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Sub-tema 7
Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente.

1 INTRODUCCION

Smart cities se puede definir como una ciudad de tecnologia intensiva y
avanzada que conecta a las personas, la informacién y los elementos de la
ciudad utilizando las nuevas tecnologias con el fin de crear una ciudad mas
sostenible, mas verde, competitiva e innovadora, y con mas calidad de vida
(BAKICI; ALMIRALL; WAREHAM, 2013).

Este concepto, buscado y puesto en practica en algunas ciudades en el
mundo, tiene como objetivo desarrollar en los centros urbanos el uso de las
TIC (tecnologias de la informacion y la comunicacién) como un medio para
mejorar la calidad de vida de las personas de manera sostenible
(CARAGLIU;BO;NIJKAMP, 2011).

Centrado en las cuestiones ambientales para las smart cities, dos
enfoques se destacan en la literatura: el desarrollo de green software, que
surge de la Ingenieria de Software y las Tecnologias Verdes (de software); y
aplicaciones de sensores basados en big data, procedentes de la computacion
contextual y notable (DOBRE y XHAFA, 2013). Ambos los enfoques son
complementarios y pueden minimizar el medio ambiente a corto plazo.

Dobre y Xhafa (2013) afirman que los softwares basados en big data
representan una nueva generacion de aplicaciones. Su fuente de datos
proviene del fenémeno big data, mas precisamente teniendo como la principal
fuente la Internet de las cosas (/oT, internet of things), y tiene la capacidad de
actuar con inteligencia, integrados en su contexto. Esto permite la creacion
de aplicaciones que pueden ser utilizados para una mejor gestion de los
recursos naturales (SEN, et al 2012).

Sin embargo, para desarrollar estes softwares, es importante considerar
un conjunto de caracteristicas claves, como la limitaciéon de la capacidad de
memoria, de procesamiento y los datos sobre la ubicacion donde se inserta el
sensor. Ademas, la Ingenieria de Software ha traido nuevos requisitos para
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que sean estudiados, teniendo en cuenta el impacto de la creciente utilizacion
de programas en el medio ambiente. Por lo tanto, este estudio se propone
examinar estos dos enfoques, su impacto y beneficios para el medio ambiente
en las ciudades.

2 OBJECTIVO

Revisar los requisitos para el desarrollo y uso de los softwares que
generan mejoras en el impacto ambiental de las ciudades, desde la
aproximacion a las smart cities | big data y la Ingenieria de Software.

3. MATERIALES Y METODOS

Para Botelho (2012), "la revision de la literatura es el primer paso en la
construccion del conocimiento cientifico, porque es a través de este proceso
que se identifican brechas y oportunidades de investigacion." Debido a que es
un area relativamente nueva de estudio, se realizO una revision de la
literatura, de manera integrativa.

Este método tiene como objetivo reunir y sintetizar resultados de la
investigacion sobre un tema o asunto definido de una manera sistematica y
ordenada, lo que contribuye a la profundizacién de conocimientos sobre el
tema investigado (MENDES; SILVEIRA; GALVAO, 2008).

Se realizaron las siguientes etapas en este procedimiento: la eleccion y
definicibn de tema, los criterios para la categorizacién de los estudios
investigados, busqueda en bases literarios, andlisis e interpretacion de los
resultados de la muestra, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1 - Revision integrativa.
Fuente: Mendes, Silveira e Galvdo, 2008

Los temas fueron elegidos de acuerdo con su relacion con la



sostenibilidad y los conocimientos prévio sobre smart cities y preocupacion
ambiental por parte de los investigadores.

Se utiliz6 como Base de Datos el directorio virtual de la CAPES
(Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), que tiene
mas de 37.000 publicaciones periddicas, y la seleccién de otros documentos
se hizo de acuerdo con la relevancia cientifica de estos (SADEH, 2012;
BRASIL, 2014).

Se hizo primero una revision del tema smart cities, debido a su
preocupacion con el medio ambiente, y luego se analizaron cuales son los
requisitos de software que estas ciudades deben cumplir,

4. RESULTADOS

En esta seccion se describen los resultados de la encuesta. En primer
lugar se define el concepto de smart cities y su relacion con la sostenibilidad,
lo que identifica los requisitos de software con un menor impacto ambiental y
la forma en que se pueden utilizar en el contexto de las smart cities.

4.1 Smart cities

Segun Townsend (2013, traduccion nuestra), smart cities son ciudades
que pueden capturar los datos, los convierten en informacion y adaptan sus
acciones en tiempo real.

Caragliu, Bo y Nijkamp (2011) describen una smart city como una ciudad
donde uno invierte en capital humano y social, utilizando la infraestructura de
tecnologia de la informacién para promover el crecimiento econdémico
sostenible y la calidad de vida.

Un trabajo que contribuye lo suficiente a la comprension de este temay
su preocupacién sostenible fue realizada por Giffinger et al (2007), donde se
hace un estudio general del estado del arte de las definiciones existentes de
smart cities y qué caracteristicas las definen.

Con base en esta investigacion los autores informan que las definiciones
de smart cities no solo tienen en cuenta el uso de las TICs para mejorar la
economia y calidad de vida, pero también tienen en cuenta desde el nivel de la
educacion de sus habitantes, a la forma en que los recursos ambientales son
gestionados, como se muestra en la Figura 2 (GIFFINGER et al, 2007).

Para medir estas caracteristicas se utilizan los factores e indicadores de
desarrollo. En las cuestiones ambientales se destacan en este caso los
siguientes indicadores: cantidad de zonas verdes puUblicas, la opinion publica
sobre la proteccidon de la naturaleza (lo que puede indicar los anticipos a la
cuestion de la sostenibilidad a largo plazo), horas de iluminacion natural (luz
solar), la forma consiente como los habitantes usan el agua y la electricidad.



Neirotti et al (2014), siguiendo la misma linea de Giffinger et al (2007),
enumera los requisitos de sostenibilidad que una smart city debe cumplir. Se
destacan también en sus estudio factores como: utilizacion de redes
inteligentes de energia (smart grid), el alumbrado publico inteligente (y
percibido con LED - Diodo Emisor de Luz), el uso de energias renovables,
gestion de residuos sélidos y control de la contaminacién ambiental. Este
ultimo tema, vinculado a las leyes de conservacion de la naturaleza, puede
convertirse en una proteccion ambiental méas eficiente.

Vilajosana et al (2013) sefialan que, con interés en la inversion publica
que se hard en las iniciativas de smart cities, grandes proveedores de
tecnologia como Cisco, IBM y HP, se han centrado en este tema y han
desarrollado sus propias soluciones.
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Figura 2 — Modelo de las smart cities - caracteristicas genéricas y sus
factores.

Fuente: Giffinger et al (2007).
En la siguiente seccion se describen caracteristicas genéricas de
proyectos de softwares para las smart cities, cuyo objetivo es, en muchos

casos, reducir directamente el impacto ambiental del crecimiento urbano en las
grandes y medianas ciudades actuales.

4.2 Desarrollo de software para la sostenibilidad de las smart cities



En esta seccion se detalla como el software puede ser desarrollado para
la sostenibilidad, centrdndose en dos enfoques: el mapeo de necesidades
especificas de software para las smart cities y qué impactos estos softwares
generan y pueden ser minimizados, mediante la especificacion de requisitos
no funcionales de sostenibilidad.

4.2.1 Requisitos especificos para la creacion de software para la
sostenibilidad en smart cities

Como se explico anteriormente, las smart cities representan un concepto
que implica en areas especificas, en las cuales, la ciudad debe presentar buen
rendimiento, y que incluye una preocupacion por el medio ambiente
(GIFFINGER et al, 2007; NEIROTTI et al 2014). Segun Lombardi et al (2012)
la aplicacion de tecnologias de la informacion y la comunicaciéon (TICs), con
sus efectos sobre el capital humano (educacion), el capital social y las
cuestiones ambientales son una preocupacion de los planteamientos de las
smart cities. Esto implica estudiar cobmo deben ser desarrolladas y utilizadas
las TICs, incluyendo el software, en el contexto de las smart cities y sus
preocupaciones ambientales.

Dobre y Xhafa (2013), enumeran una serie de caracteristicas que el
software de estas ciudades tiene que cumplir, que se basan en el fendmeno de
big data y en el Internet de las cosas.

Segun Fan y Bifet (2012), citando Laney (2001), el fendmeno de big
data puede ser caracterizado en el modelo llamado 3VS (Figura 3) y
corresponde al hecho de que hoy existen datos disponibles en altos volumenes
(volumen) en varios formatos diferentes (variedad) que se producen con tanta
rapidez (velocidad) que su interpretacion se hace muy dificil.

* Terabytes
* Records
* Transactions
* Tables, files
* Batch * Structured
* Near time * Unstructured
* Real time * Semistructured
* Streams * All the above

Figura 3 — El fendmeno big data y el modelo 3VS.
Fuente: WALKER (2012).



Segun Chen, Mao, y Liu (2014), la Internet de las cosas - un concepto
que se refiere a la variedad actual de diversos objetos que conectan la
internet y producen datos, tales como automoviles, smartphones, e incluso
personas (PERERA et al, 2013) — y big data son una importante fuente de
datos para las smart cities. El uso de sensores acoplados a las redes de
energia, el agua y los modernos dispositivos mdaviles (smartphones), por
ejemplo, producen grandes volumenes de datos y contienen informacion de
interés sobre la ciudad y su entorno.

Dobre y Xhafa (2013), afirman que las smart cities deben basarse en
este fendmeno (big data) para lograr sus objetivos. Imaginese la siguiente
situacion: un ciudadano, con su dispositivo movil moderno (un smartphone, por
ejemplo), fluye a través de la ciudad, y el dispositivo recoge datos sobre su
ubicacion. Estos datos, agrupados en grandes cantidades, pueden
proporcionar el numero de habitantes que circulan en una zona turistica de la
zona de conservacion, indicando si se ha excedido su capacidad diaria de
visitantes, advirtiendo a los ciudadanos que se debe esperar por otro horario
disponible para visitacion, por ejemplo. Esta aplicacion también podria
proporcionar datos estadisticos para los administradores de las ciudades vy
ayudar a la gestion de sus recursos naturales.

Otro ejemplo de este tipo de aplicacién que ayuda a la sostenibilidad es
la aplicacion Uber ([20--]), centrandose en la movilidad urbana. Este software
permite a los usuarios inscribirse y, de acuerdo con su ubicacién actual, seguir
con otra persona a una ruta dada en comun (carona), lo que reduce el nimero
de automoviles y las emisiones de carbono en las ciudades.

Sen et al (2012) y Neirotti et al (2014), destacan, en la tabla 1, algunos
ejemplos comunes de uso de software en las smart cities, proyectos como el
alumbrado puablico controlados por sensores que iluminan la calle s6lo cuando
hay movimiento (para reducir el consumo de energia), las solicitudes de
control de transporte puablico para informar la posicion actual de un autobus
especial (como un incentivo de este medio de transporte en detrimento del uso
de los automoviles) y un sistema de trafico inteligente, que utiliza informacion
en tiempo real para informar a los conductores de posibles accidentes de
trafico, volviendo sobre rutas, reduciendo el tiempo que los coches estan
aparcados en colas liberando CO?2.

En comun, estos tipos de aplicaciones utilizan datos de los sensores
(incluso smartphones proporcionando datos) en relacion con el concepto de
los big data e Internet de las cosas, adaptando su comportamiento en una
dada situacion.



Software Funcionalidades e Objetives

Sistemas de confrole intehigente de transito (infelligent |Dados onundes des camos que avisam sobre incidentes em
traffic systems) determinados locals que estejam dificultands o trinsito.
Este tipo de sistema pode mformar novas rotas
disponiveis, reduzindo o tempo dos motoristas no trinsito,
dimmuinde a emissio de CO® (SEN et al, 2014) Exemplo:
Waze app (WAZE, 2014).

Tuminagdo publica mtelizente (smarr streer lighting) Sistema que desliza as luzes em ruas menores quando nio
houver movimento nelas (SEM et al, 2014) ou que tenham
centrole de imfensidade de dlummagic, cenforme
informagdes em fempo real das condigdes climaticas
(WEIROTTI et al, 2014).

Transporte Piblico Intelizente (smart transport) Sistema que informa em tfempo real o3 usuarios de
transporte coletive sobre a situagio dos dmibus, como
tempe de chegada nos ponfes de parada, linhas disponiveis
dentre cufros. Este tipo de sistema também pode pode
coletar dados estatisticos de quais horanos necessitam de
mals ou menos linhas de transporte coletive além de
incentiva o seu uso detrimento de carmros mdividuals
(SEN etal, 2014)

Construgdes Inteligentes (Smarr Building) Sistemnas que controlam os subsistemas de prédios, come
elevadores, fornecimento de dgua e ar-condicionado por
exemplo, com o objetive de diminuwr desperdicios de
recursos (IBM; NEIROTTI et al, 2014)

Controle de Poluigdo atraves de sofiware Softwares que coletem os nivels de poluigio ambiental,
como emizsio de gases ou de efluentes por exemplo
(MEIEOTTI et al, 2014) e informem em tempo real os
responsavels e populagio afetada .

Smart Grids (redes elétricas inteligentes) Redes elétricas capazes de entregar energia conforme a
demanda dos usuarios e que se auto recuperem de falhas
na rede (NEIROTTI et al, 2014), evitando desperdicios.

Tabla 1 — Las aplicaciones de software para la reduccion de los impactos
ambientales en las iniciativas de ciudades inteligentes.

Fuente: Neirotti et al e Sen et al (2014).

Para Dobre y Xhafa (2013), los dispositivos mdviles actuales también
pueden actuar como sensores, recogiendo y generando datos e informacion
sobre el contexto de un usuario en una dada situacién, permitiendo la
creacion de una nueva generacién de aplicaciones basadas en los big data.

Esta idea se relaciona con el concepto de computacion contextual,
también Ilamada computacién consciente del contexto (context awareness
computing), donde los aplicaciones (hardware y software) pueden percibir una
situacion y reaccionar automaticamente a ella (ROBLES; KIM, 2010).Entonces,
¢clales deberian ser las preocupaciones que el desarrollador de software
sostenible para las smart cities deberia tener?

La Tabla 2, con base en estudios de Dobre y Xhafa (2013), enumera los
principales caracteristicas o requisitos que el software debe cumplir. En
general, los requisitos deben considerar el bajo poder de procesamiento, de
almacenamiento de sensores, de dispositivos moviles y de la ubicacién actual
de sus usuarios, o las condiciones actuales del contexto, por ejemplo. Estos
requisitos pueden guiar el desarrollo de aplicaciones orientadas a la



sostenibilidad en las smart cities, con impactos positivos en el corto y largo
plazo en el medio ambiente.

Requisite Descricio
Mohbilidade & localizag3o Az aplicagdes devem auxiliar o usuwario a encontrar
informagdes sobre lugares proximes a ele;
Proximidade A gquantidade de dados em determinadas situagdes pode

ser alta demais, e os dispositivos méveis tem capacidade
de ammazenamento e processamento limitada. Por isso, &
precise que se filtre dos dados préximos a ele e se fraga os
geograficamente mais proximos ainda ao usuano;

Garantia Real-rime Az informagdes precisam ser atuzis. O usuirio ndo deve
receber mformagtes obsoletas (avisos sobre
acontecimentos do més passado por exemplo);

Suporte para erros de comunicagio Nephuma aplicacdo para smart cifies deve assumir que o
usudrio esteja sempre conectado 3 internet, ou com uma
conexio gue nunca cala, prevendo aszim falhas no emvio

dos dados;

Descoberta de novas fontes de dados As aplicagdes devem ceonsegun descobrir novas fontes de
dados, como outros semsores e servigos externos. Isso
aumentaria a possbilidade de mformagdes e
funcionalidades dfeis (interagio com prédios inteligentes
podenam abrr uma porta ou aclomar uma limpada por
exemplo;

Escalabilidade Oz dados devem ser escaliveis e possuwr histérico de
armazenamento, para permitir fufuras mineragdes. Isso
permite fufuras aplicagdes de mineragio de dades muito
inferessantes. O problema aqui seria a bamxa capacidade de
armazenamento des disposifivos, mas que podena ser
resolvido com cloud computing:

Tabla 2 — Requisitos de software basados en big data para smart cities.

Fuente: Dobre e Xhafa (2013).

4.2.2 Software verde en las smart cities y sus requisitos.

Siguiendo el enfoque de las smart cities, la necesidad de utilizar
software debe crecer porque a través de ellos se puede generar aplicaciones
que ayudan en la reduccion de los impactos ambientales de los grandes
centros urbanos. Sin embargo, ¢el software en si no genera impactos
tambien ? Es importante para esta investigacion traer el concepto de software
verde.

Segln Sen et al (2012), software verde (green software o software verde
sostenible) es un software (una herramienta TIC) cuyo principal objetivo es
garantizar la sostenibilidad y generar un impacto minimo o positivos sobre el
medio ambiente, desde su disefio hasta su uso.

Como Sierszecki et al (2014), este concepto estd relacionado con el
area llamada TICs verdes (Green IT), cuyo objetivo es reducir el consumo de
energia gastado directamente por los componentes de las TICs (hardware vy
sistemas), y también asegurar la sostenibilidad a través del uso de las TICs.



Sen et al (2012) hizo una encuesta sobre como el software verde puede
reducir los impactos ambientales en las smart cities. Los autores ha
enumerado una serie de caracteristicas que el software que opera las
capacidades de una smart city (sistemas operativos inteligentes) debe tener
para centrarse en el entorno, que se describen en la Tabla 2.

Todas las funciones son orientadas a reducir el consumo de energia en
nivel de software, reduciendo su impacto directo sobre el medio ambiente
(SEN et al, 2012).

Funcionalidades dos Softwares Verdes a nivel Principais Caracteristicas
Operacional (Smart Operating Systems)

Controle de Processos dos Sistemas -Controle de Processos para minimizar o uso de

Operacionais Inteligentes energia, com base nos niveis atuais disponiveis

para consumo;

Compartilhamento de Conteudo (Information -Reuso de informacdo: contetdos que sejam de

Sharing) comum interesse para softwares distintos devem
ser compartilhados entre eles, para evitar novos
acessos a rede.

Dados estatisticos (Feedback Data) -E necessario que se tenha dados sobre o
consumo de energia dos computadores nas
cidades, para que se possa automatizar decisdes
e remanejar a distribuicdo de energia.

Tabla 3 — Diminuicdo do impacto ambiental causado pelo software. |
Fuente: Sen et al (2012).

Los autores sefialan que es necesario que los softwares deben usar
menos los recursos disponibles de ordenadores, tales como la capacidad de
conectarse a la red, por ejemplo, a través del intercambio y la reutilizacion de
la informacién.

Es decir, si un programa de ordenador necesita alguna informacién que
otro programa requiere también (como la previsidn del tiempo, por ejemplo), el
primer programa que ha accedido a la red para descargar esta informacion
puede compartirla con los demés, evitando asi otro acceso a la red (SEN et al,
2012).

Este tipo de requisito también se puede implementar en los dispositivos
moviles a través de Internet de las cosas, donde mas de un dispositivo puede
necesitar la misma actualizacién de software, por ejemplo, la reduccién de los
costos de acceso de la red de forma acumulativa.

Requisitos de esta naturaleza pueden ser parte de un conjunto de
practicas o preocupacion ambientales que un desarrollador de software debe
tener para iniciar un proyecto de software, y el area de Ingenieria de Software
pueden ayudar en esta tarea. Segun Pressman (2010), la Ingenieria de



Requisitos es una accion de la Ingenieria de Software en el que se definen,
entre otros factores, caracteristicas y artefactos (requisitos) que deben estar
presentes en un software a desarrollar. Para Raturi et al (2014), la Ingenieria
de Requisitos, vive ahora una oportunidad Gnica ya que puede animar la
consideracion de la sostenibilidad como un requisito que deben cumplir los
proyectos de software.

Conforme clasificacién de sostenibilidad de Raturi et al (2014), citado
Goodland (2002), Sen et al (2012) ha elaborado un modelo de requisitos de
sostenibilidad para el desarrollo de software.

Este modelo tiene en cuenta cuatro dimensiones que definen la
sostenibilidad (humano, social, econémico y ambiental) y la forma en que se
pueden afadir a los requisitos de ingenieria, integracion de las calificaciones
existentes, con el fin de fomentar la sostenibilidad en el proceso de desarrollo
de software .Son considerados, por los autores, desde requisitos de
rendimiento, tales como algoritmos eficientes (procesamiento réapido) para
reducir el consumo de energia de los procesadores a los requisitos de
usabilidad, como hacer la interpretacién y visualizacion de los datos mas
intuitivos para disminuir el tiempo (en horas) de trabajo de los analistas, lo
que reduce tantos costos (RATURI et al, 2014).

4.2.3 Infraestructura de software verde para las ciudades inteligentes

Ademé&s de la preocupacién del consumo de energia causado por el
desarrollo y uso software en las iniciativas de ciudades inteligentes siempre se
recomienda la informatizaciéon de las estructuras con el fin de reducir el
impacto ambiental, la recogida de datos para el andlisis del funcionamiento de
las ciudades (SEN et al, 2012).

El uso de las smart grids (redes electricas inteligentes) son un ejemplo.
Son proveedores de estructuras de electricidad capaces de reorganizar las
rutas de energia en la red en caso de interrupcién por dafios por ejemplo,
diminuyendo lo desperdicio de energia, entre otros beneficios (IEEE
SMARTGRID, 2013).

Sin embargo, como ya se ha explicado, el Internet de las cosas, y que
incluye la red inteligente y otras infraestructuras que generan datos, debe
producir grandes voliumenes de datos. Y grandes volumenes requieren gran
potencia de procesamiento. Seglin Zapater et al (2012), citando el informe de
la EPA (2007) Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, afirman
que los centros de procesamiento datos representan el 1,3% del consumo total
de energia en los Estados Unidos, y este niumero se duplicé entre 2002 vy
2005.

Con las iniciativas de ciudades inteligentes para producir y analizar
datos sobre las ciudades, la demanda de HPC (High Performance Computing,
computacién de alto rendimiento) se incrementara, y este impacto también,
principalmente debido a la gran centro de datos necesario para procesar estos



datos, asi como se ve en el paradigma de la computacién en la nube, o cloud
computing (ZAPATER et al 2012).

La area de Tecnologias Verdes (de software, o Green IT), como ya se
explicd, busca reducir el impacto ambiental causado por incluyendo las
infraestructuras de TI. En el investigacion bibliografica de Zapater et al (2012),
los autores proponen una técnica de computacién ubicua, donde el
procesamiento de grandes volimenes de datos de los centros de datos se
distribuyen para los procesadores en WSN infraestructura (redes de wireless
sensors network, redes de sensores sin cable) como una red inteligente, por
ejemplo, debido a que los sensores de estas redes generan poco consumo de
energia. Esta politica de minimizacién de la energia, mediante la delegacién
de tareas de procesamiento entre los sensores, puede generar un ahorro
aproximado del 40% en el consumo de energia, de acuerdo con las pruebas
realizadas por los autores.

5 CONCLUSION

Con este estudio se puede ver que las iniciativas de ciudades
inteligentes hacen un amplio uso de software para reducir los impactos
ambientales en el corto plazo, y también promover acciones que minimicen los
impactos en el largo plazo.

La utilizacion de software y mas sostenibles técnicas verdes en el
desarrollo y infraestructura de software para las smart cities puede reducir
directamente el impacto ambiental a corto plazo de estas ciudades, ya que
tienen por objeto, en general, menor consumo de energia en las ciudades,
entre otras aplicaciones.

Las iniciativas de ciudades inteligentes para mejorar los indicadores
como el nivel de educacion de sus habitantes (eje de smart people, figura 2),
el control de los indices de contaminaciéon ambiental (cuyos datos pueden ser
divulados para la poblacion como eje de gobierno inteligente, o smart
government) y la preocupaciéon del publico con la protecciéon de los naturaleza
(eje smart environment) puede traer grandes resultados positivos en el largo
plazo y formar una poblacién con una mayor conciencia ambiental.

En cuanto al software hacia estas ciudades, se hace constar que se
basan en fendmeno big data y el Internet de las cosas, y tiene como una de
sus principales caracteristicas, generar datos sobre su contexto y reaccionar
autométicamente ante él (DOBRE y XHAFA, 2013). Las técnicas para el
desarrollo y despliegue de software mas sostenible analizadas por esta
revision generaron una clasificacion en funcion de su tipo de restriccion
impuesta para asegurar la minimizacion de los impactos ambientales, como en
la Tabla 4.



Restricoes Chave Técnica

Restricoes de Energia consumida pelos -Reuso de Informacao, Compartilhamento de
Softwares conteudo, Dados Estatisticos (SEN et al, 2012)
Restricoes de Energia consumida pelas -Distribuicao do processamento para
Infraestruturas de HPC (High Performance processadores ociosos (ZAPATER et al, 2012)
Computing)

Restricdes relativos a Localizacdo real (e atual, -Mobilidade e Localizacdo, Proximidade,
quando for um dispositivo movel) do sensor Garantia Real-Time, Suporte para Erros de
(dispositivo produtor de dados) comunicacao, Descoberta de Novas fontes de

dados (DOBRE e XHAFA, 2013).
Restricoes relativos a Capacidade (limitada) de  -Proximidade, Escalabilidade (DOBRE e

armazenamento e processamento do sensor XHAFA, 2013).

Restricoes no desenvolvimento do software - Algoritmos Eficientes, Usabilidade e demais

(relativos a engenharia de software) incentivos da Engneharia de Software (RATURI
etal, 2014)

Tabla 4 - Restricciones clave de software duradero de smart cities.
Fuente: Datos de investigacion.

Se puede observar que las caracteristicas planteadas por los autores
varian en funcién de dos variables: la ubicacion y capacidad de procesamiento
limitada y el almacenamiento de los sensores. Pero a medida que las smart
cities, el big data e internet de las cosas evolucionan, el uso de software, la
generacién de datos y la infraestructura necesaria para apoyar tambien crece,
asi como su impacto en el medio ambiente, pues aumenta el consumo de
energia causado por la infraestructura para el software (servidores) y el propio
software (para acceder a los recursos de hardware de su computadora).

Preocupado por estos temas, algunos estudios presentados en esta
revision mostraron enfoques interesantes a la remediacion de este problema.
Sen et al (2012) indica algunas caracteristicas en su propuesta para los
sistemas operativos inteligentes para smart cities que ayudan a reducir el
consumo de energia causado directamente por el software. Los autores
proponen principalmente la reutilizacion de la informacién entre el software, la
finalizaciéon de los procesos en entornos de analisis que son inactivo y
estadistica del consumo de energia para la mejora de los sistemas de smart
cities. Agregamos ese tipo operacional de imposicion juntamente com las
principales limitaciones para el desarrollo sostenible de software para las
smart cities, conforme la Tabla 4 (restricGes chave) .

Las contribuciones de Zapater et al (2012) en su procesamiento enfoque
de programacion mediante la distribucion de tareas entre los procesadores
ociosos, demostraron una minimizacion de los impactos en el corto plazo,
como una reduccion del 40% en infraestructura energética de smart cities.
Sumado a los otros enfoques descritos en este articulo, se puede ver que las



iniciativas de smart cities deben favorecer el aumento del uso de software, y
que esto, por lo tanto deben ser desarrollados e implementados en los
procesos de infraestructura y técnicas encaminadas a minimizar los impactos
ambientales (SEN et al 2012; RATURI et al 2014; ZAPATER et al, 2012).
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