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Abstract. Sensor networks has been used in a wide range of applications. In
Digital Cities they play important role in order to gather real time data in urban
scale. However, heterogeneous and complex solutions applied under such
applications make management and monitoring tasks difficult as well as the
interoperation between these systems. This paper provides a novel architecture
based on service orientation which is able to homogeneously interconnect
different kinds of sensor networks available in a Digital City. Based on the
architecture a study case took place in a real Digital City in Brazil. We can
conclude that the proposed architecture allows to manage heterogeneous entities
in a unified way.

Resumo. As Redes de sensores tém sido utilizadas em uma ampla gama de
aplicagoes. Em Cidades Digitais elas desempenham papel fundamental para
prover dados em tempo real, no dmbito municipal. Entretanto, as diferentes
abordagens e tecnologias empregadas em tais atividades tornam dificeis tarefas
de monitoramento, gerenciamento, e também de interopera¢do dessas redes
nesse cendrio. Esse trabalho apresenta a proposta de uma arquitetura baseada
no conceito de orientagdo a servi¢os para interconexdo homogénea entre as
diferentes redes de sensores existentes em uma Cidade Digital. Considerando o
modelo arquitetural descrito, um estudo de caso foi realizado em uma Cidade
Digital real. Com este estudo observamos que a arquitetura permite gerenciar
entidades de maneira unificada e eficiente.

1. Introduciao

Avangos nas comunicacgdes wireless e microeletronica possibilitaram o desenvolvimento
de sensores de baixo custo/consumo, com dimensdes cada vez menores. Uma rede de
sensores ¢ composta de um grande niimero de nds densamente implementados proximos a
fenomenos de interesse [Akyildiz et al. 2002]. Os nos trabalham colaborativamente para
coletar dados e envia-los para um dispositivo com maior capacidade, denominado sink. O
estado da arte de redes de sensores consiste de redes de area pessoal sem fio, de curto
alcance e baixa capacidade de transmissdo [Hui, Juan e Jun 2011], construidas
principalmente sobre a familia de protocolos de comunicagdo [EEE802.15.

A evolucdo de Tecnologias de Informag¢do e Comunicagdo (TIC) também tem
impulsionado o desenvolvimento das Cidades Digitais. [Mendes, Bottoli e Breda 2010]
definem Cidade Digital como uma rede multimidia convergente que oferece acesso para
toda a populagdo de um municipio. No Brasil, o projeto de Redes Metropolitanas de
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Acesso Aberto (RMAA) ou Infovias municipais [Mendes, Bottoli e Breda 2010] tem por
objetivo construir infraestruturas de comunicagdo para a criagdo das Cidades Digitais.
Muitas solugdes de rede estdo envolvidas no projeto de uma RMAA. Os principais
protocolos de comunicacdo utilizados podem ser encontrados na pilha TCP/IP: 10G
Ethernet, IEEE802.11, IEEE802.16, Gigabit Ethernet. Estes protocolos formam um
ambiente genérico onde a escalabilidade e a flexibilidade sdo facilmente alcancadas,
permitindo o oferecimento de uma diversificada gama de aplicagdes e servigos, tais como
telefonia IP (VoIP), plataformas de e-Gov e e-learning, telemedicina e servicos de
monitoramento e controle. Para fins de monitoramento e controle sdo cada vez mais
utilizadas as redes de sensores [Juraschek et al. 2012][Hernandez-Muioz et al.
2011][Bartlett et al. 2011]. Essas redes t€ém contribuido para melhorias de servigos em
termos de seguranca, saude, servigos publicos e automagao.

Nesse contexto, as cidades estdo optando por implementar solugdes tecnologicas
para abordar problemas reais dos municipios, tais como: eletricidade; agua potavel;
saneamento e transporte, agravados pelo aumento populacional [Bartlett et al. 2011]. O
principal problema com essas solucdes € que elas estdo restritas a dominios de aplicagdo
especificos, ndo compartilhando informagdes com demais sistemas para tornar a cidade
inteligente no contexto global do municipio. Ademais, a utilizagdo de abordagens
proprietarias e heterogéneas torna essa rigidez ainda mais evidente.

Com isso, o foco principal no desenvolvimento de aplicagdes para redes de
sensores em cendrios metropolitanos deve estar concentrado na utilizagdo de mecanismos
para promover a interoperabilidade de sistemas de monitoramento e a integracdo de dados
heterogéneos. Em termos de sistemas distribuidos, SOA (Service-oriented Architecture) é
considerada promissora para promover a interoperacdo entre sistemas com um alto nivel
de abstragdo. Ela tem por objetivo melhorar a eficiéncia, a agilidade e a produtividade,
através do uso de servigos para a realizagdo de objetivos da ldgica de negdcios [Erl 2008].
Embora SOA seja uma arquitetura neutra a qualquer plataforma tecnologica, a Web, por
meio de Web services [W3C 2004] € a tecnologia que estd mais fortemente atrelada a sua
concepgdo [Erl 2008]. Web services permitem criar interfaces de comunicagdo entre
diferentes sistemas através da adocdo de padrdes independentes de plataforma e de
linguagem de programacgdo, resultando em ambientes escalaveis, aplicagdes fracamente
acopladas e capazes de interoperar entre si.

Redes de sensores possuem potencial para promover o desenvolvimento de
Cidades Digitais. Nesse sentido, este trabalho propde uma arquitetura baseada no conceito
de orientacdo a servigos para a sua aplicacdo em Cidades Digitais concebidas sobre
RMAA, utilizando seus recursos para criar um ambiente sensor em escala municipal sem a
necessidade de conexdo com a Internet. S@o empregadas tecnologias e protocolos
independentes de plataforma, promovendo o compartilhamento de dados e a
interoperabilidade entre sistemas. Para avaliar a viabilidade da arquitetura, foi realizado
um estudo de caso na cidade digital de Pedreira, no interior do estado de Sao Paulo.

O restante do artigo estd estruturado como segue: na se¢do 2 estdo algumas
abordagens ja propostas para monitoramento em cendrios urbanos. A arquitetura proposta
¢ apresentada na se¢do 3, seguida pelo estudo de caso descrito na secdo 4. Alguns
resultados sdo expostos na se¢do 5 e por fim as conclusdes encontram-se na se¢éo 6.

958



XXXIV Congresso da Sociedade Brasileira de Computacdo — CSBC 2014

2. Monitoramento em cenarios urbanos

Diferentes abordagens tém sido utilizadas para fins de monitoramento e controle em
espacos urbanos. Com isso, modelos distintos de arquitetura e sistema foram
desenvolvidos. [Vikatos et al. 2011] descrevem uma arquitetura de sistema para
monitoramento de gases nocivos no municipio de Patras, na Grécia. A arquitetura aborda a
utilizacdo de nos sensores moéveis, acoplados a veiculos, coletando dados sobre a
qualidade do ar e alimentando uma base central de informag¢des. Mulas de dados (Data
mules) atuando como gateways sdo responsdveis por visitar cada nd individualmente,
extrair e transmitir os dados coletados para a base central.

[Suakanto et al. 2013] descrevem a criagdo de um sistema sensor para Cidades
Digitais. O sistema consiste de um painel informativo que reune informag¢des coletadas
por redes de sensores existentes no municipio. Dentre as informacdes exibidas estdo
temperatura, niveis de polui¢do do ar e condigdes de trafego.

Considerando o potencial de Web services para sistemas sensores, [Gniadek et al.
2008] propdem uma infraestrutura baseada em redes ZigBee para monitoramento de
trafego em ambientes urbanos. Dispositivos sensores posicionados em rodovias
transmitem suas leituras para um né de acesso, encarregado de encaminhar as informagdes
para um servidor central. Usuarios podem consultar o servidor através de Web services a
fim de consumir informagdes sobre condi¢cdes de trafego. O sistema, no entanto, nio foi
aplicado em um cenario real. [Zhou, Chen e Chen 2013] apresentam proposta similar
também para monitoramento de trafego e de qualidade do ar.

Percebe-se o crescimento de iniciativas para a aplicacdo de redes de sensores em
cenarios urbanos. Porém, nota-se também a rigidez das solug¢des propostas e a natureza
restritiva dessas, focadas em dominios especificos de aplicagdo. A falta de uma
infraestrutura de comunicag¢do adequada para cobrir uma grande area, como municipal,
inibe a integracdo de redes de sensores. As RMAAs fornecem escala e flexibilidade para
interconectar pontos distantes de maneira simples e eficiente. Ainda assim, constata-se a
necessidade de criacdo de uma arquitetura baseada em padrdes genéricos e independentes
de plataforma para integrar redes de sensores heterogéneas nesse cenario para o
monitoramento e gerenciamento eficiente. Pensando nisso, a arquitetura descrita na se¢éo
3 ¢ baseada no conceito de orientagdo a servicos, empregando Web services em niveis de
aplicagdo e também de comunicagdo.

3. Arquitetura proposta

Como mencionamos anteriormente, as redes de sensores podem ser utilizadas em cenérios
metropolitanos para monitorar ruas/avenidas, fazer o gerenciamento de trafego, monitorar
variaveis ambientais e varidveis especificas, como niveis de reservatorios e consumo de
energia elétrica. A implantacdo de sistemas sensores nesse cenario ¢ complexa e precisa
ser cuidadosamente analisada. Aplicacdes de dominios distintos devem compartilhar
dados de sensoriamento em tempo real para que sistemas inteligentes possam executar
analises a fim de correlacionar e prever fendmenos, identificar padrdes, propor melhorias e
reagir proativamente aos eventos.
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Considerando os elementos que compdem as redes de sensores e a infraestrutura de
comunicag¢do digital de uma RMAA, estamos propondo uma nova abordagem segundo a
arquitetura exposta na Figura 1.

Sistema externo

Servidor de aplicagido Web Banco de dados

Administrador Aplicagéo

Infovia
Municipal

Comunicagéo

Sensoriamento

Monitoramento ambiental Geréncia de iluminagéo publica

Figura 1. Arquitetura proposta.

A arquitetura proposta consiste na utilizagdo de padrdes Web, como o HTTP e o XML,
para a criacdo de Web services, onde servicos podem ser consumidos tanto nivel de
aplica¢do quanto de comunica¢do. Dessa forma, interfaces genéricas e independentes de
plataforma s3o concebidas. A arquitetura é composta por trés camadas: Aplicagdo,
Comunicagdo e Sensoriamento. A Figura 1 exibe a arquitetura conceitual aplicada na
topologia de uma RMAA.

A Camada de Aplicacdo compreende as instancias Web server e de banco de
dados. Ela centraliza os dados coletados pelas redes de sensores de diferentes dominios e
fornece interfaces amigaveis para que os administradores possam gerencid-las. Sistemas
externos podem consumir os dados coletados em formatos flexiveis, como JSON
(JavaScript Object Notation) e XML, através de Web services baseados na arquitetura
REST (Representational State Transfer) a partir dessa camada.

Devido a heterogeneidade em termos de hardware e sofiware que podem ser
utilizados nas redes de sensores, interfaces comuns devem ser concebidas para abstrair
essas diferengas. A Camada de Comunicacdo compreende a infraestrutura (rede de dados)
da RMAA, responsavel por interligar os ambientes monitorados no cenario municipal, e
dispositivos do tipo gateway, encarregados de tratar as interagdes entre o nivel de
aplica¢do e as redes de sensores por meio da RMAA. Os gateways atuam como Web
servers, fornecendo servigos de descoberta, configuragdo, seguranga e coleta de dados das
redes de sensores subjacentes.

A camada de sensoriamento € composta por redes de sensores e atuadores
responsaveis por coletar dados de fenomenos de interesse dos ambientes e interagir com
eles. Vale salientar que a Camada de Aplicagdo ¢ insciente dos protocolos de comunicacéo
usados na camada de sensoriamento, visto que os gateways devem fornecer interfaces
uniformes para acesso as informagdes das redes.
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3.1 Seguranc¢a da informacao

A seguranca na RMAA deve ser considerada tendo em vista que a rede € responsavel por
interconectar prédios publicos de um municipio, onde dados sigilosos pertencentes a
administracdo e aos municipes s@o manipulados. A arquitetura proposta prevé abordagens
relacionadas a seguranga da informacéao para aplicacdo nas suas trés camadas. Na Camada
de Aplicagdo, o acesso € realizado mediante credenciais de identificacdo baseadas em
usuario e senha. Em nivel de Comunicag¢do, o trafego das redes de sensores ¢ segregado
através do uso de VLANs (Virtual Local Area Networks). Outra abordagem para
comunicagdo segura entre gateways e o servidor ¢ a utilizacdo do protocolo HTTP sobre
SSL (Secure Socket Layer) (HTTPS). Essa abordagem ¢ utilizada juntamente com a
autenticagdo HTTP basica (BASIC-AUTH), para restringir o acesso aos gateways e evitar
manipulacdo indevida. A seguranga em nivel de Sensoriamento ¢ dependente da
tecnologia empregada.

3.2 Modelagem de software

Independente do contexto de aplicag@o, o principal objetivo das redes de sensores € a
coleta de dados. Para desenvolver um sistema adequado a arquitetura proposta é preciso
identificar os principais componentes envolvidos, suas caracteristicas e atributos, bem
como as relagdes existentes entre eles. Modelos genéricos devem ser concebidos para que
sejam, de modo geral, apropriados para guiar desenvolvedores no processo de elaboragdo
de sistemas de mesma natureza.

Um modelo de dominio € importante para representar as caracteristicas das
entidades relacionadas. O objetivo de uma analise de dominio € criar classes de analise ou
padrdes que sejam altamente aplicaveis, tal que possam ser reutilizados [Pressman 2009,
cap. 6]. Esse modelo fornece a base, a estrutura para as necessidades de informagéo de um
sistema. Diagramas de implantagdo ilustram unidades de software nos moldes da proposta,
em arquitetura fisica. Componentes fisicos e protocolos sdo representados nessa etapa.

Sustentado pelo contexto de aplicagdo Web, o padrao MVC (Model-View-
Controller) foi adotado para modelar a Camada de Aplicacdo. O MVC permite separar a
logica de negdcio do nivel de apresentagdo. O model (M) corresponde a camada de
negocios do sistema. Ele € o responsavel por encapsular e gerenciar os dados no dominio
de aplicagdio. A camada de visdo (view) responde pela apresenta¢io dos dados. E a camada
de interagdo com o usudrio. O controller ¢ responsavel por intermediar a comunica¢éo
entre os dois ultimos, respondendo as requisi¢des feitas por clientes, enviando consultas
ao model e retornando informag¢des na camada de visdo. A divisdo do sistema em camadas
permite a modularizacdo e facilita a manuten¢@o do sistema.

As abordagens mencionadas foram utilizadas para o desenvolvimento da
arquitetura. Em virtude da limitag@o de espago, os diagramas néo sdo expostos.
4. Estudo de caso

Essa se¢do descreve a configuragdo de um estudo de caso realizado na Cidade Digital de
Pedreira, no interior de S@o Paulo. Como prova de conceito, um sistema de
monitoramento ambiental foi desenvolvido nos moldes da arquitetura proposta. O restante
da secdo retrata o estudo realizado.
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4.1 RMAA de Pedreira

Pedreira possui cerca de 45 mil habitantes e recebeu em 2006 o projeto de RMAA,
iniciativa do LaRCom (UNICAMP) junto ao governo municipal, tornando-se o primeiro
municipio brasileiro a ser chamado de Cidade Digital [Breda et al. 2011]. Sua
infraestrutura é hibrida, composta por um backbone Gigabit Ethernet de fibra optica (cerca
de 30 km de fibra dptica monomodo) e células de acesso sem fio baseadas nos padrdes
IEEE802.11 a e g. Existem cerca de 60 células espalhadas pela cidade. O objetivo da
RMAA de Pedreira € interconectar prédios publicos, como escolas, prédios de governo e
centros de saude. Conecta também cerca de 4200 residéncias, oferecendo intimeros
servigos a municipalidade, como por exemplo, o acesso a Internet, sem custos.

Um sistema de monitoramento ambiental foi desenvolvido e implantado em
diferentes localidades. Os pontos escolhidos foram a prefeitura municipal e o centro de
geréncia da Infovia. A Figura 2 exibe o mapa parcial da RMAA de Pedreira destacando os

pontos utilizados no estudo de caso e os meios de interconexao entre eles.
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Figura 2. Pontos da RMAA de Pedreira utilizados no estudo de caso.

No centro de geréncia da Infovia foram implantados os servidores de aplicacdo Web e de
banco de dados. No prédio da prefeitura foi configurada uma rede sem fio ZigBee,
composta de nds sensores de temperatura e um dispositivo gateway. O gateway se conecta
a RMAA, sendo responsavel por estabelecer comunicagdo com o servidor Web através de
mensagens XML via HTTP. A Figura 3 ilustra a interconexdo logica entre os pontos
mencionados.

Switch Prefeitura Switch Infovia

VLAN

HTTP
XML

1P: 10.19.11.244
1P:10.19.11.199

pOST
Pl p N
' W— Cliente

Portal, Web service
RESTful e base de dados

Rede ZigBee

Gateway
ConnectPort

(), \((5)

Dispositivo Sensor LM35 Dispositivo Sensor LM61

Figura 3. Estrutura da rede utilizada para estudo de caso.

Foi criada uma VLAN para segregar o trafego proveniente da rede de sensoriamento de
outros trafegos existentes. Adotamos também a autenticagdo HTTP basica baseada em
usuario e senha para comunicagdo com o gafeway. Somente mediante essas credenciais €
possivel obter dados da rede monitorada.
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4.2 Rede de sensores

Uma rede ZigBee foi implantada no prédio da prefeitura. A rede, que compreende a
Camada de Sensoriamento da arquitetura, é composta por dois terminais sensores
responsaveis por coletar informagdes de temperatura e também niveis do sinal wireless da
rede no ambiente. Os sensores foram posicionados em salas diferentes. Um dos locais
monitorados foi o centro de processamento de dados (CPD), onde o trafego da RMAA ¢
centralizado. O outro ambiente era uma sala comum do prédio da prefeitura.

Para formar os nds sensores foram utilizadas duas placas microcontroladoras
Arduino Uno R3. Dois sensores diferentes de temperatura foram utilizados, o LM35 ¢ o
LM61. Ambos sensores possuem tensdo de saida linearmente proporcional a temperatura
em graus Celsius (+10 mW/°C), no entanto, apresentam precisdes diferentes.

Para estabelecer a comunicag¢éo dos sensores com o gateway via protocolo ZigBee,
foram utilizados dois mddulos Digi XBee 802.15.4/ZigBee Series 2 [Digi 2014], com
antena wire, frequéncia de 2.4 GHz, poténcia de transmissdo de 1.25 mW e alimentacdo de
3.3V. O outro componente da rede sensora ¢ parte integrante do gateway. Trata-se de um
XBee 802.15.4/ZigBee com antena RPSMA 2.4GHz, configurado para atuar como
coordenador da rede.

Para constituir a Camada de Comunicacdo foi utilizado um dispositivo gateway
ZigBee/IP ConnectPort X2 [Digi 2014b] versdo comercial. Ele é composto de um radio
XBee para comunicacdo sem fio via protocolo IEEE802.15.4 e possui um servidor Web
embarcado. Possui ainda uma entrada Ethernet para a conex@o com a RMAA. A Figura 4
exibe ambos gateway e um dos dispositivos sensores utilizados.

\\
a) Dispositivo sensor. b) Gateway ConnectPort X2

Figura 4. Dispositivos implantados no prédio da prefeitura.

4.3 Servidor de aplicacao Web

O servidor da camada de aplicagdo foi desenvolvido em linguagem PHP (Hypertext
Preprocessor), versdo 5.4.12. Ele foi empregado para interacdo com o banco de dados e
também para a criagdo de Web services. Como servidor HTTP utilizamos o Apache versdo
2.4.4. Ambos Apache ¢ PHP rodam em plataformas baseadas em Unix e Windows. Para
persistir informagdes das redes de sensores foi usado o sistema de gerenciamento de banco
de dados MySQL 5.6.12. Todas as ferramentas mencionadas possuem licenga comercial
gratuita.

O acesso ao sistema pelos administradores deve ser realizado mediante credenciais
baseadas em usudrio e senha. O sistema ento identifica o usudrio e os seus privilégios de
acesso, para disponibilizar a manipulagdo somente aos locais, dentre os quais, ele possui
permissdes suficientes. Web services baseados em REST permitem que os dados coletados
sejam compartilhados com sistemas externos em formatos flexiveis, como JSON e XML.
Cabe ao administrador definir se deseja ou ndo compartilhar essas informagdes.
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5. Resultados

Foram coletados dados entre os meses de marco e abril de 2014. Apds a implantacdo da
rede de sensores na prefeitura e da criacdo da aplicag@o servidora, a rede foi configurada
através do portal Web. O intervalo definido para amostragens de dados foi de cinco
minutos. A Figura 5 exibe um comparativo entre as médias diarias de temperatura
coletadas no periodo de duas semanas.

Médias diarias

=LM61-CPD = M35 - Sala
19,27 1921 1945 1917 1929 20,00 ... 1912 1941 1943
16,58 16,74 16,67 16,93

16,97

Graus Celsius

31/mar 01/abr 02/abr 03/abr 04/abr 05/abr 07/abr 09/abr 10/abr 11/abr

Figura 5.Grafico comparativo entre as médias diarias de temperatura.

Com base nos dados coletados € possivel montar um histérico de temperaturas que
podem nos levar a predicdes, identificagdo de padrdes e de anormalidades.

A cada amostragem de temperatura foram coletadas informacdes sobre a
intensidade do sinal recebido (RSSI) e qualidade do /ink (LQI), entre o gateway e os
radios, para avaliar os niveis de qualidade da comunicagdo sem fio na rede. O RSSI ¢ um
indicador, mensurado em -dBm, da poténcia do sinal recebido pela antena, onde um maior
valor indica sinal mais forte. O LQI ¢ uma métrica da qualidade do sinal recebido. Os
limiares do LQI sdo 0 e 255. Da mesma maneira, quanto maior esse valor, melhor ¢ a
qualidade do sinal. A Figura 6 exibe os valores coletados.
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a) Valores de RSSI e LQI do radio do CPD. b) Valores de RSSI e LQI do radio da sala.
Figura 6. Grafico de dispersao dos niveis de qualidade do sinal wireless.

Analisando a Figura 6 € possivel notar que a comunicagdo sem fio estabelecida possuia
boa qualidade, principalmente com o radio do CPD. Também ¢ possivel inferir que a
intensidade do sinal recebido ndo estd diretamente relacionada com a qualidade do /ink,
visto que alguns valores mais altos de RSSI foram acompanhados de menores valores de
LQI. De posse das informagdes sobre a comunicacdo sem fio & possivel identificar
interferéncias eletromagnéticas e realizar alterages na organizagdo e topologia dos nos.

O compartilhamento de informacdes foi possivel pelo uso de Web services. A
Figura 7 exibe os mesmos dados coletados de um ambiente reportados em formatos XML
e JSON.
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v<log> {"sensor":"Temperatura CPD","dados":
<sensor>Temperatura CPD</sensor> [{"valoxr™:"16.8", "horario":"2014-04-01 12:26:38"},
2", "horaric":"2014-04-01 12:31:39"},
"2014-04-01 12:36:39"},
"2014-04-01 13:06:41"},
:"2014-04-01 13:11:41"},
"2014-04-01 13:16:41"},
:"2014-04-01 13:21:42"},
:"2014-04-01 13:26:42"},
:"2014-04-01 13:31:42"},
:"2014-04-01 13:36:43"},
"2014-04-01 13:41:43"},
014-04-01 13:46:43"},
"2014-04-01 13:51:43"},
:"2014-04-01 13:56:44"},
"2014-04-01 14:01:44"},
"2014-04-01 14:06:44"},
{"valor™:"17.2", "horaric":"2014-04-01 14:11:45"},
{"valor":"16.0", "horaric":"2014-04-01 14:16:45"}]}

v<dados>

T12:26:38</data_hora>

12:31:39</data hora>

136:39</data_hora>

:06:41</data hora>

</log>

a) Registros em formato XML. b) Registros em formato JSON.

Figura 7. Dados reportados em formatos distintos.

Compartilhar dados em diferentes formatos permite que sistemas consumidores optem
pela alternativa que seja mais adequada as suas necessidades. E importante mencionar que
os formatos utilizados sdo suportados pela grande maioria das linguagens de programacao.

6. Conclusdes

Este trabalho apresentou uma arquitetura baseada no conceito de orientagdo a servigos
para monitoramento e gerenciamento de redes de sensores em Cidades Digitais concebidas
sobre a Infraestrutura de Redes Metropolitanas de Acesso Aberto.

A independéncia de plataforma e a possibilidade de gerenciamento de dispositivos
heterogéneos em termos de hardware e software foram alcangadas através do uso de Web
services em nivel de comunicag@o. Com isso, diferentes sensores podem ser empregados
para promover melhorias em servicos para um municipio. A arquitetura permite a
centralizagdo de informagdes de diferentes dominios, impondo aos administradores das
redes somente a utilizagdo de um navegador Web para realizar a geréncia dessas.

Informagdes coletadas em tempo real podem ser compartilhadas em formatos
flexiveis de dados através de Web services. A chave para melhorar servi¢os em um
municipio ¢ a tomada de decisdo inteligente. Utilizar informac¢des provenientes de
diferentes dominios permite a definicdo de melhores estratégias para otimizar servicos.

A aplicacdo do sistema de monitoramento ambiental na cidade de Pedreira
permitiu avaliar a proposta do trabalho. O sistema mostrou-se capaz de coletar e reportar
dados para o usuério de maneira eficiente, além de permitir a geréncia de ambiente e dos
componentes da rede, igualmente, fornecer interfaces de acesso para sistemas externos.

Observamos que o modelo de arquitetura proposto neste trabalho vai além do
contexto de Cidades Digitais, podendo ser empregado em situagdes onde exista
diversidade de aplicacdes sendo monitoradas, bem como, cendrios de larga escala.
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