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RESUMO

Estudos recentes mostram que um fator importante para a gestdo dos servicos urbanos € a integragdo da Internet das
Coisas (IoT) com Sistema de Informag6es Geograficas (GIS), uma vez que ambos permitem a eficiéncia nos servigos
prestados para uma melhor qualidade de vida. O objetivo deste artigo é categorizar analiticamente e estatisticamente as
contribuicdes em relacéo a integracéo entre IOT e GIS. As principais abordagens selecionadas foram focadas nas areas
de estudo: seguranca, operagdo e manutencdo, trafego e mobilidade urbana. O estudo envolve uma reviséo sistematica
da literatura (SLR) e abrange publicagbes selecionadas entre 2000 e 2018. Os resultados forneceram uma visao
atualizada sobre as principais lacunas, descobertas, vantagens e desvantagens para a integragao dessas tecnologias.

Palavas-chave: Internet das Coisas, Sistema de Informagdo Geogréfica, Revisdo Sistematica da Literatura.

ABSTRACT

Recent studies show that an important factor for urban services management is the integration of the Internet of Things (loT) and
Geographic Information System (GIS), once that both enable efficiency in services provided for a better quality of life. The objective of
this article is to categorize analytically and statistically the contributions regarding the integration between loT and GIS. The main
approaches selected were focused on the study areas: safety, operation and maintenance, traffic and urban mobility. The study involves
a systematic literature review (SLR) and encompass selected publications between 2000 and 2018. The results provided an updated
view about main gaps, discoveries, advantages and disadvantages for those technologies integration.
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1 INTRODUGCAO

Segundo Kitichin (2014) a aplicacdo da Internet das Coisas (loT), como fonte coletora e transmissora de
dados por meio de sensores, integrados a uma série de processamentos computacionais, estdo
transformando a qualidade dos servigos prestados principalmente na América do Norte e Europa Ocidental.

Diante desta evolucdo, surgem ideias para uma melhor organizacdo urbana, focando principalmente um
contexto de novas infraestruturas tecnoldgicas, que possibiltem o desenvolvimento econdémico,
sustentavel, com reducdo dos custos operacionais e repercutida em uma maior participacdo dos cidadaos
neste processo (MANVILE et al., 2014; WALRAVENS et al., 2013).

A IoT é considerada um ecossistema que contém objetos inteligentes equipados com sensores, redes e
tecnologias de processamento, que se integram e trabalham conjuntamente para fornecer um ambiente no
qual os servicos inteligentes possam ser levados aos usudrios finais. A IoT esta levando inimeros
beneficios para a vida humana através do ambiente em que os servicos inteligentes sédo fornecidos para
utilizar todas as atividades, em qualquer lugar e a qualquer momento (ASGHARI et al., 2019).

Por outro lado, o Sistema de Informacdes Geograficas (GIS) possibilita a visualizagdo de diferentes dados
em um mapa, hum ambiente heterogéneo, permitindo aos seus usuarios analises acerca do mundo real
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(KOTIKQV, 2017; DANG et al., 2017). Neste sentido, o GIS aparece como uma plataforma acessivel para
diversas areas de conhecimento, uma vez que, os métodos de gerenciamento e monitoramento das
cidades requerem multipla fusdo de informacg®es, adquiridas por meio de dados cartograficos, modelos
geomeétricos e semanticos, objetos virtuais ou objetos reais (GUNDUZ et al., 2017; ISIKDAG, 2015).

Diante do exposto, esta pesquisa visa categorizar analiticamente e estatisticamente as contribuigbes para a
integracdo da loT e GIS aplicadas gestdo de servicos em trés importantes areas do ambiente urbano,
mediante uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL).

2 METODOLOGIA

Segundo Kitchenham (2004), a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) € um importante instrumento para
identificar e avaliar novas questdes de pesquisa. Neste trabalho, os critérios adotados na revisdo envolvem
0s seguintes procedimentos: (i) planejamento da revisao; (ii) conducdo da revisdo; e (iii) analise dos
resultados.

2.1 Planejamento da reviséo

Enquanto estratégia de busca definiu-se que os trabalhos deveriam estar publicados em base de periédicos
cientificos e contemplar o intervalo temporal de 2000 a 2018. Tal escolha é condicionada em consequéncia
da expressao loT ter sido utilizada pela primeira vez no Auto-ID Center do Massachusetts Institute of
Technology (MIT), em 1999 (Ashton, 2009; Yuan et al., 2012). Além da ampla disseminacao na metade do
ano 2000 quanto a aplicacéo das TIC para o gerenciamento urbano por meio de combinacdes inteligentes
(GIFFINGER et al., 2007), bem como, as percepc¢des enfaticas quanto a potencialidade do GIS trazidas na
segunda edi¢céo do livro Principles of Geographical Information Systems por Burrough e McDonnel em
1998.

As buscas foram efetuadas nas bases de dados Scopus, Science Direct e Web of Science. Os termos de
busca empregados foram: “Internet of Things”, “loT”, “Geographic Information System”, “GIS”, “WebGIS”,
“Sensor” e “Real-time Data”. Os critérios de inclusdo e exclusdo adotados sao explicitados na Figura 1.

Figura 1: Critério de sele¢do da pesquisa
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Fonte: Os autores.



2.2 Técnica de selecdo da pesquisa

Inicialmente foram encontradas 415 publicacdes, todas associadas a artigos completos ou resumos
expandidos. A partir da aplicacdo dos critérios de exclusdo detectou-se 0s seguintes agrupamentos: 34
pesquisas de revisdo de literatura, 1 trabalho ndo associado a lingua inglesa, 66 pesquisas com repeticdes
e 109 trabalhos indisponiveis para download, totalizando 205 artigos.

3 RESULTADOS

Com a aplicacdo dos critérios de inclusdo, 15 publicacdes foram direcionadas para aplicacdes em
seguranca, operacdo e manutencao, trafego e mobilidade urbana. Tais areas destacam-se em
consequéncia da tecnologia GIS possuir boa disseminacdo em pesquisas focadas na gestao de ambientes
urbanos.

3.1 Categorizagédo analitica e estatistica

A categorizagdo e quantitativo dos artigos abrangem areas de producéo voltadas a aplica¢gbes integradas
entre loT e GIS, destacadas a saber: gestdo da seguranc¢a publica (2), gestdo de riscos emergenciais (4),
conforto (1), eficiéncia energética (4), rastreamento de veiculos (3) e estacionamento inteligente (1).
Considera-se enquanto descobertas as inovacdes desenvolvidas para uma integracédo inteligente, bem
como as vantagens e desvantagens combinadas a este campo, conforme Quadro 1.

Quadro 1: Aplicagdes integradas entre 10T e GIS no ambito da seguranga, operagdo e manutengao, trafego e mobilidade

Refs. PAno (!a Vantagem Desvantagem Descoberta Categoria
esquisa
— Limitagéo de
Huang et al. 2015 Apllcap !Ildade meméria, perda Framework Seguranga
PiElted de dados
Aplicativo,
Thanos et al. 2016 Softwares livre Néo discutido plataforma Seguranga
algoritmos
Peng et al. 2017 Baixo custo Né&o discutido Framework Seguranca
Luchettii et al. 2017 Softwares livre Poucos estudos Prototipo Seguranga
neste escopo
Estabilidade na
Wu et al. 2017 transmisséo de Né&o discutido Framework Seguranga
dados
Athanasiou ef 2018 Uso de dados Né&o discutido Framework Seguranga
al. abertos
Gunduz et al. 2017 Interface flexivel P GELITE Framework Operagao~e
neste escopo manutengao
Nourjop € 2017 Interface flexivel Alto custo Framework Operagao~e
Hashemipour manutencgao
Bottacciloli 2017 Interface flexivel Alto custo Framework Operagao~e
manutencao
Bottacciloli 2017 Rede c.ielsensores Alto custo Framework Operagao~e
otimizada manutencéo
Lietal 2017 Baixo custo Nao discutido Framework ol
manutencao
Liu et al. 2008 Interface flexivel Alto custo Frame_w ork, Traf_e_go €
algoritmo mobilidade
Protétipo, Trafeqo e
Sciortino 2016 Interface flexivel Alto custo algoritmo, ©g
mobilidade
plataforma
Hamide 2017 Rede Qelsensores Alto custo Protétipo Trafggo N
otimizada mobilidade
Jagwani e Baixo custo, o i Trafego e
Kumar Al Interface flexivel D LI FIOBATED mobilidade

Fonte: Os autores.
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3.2 Aplicagbes em seguranga

Pensando no desenvolvimento de planos de emergéncia para eventos catastréficos Huang et al. (2015),
desenvolvem uma plataforma 3D baseada em WebGIS e integrada a sensores de alerta em tempo real
guanto aos fluxos de detritos em regides de montanha. Nesta mesma perspectiva, Luchettii et al. (2017),
utiizam a vasta disponibilidade de sistemas para monitoramento inteligente associados a desastres
hidrogeolégicos, com informacdes em tempo real via Twitter.

Athanasiou et al. (2018), apresentam um WebGIS que serve como mecanismo online para prevencgao,
monitoramento e alerta contra inundacdes. A pesquisa descreve brevemente as principais tecnologias para
o desenvolvimento de um sistema GIS baseado na web, ao qual, utiliza dados de sensores de temperatura,
velocidade do vento e nivel de agua.

Peng et al. (2017), desenvolvem um sistema de gerenciamento de emergéncias (ndo clinicas) em hospitais.
Tal produgéo utiliza uma integragé@o entre 10T, Building Information Modeling (BIM) e GIS para a deteccéo
de riscos, analise, visualizacdo e tomada de decisdo, em uma arquitetura de sistema baseada em
sensores. Com os dados visualizados em tempo real, a rede de transmissao utilizada permite uma
comunicacao externa abrangente, a exemplo, o contato com o corpo de bombeiros em casos de incéndio.

Thanos et al. (2016), apresentam aplicativo mével que oferece recursos de navegacgéao precisa dentro e fora
das edificacdes para auxilio da gestédo da seguranca. Na medida que o usuario encontra um caminho em
direcdo ao seu destino, os pontos de verificacdo habilitados por Near-field Communication (NFC) e
bluetooth oferecem recursos de reencaminhamento quanto ao posicionamento do usuério dentro do
campus universitario. Wu et al. (2017), apresentam um sistema de monitoramento por GeoVideo (nota) e
rastreamento de trajetdria de pessoas para a gestdo da seguranca. O sistema permite a organizacéo e
gerenciamento de dados geoespaciais em tempo real e o uso de elementos geogréaficos unificados em um
banco de dados.

3.3 AplicacGes em Operacdo e Manutencao

Os estudos de Gunduz et al. (2017), testam uma arquitetura de softwares para a integracao de BIM, GIS e
IoT que possibilite a andlise de conforto e supere problemas de gerenciamento em instalagfes complexas.
Tal abordagem utiliza um modelo BIM convertido e exibido em 2D no Google Maps com dados de
sensores, vistos em tempo real, utilizando uma plataforma de prototipagem eletrénica.

Nourjou e Hashemipour (2017), apresentam um sistema em tempo real que permite que aplicativos de
mapeamento na web e dispositivos méveis acessem, consultem e exibam mapas na web quanto ao status
de interrupcao de energia. Os resultados do sistema apontam para uma plataforma de interface flexivel que
pode ser aplicada no gerenciamento de opera¢do e manutencdo em cidades inteligentes. Li et al. (2017),
propde um estudo para modernizagdo quanto ao processo de inspecdo em linhas de transmissao de
energia elétrica. O sistema permite inteligéncia na inspecao de equipamentos eletrdnicos de poténcia com
0 uso de Radio Frequency Identification (RFID) e multi-sensores em tempo real por meio de uma rede de
transmissao 3G, 4G e WiFi.

Bottacciloli et al. (2017a), expdem uma plataforma integrada visualizada em tempo real que permite simular
a poténcia produzida por geradores fotovoltaicos em telhados de edificios. Em outra pesquisa, Bottacciloli
et al. (2017b), desenvolvem uma arquitetura na nuvem para monitorar o consumo de energia em edificios.
A plataforma explora dispositivos 10T georreferenciados para coletar informac¢des relacionadas ao consumo
de energia em uma edificacdo, permitindo assim, uma boa combinagéo quanto as simulacdes de energia.

3.4 Trafego e Mobilidade Urbana

Liu et al. (2008), implementam mapas de velocidade instantanea para o segmento rodoviario baseado em
Global Position System (GPS), wireless e plataforma WebGIS, utilizando cerca de 4000 motoristas de taxis
portando sensores. As velocidades médias dos taxis podem ser analisadas em tempo real servindo como
ferramenta para a gestéo do trafego e mobilidade urbana.

Sciortino et al. (2016), propdem um sistema de monitoramento em tempo real para o controle de qualidade
dos produtos pereciveis. Os resultados apresentam estimativas por meio de um WebGIS, da vida util de um
alimento durante o transporte logistico.
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Jagwani e Kumar (2018), apresentam uma estrutura baseada na web para rastreamento de frotas e
localizacdo em tempo real. O sistema desenvolvido é baseado em tecnologias de comunicacdo General
Packet Radio Services (GPRS), Global System for Mobile Communications (GSM), internet, GPS e
microcontroladores.

Hamide et al. (2017) avaliam um sistema para deteccdo e visualizacao inteligente da disponibilidade de
vagas em estacionamentos. O protétipo é capaz de informar em tempo real as vagas ocupadas e a melhor
localizagao.

4 DISCUSSAO

Diante dos resultados é possivel analisar a partir do Gréafico 1 os percentuais quanto as vantagens,
desvantagens e descobertas em projetos que integrem 0T e GIS. Esta contribuicdo sinaliza as principais
tendéncias de desenvolvimento e lacunas no campo pesquisado.

As lacunas identificam a necessidade de novas avaliagdes quanto aos requisitos das redes de transmissao,
a necessidade para desenvolvimento de um servidor GIS robusto, a importancia para uma fuséo
consistente entre varios sensores, além da necessidade de projetos com a utilizagdo de softwares livres. O
alto custo identificado em 60% das pesquisas € traduzido ainda pela grande utilizacdo de softwares
proprietarios.

Gréfico 2: Percentuais das amostras

Vantagens Desvantagens Descoberta
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Fonte: Os autores.

5 CONCLUSAO

Entende-se que a integracdo destas tecnologias tera um impacto significativo na solucdo de diversos
problemas quanto aos servi¢os urbanos prestados. Entretanto, como a loT e o GIS foram desenvolvidos
originalmente para diferentes propdsitos, varios desafios necessitam ser ultrapassados em busca de uma
integracao eficaz, eficiente e de baixo custo.
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