-definido, e R$ 9,44 para
o modelo DCOP no dia 01/01,/2024, a redugao no custo diario em comparagao ao modelo
estatico é de R$ 10,06. Esta economia, quando aplicada a toda a cidade em uma operacao
diaria, resulta em uma economia mensal aproximada de R$ 3.018.000,00. Em contraste,
a economia em relacao ao método pré-definido, que é de R$ 2,51 por dia, leva a uma

economia mensal de cerca de R$ 2.265.000,00. Este calculo destaca a eficiéncia do modelo
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Figura 42: Curva isolux para luminéria de 60W.

DCOP em reduzir custos operacionais em situagoes que o ambiente assim permita. Um

resumo das informagoes acima é apresentada na Tabela 10.

Tabela 10: Comparacao dos custos diarios e mensais para 500 mil postes de iluminacao.

Modelo | Custo Diario (R$) | Economia Mensal (RS$)

Estatico 19,50 -
Pré-definido 11,95 2.265.000,00

DCOP 9,44 3.018.000,00

A Figura 44 ilustra os resultados do consumo energético para a modelagem custo-

mizada empregando dados de Niterdi, onde foram aplicadas as mesmas informagoes de

trafego utilizadas no modelo anterior, acrescidas de dados sintéticos sobre deteccao de

pedestres e chuva. Observa-se que as curvas de consumo energético neste gréafico sao

distintas das do gréfico anterior, refletindo um aumento na intensidade luminosa e, conse-

quentemente, um maior consumo energético devido & presenca de informagoes adicionais
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Figura 43: Resposta adaptativa do modelo DCOP para o cenario com 50 postes.

de pedestres e chuva. Este padrao evidencia como o modelo DCOP consegue se adap-

tar dinamicamente aos dados ambientais capturados, ajustando a iluminacao de forma

eficiente e responsiva.

Além disso, o segundo conjunto de dados reflete uma customizagao profunda do mo-

delo DCOP, com a quantidade de ruas e postes sendo especificamente adaptada para

corresponder a uma rua especifica na cidade de Niter6i, demonstrada na Figura 45. Essa

abordagem testa a flexibilidade do modelo em ajustar-se a diferentes configuragoes ur-

banas, e também destaca sua capacidade de otimizar o uso da iluminagao publica em

resposta direta as necessidades locais, conforme evidenciado pelas variagoes nos niveis de

consumo energético entre os dois cenérios examinados.

Consumo Energético em R$

Método e Data
—e— Estatico - 01/01/2024 - RS 20,67
Pré-Definido - 01/01/2024 - R$ 12,67
—e— DPOP/DSA - 01/01/2024 - RS 15,67
0.6 1 —e— DPOP/DSA - 15/01/2024 - RS 15,79
—e— DPOP/DSA - 30/01/2024 - R$ 15,57
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Figura 44: Resposta adaptativa do modelo DCOP para o trecho da cidade de Niteroi.
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Figura 45: Avenida utilizada como referéncia para o modelo DCOP customizado.

Esta subsecao demonstrou a aplicabilidade dos algoritmos DPOP e DSA em contextos
dindmicos através do uso de dados reais. Essas analises refor¢am que o DCOP nao é apenas
um método tedrico, mas uma solucao pratica que pode ser customizada para atender as

diversas exigéncias de um ambiente urbano, otimizando o consumo energético enquanto
melhora a iluminacao publica.

6.5 Consideracoes finais

Durante a anélise dos algoritmos DCOP, especificamente o DPOP e o DSA, notamos sua
capacidade de ajustar dinamicamente os niveis de iluminacao baseados em condi¢oes de
trafego variaveis e outros fatores ambientais, utilizando dados reais. Este estudo confirmou
a viabilidade dos algoritmos para otimizar o consumo energético e melhorar a eficiéncia da

iluminacao publica, ao mesmo tempo que respondem de forma adaptativa as mudancas
no ambiente urbano.

Os resultados destacam que, embora o DPOP seja altamente eficiente em termos de
comunicacao, o DSA se mostrou mais rapido e adaptével em cenarios de complexidade
crescente, fazendo-o ideal para aplicagoes praticas onde a resposta rapida é crucial. Além
disso, a modelagem baseada nos dados de Niter6i introduziu uma perspectiva de custo-

mizagao que ilustra a flexibilidade do modelo DCOP para ser ajustado a configuragoes
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urbanas especificas, aumentando sua aplicabilidade.

Este capitulo também mostrou que a integracao de tecnologias adaptativas pode re-
sultar em economias significativas de custos operacionais quando expandidas para escalas
urbanas maiores, oferecendo percepcoes valiosos para o planejamento e a gestao de siste-

mas de iluminacao publica.

Portanto, enquanto os algoritmos DCOP apresentam desafios, especialmente em ter-
mos de requisitos de comunicagao e processamento em larga escala, seus beneficios poten-
ciais para Cidades Inteligentes sao claros, proporcionando uma plataforma robusta para

futuras investigacoes e aplicagoes praticas em gestao de energia e automagao urbana.



7 Conclusao

O uso de sistemas [oT adaptativos aplicados a Cidades Inteligentes, detalhado neste tra-
balho, ressalta a transformacao tecnologica em ambientes urbanos por meio da integracao
de dispositivos interconectados. Esta tecnologia viabiliza uma gestao mais eficiente dos
recursos urbanos, potencializando a qualidade dos servigos publicos. A capacidade de
dispositivos inteligentes em coletar e analisar dados em tempo real transforma a infraes-
trutura das cidades, tornando-as capazes de responder de maneira proativa as necessidades

dos cidaddos e aos desafios ambientais.

A contribuicao deste trabalho reside na aplicacao pratica e inovadora de algoritmos
DCOP na gestao adaptativa da iluminagao publica, um campo ainda pouco explorado
em estudos anteriores. Embora nao tenha sido desenvolvido um novo algoritmo ou feita
uma adaptacao extensa de algoritmos existentes, a pesquisa demonstra a viabilidade e a
eficacia do uso de algoritmos DCOP, como DPOP, MGM e DSA, em cenarios urbanos
reais para a otimizacao da iluminacao publica. A implementagao destes algoritmos em um
sistema de iluminagao publica permite ajustes dindmicos e automaticos na luminosidade
dos postes, com base em varidveis ambientais detectadas em tempo real, como trafego
de veiculos, presenca de pedestres e deteccao de chuva. Este modelo promoveu uma
redugao no consumo energético, bem como melhorou a eficiéncia operacional do sistema
de iluminacao publica, contribuindo para o fortalecimento do paradigma das Cidades
Inteligentes. A relevancia da pesquisa esta em validar empiricamente a aplicabilidade dos
algoritmos DCOP em contextos proximos dos reais, oferecendo uma solu¢ao para melhorar

a gestao dos recursos urbanos e a qualidade dos servigos ptblicos.

O foco em adaptabilidade revelou a importancia de sistemas que podem modificar seu
comportamento em resposta a mudancas ambientais e operacionais. A dissertacdao expoe
como sistemas autoadaptativos empregam tecnologias de sensoriamento para ajustar as
funcoes de infraestrutura urbana em resposta a dados contextuais. A implementacao
de tais sistemas promove a economia de recursos, bem como garante uma resposta agil e

eficaz as dinamicas urbanas, contribuindo para uma gestao urbana mais resiliente e menos
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sujeita a falhas ou ineficiéncias.

No desenvolvimento deste estudo, o cenério de Iluminacao Publica Adaptativa foi
modelado como um DCOP, algo pouco explorado na literatura. Ao implementar variaveis
e restricoes dentro do modelo DCOP, foi possivel criar uma rede de iluminacao publica
que responde automaticamente e de forma otimizada as necessidades em tempo real da

area urbana.

Essa abordagem permitiu uma otimizagao em escala urbana, promovendo uma gestao
mais inteligente e econémica dos recursos de iluminagao. Os resultados da andlise com-
parativa dos algoritmos DCOP revelaram que os algoritmos locais, como o DSA e MGM
sao eficazes em encontrar solugoes 6timas rapidamente, ajustando-se de maneira eficiente

a dinamica da cidade.

Contudo, embora os algoritmos DCOP tenham mostrado tteis na gestao adaptativa
da iluminacao publica, uma limitacao percebida diz respeito a infraestrutura tecnolégica
necessaria e a capacidade dos algoritmos em lidar com mudancgas dinamicas de restri¢oes.
A maioria dos frameworks DCOP disponiveis atualmente nao suporta a modificacao diné-
mica de restricoes em tempo real, uma capacidade essencial para aplicagoes em ambientes
urbanos que exigem alta adaptabilidade. Além disso, como destacado por (FIORETTO;
PONTELLI; YEOH, 2018), a falta de uma métrica padrao para avaliar o desempenho
dos algoritmos e a auséncia de uma linguagem DCOP geral dificultam a comparacao e a

validacao de novos algoritmos em diferentes contextos.

Como trabalhos futuros, pode-se explorar o uso de outros algoritmos DCOP, como
Max-sum, ADOPT, e OptAPO, que podem oferecer novas perspectivas e eficiéncias em
contextos variados. A inclusao desses algoritmos poderia potencialmente expandir a ca-
pacidade do sistema em lidar com cenérios mais complexos e dindmicos, onde a adaptacao
em tempo real se faz ainda mais necesséaria. Adicionalmente, propoe-se aprofundar o mo-
delo criado neste trabalho incorporando restri¢coes adicionais relacionadas a capacidade de
processamento dos dispositivos IoT, ao canal de comunicagao utilizado, e capacidade de
hospedagem de agentes em outros dispositivos. Outra possibilidade é testar a resiliéncia
do sistema frente & entrada e saida de agentes em tempo real, melhorando a robustez e
a aplicabilidade do modelo em ambientes urbanos reais. Algumas modificagoes sugeridas
podem ser implementadas utilizando o frameworks pyDCOP, ja empregado neste estudo,
algo que nao foi feito devido as limitacoes de tempo do estudo. Estas melhorias nao so
ampliariam a funcionalidade do modelo atual, mas também contribuiriam significativa-

mente para a literatura sobre gestao inteligente de recursos urbanos, fortalecendo as bases
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para futuras inovagoes no campo das Cidades Inteligentes.

As contribuicoes desta pesquisa destacam-se por sua aplicabilidade pratica e tedrica
no campo das Cidades Inteligentes e sistemas IoT adaptativos. Através da publicagao
do artigo "Self-Adaptation in IoT Systems for Smart Cities"no Simpésio de 2023 sobre
Internet das Coisas (SIoT)!, a pesquisa contribuiu significativamente para o avango do
conhecimento na area, introduzindo novas abordagens de adaptabilidade em sistemas ur-
banos inteligentes. Também foi aprovado um artigo ao 56° Simposio Brasileiro de Pesquisa
Operacional (SBPO 2024), o qual deve ser publicado nos proximos meses, ampliando a
discussao sobre o impacto dos sistemas adaptativos em contextos urbanos. Essas contri-
buigoes reforcam a relevancia do estudo no contexto académico e pratico, além de destacar
o potencial de aplicacoes desenvolvidas para a gestao eficiente de recursos de uma Cidade
Inteligente e a melhoria da qualidade dos servigos piblicos, posicionando a pesquisa na

vanguarda das discussoes sobre tecnologias adaptativas para ambientes urbanos.

Thttps:/ /ieeexplore.ieee.org/abstract /document /10390083
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