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Resumo. Uma caracteristica notdvel de cidades inteligentes é o aumento da
quantidade de dados gerados produzidos pelos mais diversos dispositivos e sis-
temas computacionais, ampliando assim os desafios do desenvolvimento de soft-
ware que envolva a integracdo de grandes volumes de dados. Nesse contexto,
este artigo apresenta uma revisdo de literatura a fim de identificar as principais
estratégias utilizadas no desenvolvimento de solugoes de integragdo, relaciona-
mento e representacdo de dados em cidades inteligentes. Este estudo selecionou
e analisou de forma sistemdtica onze artigos publicados entre os anos de 2015
e 2017. Os resultados obtidos evidenciam lacunas com relagcdo a solugcoes para
a integrag¢do continua de fontes de dados heterogéneas a fim de dar suporte ao
desenvolvimento de aplicagcoes e tomada de decisdo.

Abstract. A notable characteristic of smart cities is the increase in the amount
of available data generated by several devices and computational systems, thus
augmenting the challenges related to the development of software that involves
the integration of larges volumes of data. In this context, this paper presents a
literature review aimed to identify the main strategies used in the development
of solutions for data integration, relationship, and representation in smart ci-
ties. This study systematically selected and analyzed eleven studies published
from 2015 to 2017. The achieved results reveal gaps regarding solutions for the
continuous integration of heterogeneous data sources towards supporting appli-
cation development and decision-making.

1. Introducao

A pesquisa e desenvolvimento de solu¢des em cidades inteligentes sao iniciativas mundi-
ais que levam a explorar melhor os recursos de uma cidade a fim de melhorar a qualidade
dos servigos para os cidadaos. Os dltimos avancos da Tecnologia da Informacao (TI) tém
proporcionado uma diversidade de tecnologias de hardware e software que resultam na
producdo de uma quantidade massiva de dados. Um relatorio publicado em 2014 pela In-
ternational Data Corporation (IDC) comprova esse fato ao informar que o volume total
de dados gerados e transmitidos no mundo em 2013 foi de 4.4 ZB e a previsao para 2020
€ que esse nimero chegue a ser dez vezes maior [Turner et al. 2014].

De um modo geral, inclusive no contexto de cidades inteligentes, a produgao, co-
leta e disponibiliza¢do de dados geralmente sdo realizadas de forma distribuida, isolada



e sem um padrdo definido. Isso ocorre devido a grande heterogeneidade de stakeholders
envolvidos nas solucdes para cidades inteligentes, tais como cidaddos, governo, industria,
academia etc., que geram e consomem dados e informagdes relacionadas a seus proprios
interesses. Outro fator que contribui para essa diversidade € a auséncia de politicas rela-
cionadas ao compartilhamento e disponibilizacdo desses dados, que geralmente possuem
formatos definidos de acordo com a facilidade ou a capacidade técnica dos seus respecti-
vos produtores [Souza et al. 2017]. Outro aspecto importante diz respeito a natureza des-
ses dados, que sdo diversos, podem nao estar devidamente estruturados e conter ruidos
ou imprecisdes que afetam de forma negativa a sua utilizacao por aplicagdes e usudrios
finais.

Devido ao aumento exponencial da quantidade de dados gerados por empresas,
pessoas e dispositivos computacionais, o termo Big Data vem sendo utilizado para des-
crever enormes conjuntos de dados que, diferente dos dados tradicionais, geralmente in-
cluem dados ndo estruturados que software de processamento de dados tradicional ainda
nao consegue lidar de forma adequada [Chen et al. 2014]. Tais dados sdo adquiridos a
partir de diversos tipos de atividades, a exemplo da captacdo de medidas por sensores,
publicagdes de usudrios em redes sociais, envio de e-mails e transagdes bancdrias ou
mesmo dados extraidos de arquivos de log de servidores Web.

O principal objetivo de uma solucdo de Big Data € oferecer uma abordagem abran-
gente para o tratamento de volumes de dados cadticos para tornar as aplicagdes mais
eficientes e precisas, transformando dados brutos em informacao de valor agregado e co-
nhecimento para os usudrios. Além disso, o paradigma de Big Data também traz novas
oportunidades para descobrir novos valores, auxiliar na obten¢do e compreensdo mais
aprofundada dos valores ocultos, bem como integrar e relacionar dados de diferentes fon-
tes, possibilitando o gerenciamento dos conjuntos de dados de forma efetiva.

Tao importante quanto gerenciar grandes volumes de dados € a sua integracao
para que seja possivel extrair informagdes relevantes e transformé-las em conhecimentos
praticos. Entretanto, atualmente € comum que a producao de dados ocorra de forma nao-
padronizada, tendo em vista que os sistemas sdo desenvolvidos de acordo com as necessi-
dades e interesses dos desenvolvedores ou proprietarios do sistema, que muitas vezes nao
levam em considerac@o outros atores que possam estar interessados nos mesmos dados.
Outro fato é que o formato dos dados gerados € definido de acordo com a facilidade ou
a capacidade técnica dos desenvolvedores, fazendo com que a integracdo dos dados seja
um grande desafio para aplicacdes que precisam realizar consultas em diversas fontes de
dados independentes e heterogéneas.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao de literatura
a fim de investigar as principais estratégias e ferramentas que permitem a integracao,
relacionamento e representacdo de grandes volumes de dados no contexto de cidades
inteligentes. Para esse fim, foi adotada uma metodologia bem definida que permitiu a
busca, selecdo e andlise sistemdtica dos estudos disponiveis na literatura [Kitchenham e
Charters 2007]. A ideia é que os resultados obtidos permitam ndo so ter uma visao geral
acerca das estratégias atualmente existentes para a integracdao dados gerados por diversos
sistemas no contexto de cidades inteligentes, mas também elencar questdes importantes a
serem enderecadas em pesquisa e desenvolvimento no futuro.



O restante deste artigo estd estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 discute bre-
vemente alguns trabalhos relacionados a esta pesquisa. A Secdo 3 apresenta a metodolo-
gia adotada neste trabalho em termos das questdes de pesquisa a serem respondidas e as
estratégias para busca e selecdo dos estudos. A Secdo 4 descreve como os estudos rele-
vantes foram selecionados. A Secdo 5 prové uma sintese resultante da andlise dos estudos
selecionados como respostas as questdes de pesquisa estabelecidas. A Secdo 6 levanta
possiveis ameagas a validade da revisdo de literatura realizada. Por fim, a Sec¢do 7 apre-
senta algumas conclusoes a partir dos resultados encontrados e dire¢Oes para trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados

E possivel encontrar na literatura trabalhos relacionados ao processamento de dados em
cidades inteligentes, porém hd uma escassez de estudos ligados diretamente a integracao,
relacionamento e representacao de dados em larga escala. A seguir sdo apresentados al-
guns trabalhos relacionados encontrados na literatura.

Macédo et al. (2017) fizeram um estudo comparativo sobre ferramentas existentes
para publicacdo e gerenciamento de dados abertos em cidades inteligentes. Como resul-
tado, os autores concluiram que as ferramentas apresentadas ndo foram capazes de atingir
adequadamente critérios como facilidade de uso por usudrios sem conhecimento técnico
especializado, possibilidade de mapeamento objeto-relacional e qualidade dos dados em
termos de completude, confiabilidade e precisdo. Por fim, os autores propuseram como
trabalho futuro a implementagcdo de uma nova ferramenta visando diminuir a complexi-
dade e os custos da publicacdo e do gerenciamento de dados abertos.

Chen et al. (2015) realizaram uma revisao de literatura sobre grandes volumes
de dados no contexto da Internet das Coisas (IoT). Os autores forneceram uma maneira
sistematica de analisar a minerag¢do de dados em visdo de conhecimento, visdo técnica e
visao de aplicacdo, incluindo classifica¢do, agrupamento, andlise de associacdo, andlise
de série temporal e andlise isolada, incluindo os casos mais recentes de aplicagdes na
pesquisa. Os autores analisaram ainda os algoritmos mais recentes de anélise de dados a
fim de aplicé-los a solugdes de Big Data e discutiram desafios de pesquisa futura.

3. Metodologia

Uma revisdo de literatura permite analisar estudos disponiveis em um determinado
dominio e permitem responder a questdes de pesquisa sobre o atual estado da arte da
literatura ou estado da pratica. Contudo, a fim de conferir valor cientifico a tal revisao,
ela precisa ser feita seguindo um procedimento rigoroso e sistematico com vistas a mini-
mizar possivel viés e tornar o processo reprodutivel por outros pesquisadores. Para isso,
€ necessdrio estabelecer um protocolo bem definido com questdes de pesquisa e critérios
explicitos para avaliar e selecionar os estudos disponiveis na literatura, protocolo esse que
precisa ser seguido de forma estrita ao longo de todo o processo [Kitchenham e Charters
2007].

A revisdo de literatura apresentada neste trabalho foi conduzida em conformidade
com metodologias bem estabelecidas na literatura [Biolchini e Travassos 2005, Kitche-
nham e Charters 2007]. Como ilustra a Figura 1, as etapas realizadas foram basicamente
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Figura 1. Fases do processo de revisao de literatura

trés: (i) planejamento, na qual foi elaborado um protocolo definindo as questdes de pes-
quisa a serem respondidas, a estratégia de busca adotada, os critérios utilizados para a
selecdo dos estudos e os métodos para extracao e sintese de dados; (ii) execucdo, na qual
os estudos foram identificados, selecionados e avaliados de acordo com o protocolo es-
tabelecido, e; (iii) andlise dos resultados, na qual as informagdes extraidas dos estudos
selecionados foram agregadas considerando as questdes de pesquisa, bem como feita uma
andlise e discussdo acerca dos resultados encontrados.

Questoes de pesquisa. O objetivo principal desta revisdo de literatura foi identifi-
car estudos relevantes que apresentassem contribui¢des na elaboracdo de estratégias para
integracdo, relacionamento e representacdo de grandes volumes de dados de diferentes
fontes no contexto de cidades inteligentes. Com esse objetivo em vista, foram definidas
as seguintes questoes de pesquisa (QPs):

QP1: Quais as principais estratégias adotadas para o desenvolvimento de sistemas de
integragao, relacionamento e representacao de dados em cidades inteligentes?

QP2: Quais as principais ferramentas utilizadas na integracdo, relacionamento e
representacdo de dados em cidades inteligentes?

QP3: Quais os principais desafios encontrados no desenvolvimento de sistemas de
integragdo, relacionamento e representacao de dados?

Estratégia de busca. Para recuperar os estudos relacionados ao objetivo cen-
tral deste trabalho, foi utilizado um processo automatizado de busca sobre trés bases
eletronicas de publicacdes cientificas, a saber, ACM Digital Library!, IEEEXplore” e Go-
ogle Scholar®. Com base nas questdes de pesquisa, foi elaborada a seguinte string de
busca:

(data integration E data representation E data relationship) E
(smart city OU smart cities)

Critérios de selecao. Critérios de selecdo foram utilizados para avaliar cada um
dos estudos recuperados a fim de incluir apenas estudos de fossem de fato relevantes para
responder as QPs e excluir aqueles que ndo contribuissem para respondé-las.

Foram considerados os seguintes critérios de inclusao (CIs):
CI1: O tema do estudo esta relacionado a integracao, relacionamento e representacao

de dados em cidades inteligentes.

Thttp://dl.acm.org
Zhttp://ieeexplore.ieee.org
3http://scholar.google.com
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CI2: O estudo apresenta uma estratégia para a integracdo, relacionamento e
representacdo de no minimo dois tipos de dados diferentes.
Foram estabelecidos ainda os seguintes critérios de exclusao (CEs):

CEl:
CE2:

O estudo nao esta relacionado ao tema de integracdo de dados.

O estudo descreve uma abordagem sem detalhes claros e suficientes sobre como
realizar a integragdo, relacionamento e representagdo de dados.

O estudo nao foi publicado entre janeiro de 2015 e dezembro de 2017.

O estudo é uma duplicacao de outro resultado ja recuperado ou um trabalho mais
recente em comparacao a outro anteriormente publicado.

O resumo e/ou o texto completo do estudo ndo esta disponivel.

O estudo nao foi publicado em Inglés, que € o idioma mais comumente utilizado
em publicacdes cientificas.

CE3:
CE4:

CES5:
CE6:

Nesta revisao de literatura, um estudo foi considerado relevante se este nao aten-
deu a nenhum dos CEs e atendeu a pelo menos um IC.

4. Processo de Selecao

Para recuperacido dos estudos a partir das bases eletronicas de publicacdo, a string de
busca foi adaptada a fim de torni-la compativel com as especificidades dos mecanismos
de busca de cada uma das bases eletronicas. Feito isso, o procedimento de busca automa-
tizada foi realizado sobre cada base eletronica de acordo com a string de busca adaptada.
A busca automatizada foi limitada apenas aos campos de titulo, resumo e palavras-chave.

ApOs recuperar os estudos a partir das bases eletronicas, o processo de selecdo foi
conduzido em trés etapas. Na Etapa 1, o titulo e do resumo do estudo foram lidos e anali-
sados em conformidade com os critérios de selec@o estabelecidos no protocolo. Na Etapa
2, os estudos filtrados na etapa anterior tiveram as se¢des de introdugdo e conclusao lidas
e analisadas para verificar se o tema abordado no estudo era realmente compativel com o
topico de interesse deste estudo. Por fim, na Etapa 3, os estudos filtrados na etapa ante-
rior foram lidos por completo, seguindo-se atividades de extracdo de dados para apoiar a
elaboracdo de respostas as questdes de pesquisa anteriormente estabelecidas.

ApOs a aplicagdo da string de busca nas bases eletronicas, foram encontradas 290
publicagdes cientificas no total, sendo 264 da IEEEXplore, 25 da ACM Digital Library
e 1 do Google Scholar. A Tabela 1 apresenta uma evolugdo da selecdo dos estudos na
execucao das trés etapas do processo de selecdo. A primeira coluna apresenta a quantidade
de artigos identificados na Etapa 1, a segunda coluna exibe os artigos selecionados na
Etapa 2 e, por fim, a quantidade de artigos extraidos na Etapa 3.

Tabela 1. Resultados das etapas do processo de selecao dos artigos

Base eletronica Etapal | Etapa2 | Etapa 3
IEEEXplore 264 38 8
ACM Digital Library 25 4 3
Google Scholar 1 0 0
Total 290 42 11




5. Resultados

Esta se¢do sumariza os resultados da revisdo de literatura realizada considerando as
questdes de pesquisa e os dados extraidos/sintetizados a partir dos estudos selecionados.
As Secdes 5.1 a 5.3 apresentam respostas a cada uma das QPs inicialmente definidas no
protocolo em termos de estratégias, ferramentas e desafios para a integragdo, relaciona-
mento e representacdo de dados em cidades inteligentes.

5.1. Estratégias (QP1)
Dentre as principais estratégias identificadas nesta pesquisa, podem ser citadas:

Souza et al. (2017) desenvolveram um middleware de dados chamado Smart Geo
Layers baseado em dados geoespaciais que visa unificar os dados fornecidos por diver-
sas fontes em ambientes de cidades inteligentes, permitindo que usudrios de diversas
organizacoes possam compartilhar e consumir dados. Os autores desenvolveram um mo-
delo unificado de dados para facilitar a integracdo de dados de diferentes tipos e formatos.
A arquitetura da solu¢do proposta pelos autores € composta por elementos que dispdoem de
APIs RESTfull para consumir e enviar dados para o middleware, um context broker que
¢ de um componente intermedidrio para armazenar camadas registradas no Smart Geo
Layers, um componente de seguranca para realizar autenticacao de usudrios a fim de pro-
teger dados privados e também foi desenvolvido um componente responsavel por traduz
as operagoes fornecidas pelas APIs para as linguagens de consulta especificas do sistema
de banco de dados (NoSQL ou geoespacial). O banco de dados NoSQL armazena atribu-
tos ndo-geograficos das entidades armazenadas no Smart Geo Layers, enquanto o banco
de dados geoespacial armazena valores de atributos geograficos. Os autores informam
que essa separacdo dos dados visa garantir a escalabilidade, pois as consultas que usam
funcgdes geogréficas sao mais complexas e demoradas do que as consultas com atributos
apenas textuais.

Chakraborty et al. (2017) destacam o uso da abordagem Extract-Transform-Load
(ETL, do inglés, Extracdo, Transformacdo e Carregamento) para integracdo de dados.
O ETL € um processo de armazenamento de dados que extrai dados de fontes externas,
transforma-os em necessidades operacionais, que podem incluir verificacdes de qualidade
e carrega-os no banco de dados de destino. Esse processo € dividido em trés fases:

e Extracdo: nessa primeira fase ocorre o processo de extracao dos dados das fontes.
Normalmente esses dados sdo extraidos em formato simples como csv, xls e txt
ou por meio de um cliente RESTfull.

e Transformacdo: essa fase compreende a limpeza dos dados, ou seja, remogao de
dados duplicados, verificagdo de violacdo de integridade, classificacdo e agrupa-
mento de dados, etc.

e Carregamento: essa fase envolve a persisténcia dos dados na base consolidada.

Com base no estudo elaborado pelo autor sobre a abordagem ETL, € possivel
identificar que essa estratégia possui diversas limitagdes como, por exemplo, a impossi-
bilidade de automatizar as solugdes que fazem uso do ETL, havendo a necessidade da
intervengd@o manual principalmente na etapa de transformagdo dos dados. Outra lacuna
encontrada nessa estratégia € a capacidade limitada para extrair dados de diferentes fon-
tes a0 mesmo tempo, pois embora na maioria das ferramentas de ETL a consulta possa ser



criada e utilizada, o que é muito semelhante a consulta SQL, s6 € possivel extrair dados
de fonte de dados unica.

You et al. (2017) fizeram uso da abordagem Informed Design Platform (IDP) para
realizar a coleta, armazenando, limpeza, andlise, integracdo, mineracdo e visualizacao
de dados. Essa abordagem é composta por cinco componentes, a saber, (i) objetos, (ii)
um coletor para reunir dados dos objetos, (ii1) uma plataforma central de gerenciamento
de dados e permitir uma integracdo de sistemas fracamente acoplada, (iv) de servicos
distribuidos modularizados e reutilizaveis para processar dados de varias fontes e (v) um
orquestrador de servicos.

5.2. Ferramentas (QP2)

Dentre as principais ferramentas utilizadas nos trabalhos encontrados, pode-se destacar:

O Clover ETL, que € uma plataforma ETL de integracdo de dados baseada em
Java para rapido desenvolvimento e automacao de transformacdes de dados, limpeza de
dados, migracdo de dados e distribuicdo de dados em aplicagdes, bancos de dados e ar-
mazenamento em nuvem.

O Talend, que é uma ferramenta de integracdo de dados de cédigo aberto desenvol-
vido pela Talend e projetado para combinar, converter e atualizar dados em varios locais
nos negocios. O Talend Open Studio para Integracdao de Dados funciona como um gera-
dor de cédigo, produzindo scripts de transformacao de dados e programas subjacentes em
Java.

O Pentaho Data Integration (PDI) é o componente do Pentaho responsavel pe-
los processos de ETL e pode ser usado para migrar dados entre aplicativos ou ban-
cos de dados, exportar dados de bancos de dados para arquivos simples, carregar dados
macicamente em bancos de dados, limpeza de dados e integracdo de dados de aplicacdes.
Todo processo no PDI é criado com uma ferramenta grifica onde o usudrio especifica o
que fazer sem escrever linhas de codigo, tornando-o orientado a metadados. Apache Ha-
doop € uma ferramenta para processamento distribuido de grandes conjuntos de dados em
computadores usando modelos de programacao simples.

A ferramenta GUIDES ¢ apresentada por Balasubramani et al. (2017) como uma
nova estrutura de conversao e gerenciamento de dados para sistemas de infraestrutura ur-
bana subterranea que permite que administradores municipais, trabalhadores e contrata-
dos, juntamente com o publico em geral e outros usudrios, consultem dados digitalizados
e integrados para tomar decisdes mais inteligentes.

O FIWARE foi utilizado por Souza et al. (2017) e € uma plataforma genérica e
extensivel capaz de lidar com os requisitos essenciais em cidades inteligentes. Essa plata-
forma oferece componentes que fornecem um ambiente para suportar o desenvolvimento
de aplicacdes que precisam integrar dados heterogéneos, aplicagcdes 16gicas e elementos
da interface do usuario baseados na Web, entre outras funcionalidades como realizar a
autenticacdo e o gerenciamento de identidades e credenciais de usudrios, organizacoes e
aplicacdes, implementacdo de interfaces que permitem acessar, editar, visualizar e anali-
sar informagdes de multicamadas que podem ser representadas por dados geoespaciais.

Sobre as limitagdes das ferramentas mencionadas, € possivel citar que as ferra-
mentas CloverETL e Pentaho ndo fornecem suporte web semantico para a visualizacdao



do modelo de dados, isso se torna uma limitacdo tendo em vista que a possibilidade de
o usudrio selecionar as classes e propriedades adequadas para fornecer relacionamentos
entre elas através da visualizacdo € uma parte essencial de um ETL semantico.

5.3. Desafios (QP3)

Os principais desafios encontrados nas solu¢des de integracdo, relacionamento e
representacdo de dados s@o em relacdo a heterogeneidade, inconsisténcia, instabilidade
e atualizacdo frequente dos dados. A heterogeneidade geralmente € causada por diver-
sos fatores, como dados autonomos, diferencas nas fontes de dados, técnicas de coleta
e armazenamento de dados, etc. A inconsisténcia dos dados € causada principalmente
por imperfeicoes que acabam afetando na qualidade desses dados. Um exemplo disso é
quando dois conjuntos possuem valores diferentes para 0 mesmo atributo. A instabilidade
se refere a variabilidade no formato, esquema e outros aspectos dos dados o que pode
levar a resultados invélidos no processo de integracdo. A atualizacdo frequente dos dados
se torna um problema devido a frequéncia de atualizacao influenciar no rastreamento de
eventos. Por exemplo, os dados meteoroldgicos e de trafego sdo disponibilizados a cada
hora, enquanto os limites administrativos estdo disponiveis em um ciclo anual [Shiva-
prabhu et al. 2017].

Chakraborty et al. (2017) descrevem que o principal desafio ao usar frameworks
ETL € a necessidade de um especialista de dominios nas fases de extracao, transformacao
e carregamento dos dados para definir o esquema para a origem dos dados ja que ndo
existe uma ferramenta ETL capaz de mapear e definir o esquema de origem ou ontologia
e carregar os dados automaticamente a partir dos metadados da fonte de dados. Os autores
também relatam que frameworks ETL sdo propensos a erros devido ao ruido dos dados e
afirmam que é realmente dificil definir regras na estrutura ETL para remog¢ao de dados.

Diversos autores também relatam que tiveram problemas com banco de dados em
relacdo as diferentes semanticas de dados [Chakraborty et al. 2017, Shivaprabhu et al.
2017, Souza et al. 2017]. Outras dificuldades enfrentadas estdo relacionadas a compre-
ensdo do dominio de como geometrias GIS podem ser mapeadas e como elas podem ser
exploradas em outros dominios (como graficos), a abstragdo tedrica de como diferentes
camadas de pontos, linhas, geometrias podem ser mapeadas para multigramas, entre ou-
tros.

6. Ameacas a Validade

A fim de garantir alta qualidade e valor cientifico aos resultados obtidos, um protocolo foi
estabelecido com as questdes de pesquisa a serem respondidas e critérios explicitos para
selecionar e avaliar os estudos. Mesmo assim, potenciais ameagas a validade deste estudo
ainda sdo inevitaveis e podem afetar os resultados obtidos. Nesta secdo sdo discutidas
algumas dessas limitagcdes e que estratégias foram adotadas para mitiga-las.

Incompletude do estudo. A principal ameaca a validade deste estudo diz respeito
a sua incompletude, uma vez que estudos relevantes podem nao ter sido recuperados e se-
lecionados. Para reduzir essa ameaga, foram utilizadas trés importantes bases eletronicas
de publicacdo dentre as existentes, porém ainda hé limitacdes. Primeiro, alguns estudos
podem nao ter sido recuperados devido a limitagdes técnicas dos mecanismos de busca
das proprias bases eletronicas. Segundo, as bases eletrOnicas escolhidas nio represen-
tam uma lista exaustiva de fontes de publicacdo, de modo que outras bases poderiam ser



também incluidas. Terceiro, ndo foi realizado um processo de snowballing, uma técnica
que consiste na verificagdo das listas de referéncias de cada um dos estudos selecionados
a fim de encontrar estudos adicionais que ndo foram recuperados pela busca automatica
[Wohlin 2014]. Quarto, apesar de o fato de considerar estudos publicados entre 2015 e
2017 possibilitar focar apenas nos estudos mais recentes, essa decisdo pode afetar a com-
pletude deste trabalho. Como trabalho futuro, este estudo podera ser revisado e atualizado
para cobrir essas limitagdes.

Incoeréncias e inconsisténcias. Para evitar possiveis incoeréncias e incon-
sisténcias, foi estabelecido um protocolo bem definido para orientar todo o processo de
revisdo da literatura. Além disso, o método de sele¢ao dos estudos com base nos critérios
de inclusdo e exclusao foi escolhido com a finalidade de manter o maximo de coeréncia
e fidelidade ao tema proposto. Esses critérios foram discutidos e planejados de maneira
cuidadosa a fim de diminuir os riscos de exclusao de estudos relevantes para a pesquisa.

Viés na extracao de dados. A existéncia de viés na extrag@o de dados a partir dos
estudos selecionados pode resultar em imprecisoes, afetando assim a andlise dos estudos.
Mais ainda, nem todos os estudos descrevem de forma clara e suficiente as informagdes
que seriam extraidas dos estudos para responder as questdes de pesquisa, de modo que foi
necessdrio, em alguns casos, realizar inferéncias durante a sintese dos resultados. A fim
de minimizar tal viés, o protocolo estabelecido procurou ser seguido de maneira estrita.

7. Conclusao

A partir da revisao de literatura apresentada neste trabalho, foi possivel fazer um levanta-
mento das principais estratégias e ferramentas utilizadas no desenvolvimento de solucdes
de integragdo, relacionamento e representacdo de grandes volumes de dados de fontes di-
versas no contexto de Cidades Inteligentes. E possivel observar que ha um nimero redu-
zido de estudos relacionados a este tema de gerenciamento de dados e ainda ha limitacdes
nas solugdes disponiveis. Foi possivel observar também que as principais dificuldades en-
frentadas pelos desenvolvedores sdo em relacdo a integracao continua das fontes de dados
heterogéneas para suportar o desenvolvimento de aplicacdes e tomada de decisdes.

Como trabalhos futuros, serd elaborada uma estratégia baseada nos estudos en-
contrados nesta pesquisa na tentativa de criar uma solucao de integracdo e gerenciamento
de dados com menos limitacdes e capaz de integrar, relacionar e representar dados prove-
nientes de sistemas independentes mantidos por diferentes organizacdes, a fim de permitir
o compartilhamento de dados gerados por diferentes departamentos.
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