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Resumo. Dados exercem um papel fundamental em cidades inteligentes, sendo
utilizados por usuários e aplicações para os mais diferentes propósitos. Como
consequência da diversidade de dispositivos e sistemas existentes e da falta de
padronização em termos de modelos, protocolos e formatos de dados adotados,
observa-se que os dados de cidades inteligentes sãso bastante heterogêneos. Tal
heterogeneidade impõe dificuldades ao desenvolvimento de aplicações e utiliza-
ção desses dados, fazendo com que seja necessário investigar estratégias e solu-
ções para extração, integração e importação de dados em ambientes de cidades
inteligentes. A fim de prover um panorama do atual estado da arte com relação
a esse tópico, foi realizado um mapeamento sistemático no qual 28 estudos dis-
poníveis na literatura foram coletados e analisados para identificar estratégias,
metodologias e facilidades existentes para apoiar e implementar essas ativida-
des. Este artigo apresenta os principais resultados do mapeamento sistemático
realizado, bem como um conjunto de desafios de pesquisa e desenvolvimento
que podem direcionar trabalhos futuros.

Abstract. Data play a key role in smart cities, being used by users and applica-
tions for many purposes. As a consequence of the diversity of existing devices
and systems and the lack of standardization in terms of the adopted data mo-
dels, protocols, and formats, smart city data are significantly heterogeneous.
Such a heterogeneity hampers application development and use of these data,
thus requiring the investigation of strategies and solutions to extract, integrate,
and import data in smart city environments. Aiming at providing a panorama
of the current state of the art on this topic, a systematic mapping was carried
out with 28 studies, which were collected and analyzed to identify existing stra-
tegies, methodologies, and facilities to support and implement these activities.
This paper presents the main results of the conducted systematic mapping and a
set of research and development challenges that may drive future work.

1. Introdução
Uma das principais características de cidades inteligentes diz respeito à miríade de da-
dos gerados por uma grande diversidade de dispositivos e sistemas existentes, os quais
têm sido frequentemente desenvolvidos e implantados em significativa fragmentação e
isolamento, cada um sendo responsável por lidar com áreas, preocupações e problemas
específicos [Souza et al. 2017]. Além disso, observa-se nesse contexto uma alta heteroge-
neidade de dados, em termos de padrões, formatos e protocolos adotados, contribuindo
para a existência de silos verticais de dados [d’Aquin et al. 2015].



A inerente heterogeneidade de dados nesse cenário acaba impondo desa-
fios à plena concretização do conceito de cidades inteligentes, uma vez que da-
dos são fundamentais para apoiar processos de tomada de decisão. Como discu-
tem [von Landesberger et al. 2016], essas questões dificultam a utilização das informa-
ções disponíveis da cidade e o desenvolvimento de aplicações que possam permitir uma
gestão mais eficiente dos problemas enfrentados por ela. Para que esses problemas se-
jam superados, é imprescindível a proposição e implementação de estratégias e soluções
para extração, integração e importação de dados em ambientes de cidades inteligentes, no
intuito de normalizá-los, padronizá-los, facilitar a troca de informações e garantir maior
integridade e consistência das informações geradas.

Embora a integração de dados heterogêneos seja importante para a concreti-
zação de sistemas para cidades inteligentes, ainda existem lacunas no que se refere
ao entendimento de que estratégias poderiam ser adotadas nesse cenário. Recente-
mente, [Silva et al. 2018] realizaram uma revisão de literatura que analisou onze estudos
publicados entre 2015 e 2017 a fim de identificar as principais estratégias utilizadas no
desenvolvimento de soluções de integração, relacionamento e representação de dados em
cidades inteligentes. Essa revisão de literatura, apesar de ter empregado um processo sis-
temático, considerou um intervalo de tempo específico e não considerou, para além da
integração, questões relacionadas à extração e importação de dados heterogêneos. Além
disso, esse estudo considerou apenas três bases eletrônicas de publicação.

Este artigo apresenta os resultados de um mapeamento sistemático realizado com
o objetivo de prover uma visão geral atualizada da literatura acerca de soluções para extra-
ção, integração e importação de dados heterogêneos em cidades inteligentes. Um mapea-
mento sistemático é um tipo de estudo secundário que visa, através de um procedimento
sistemático rigoroso de coleta, seleção e análise de estudos disponíveis na literatura, obter
uma visão abrangente acerca de um determinado tópico, identificar lacunas em pesquisa
e desenvolvimento, bem como e coletar evidências que podem dar subsídios para a con-
dução de outros estudos [Kitchenham and Charters 2007, Petersen et al. 2008]. No mape-
amento sistemático realizado, 28 estudos foram selecionados e analisados no tocante à
proposição de estratégias, soluções e facilidades para viabilizar a integração, extração e
importação de dados heterogêneos. Além disso, o estudo também apresenta alguns desa-
fios relevantes de pesquisa e desenvolvimento relacionados a essas questões.

O restante desse artigo está estruturado da seguinte forma. A Seção 2 apresenta
a metodologia adotada neste trabalho em termos das questões de pesquisa a serem res-
pondidas e as estratégias de busca e seleção dos estudos. A Seção 3 provê uma síntese
resultante da análise dos estudos como respostas às questões de pesquisa estabelecidas.
A Seção 4 aponta algumas questões importantes que podem direcionar pesquisas futuras.
Por fim, a Seção 5 sumariza os principais resultados deste estudo.

2. Metodologia
O mapeamento sistemático apresentado neste artigo foi conduzido seguindo orientações
disponíveis na literatura para a realização desse tipo de estudo. As etapas básicas de um
mapeamento sistemático são: (i) planejamento, etapa que resulta em um protocolo defi-
nindo as questões de pesquisa a serem investigadas, a estratégia de busca a ser adotada,
os critérios a serem utilizados para selecionar estudos e os métodos para extração e sín-
tese de dados; (ii) execução, na qual estudos são identificados, selecionados e avaliados



de acordo com o protocolo definido, e; (iii) relato, que agrega informações extraídas dos
estudos relevantes considerando as questões de pesquisa e estabelece conclusões.

Questões de pesquisa. No intuito de encontrar estudos na literatura que apresen-
tem estratégias e soluções para facilitar os processos de extração, integração e importação
de dados no contexto de cidades inteligentes, as seguintes questões de pesquisa (QPs)
foram definidas:

QP1: Quais as estratégias, metodologias e ferramentas atualmente utilizadas para a pro-
ver a integração, extração ou importação de dados heterogêneos em ambientes de
cidades inteligentes?

QP2: Quais as facilidades oferecidas pelas abordagens existentes para integração, extra-
ção ou importação de dados provenientes de fontes heterogêneas?

Na QP1, as estratégias podem ser definidas como ferramentas, frameworks, bibli-
otecas ou mesmo aplicações que tratem da extração, integração ou importação de dados
oriundos de fontes heterogêneas no contexto de cidades inteligentes. Por sua vez, a QP2
aprofunda a questão de como tais estratégias facilitam os processos anteriormente cita-
dos, a exemplo de uma interface que interage com o usuário de maneira coesa ou uma
API bem definida voltada a desenvolvedores de aplicações.

Estratégia de busca. Para recuperar estudos a partir da literatura, foi utilizado um
processo automatizado de busca realizado sobre cinco bases eletrônicas de publicação,
IEEEXplore, ACM Digital Library, ScienceDirect.com, Scopus e Web of Knowledge. A
escolha por essas bases de publicação levou em consideração o fato de elas estarem entre
as bases mais populares na área de Computação e outros critérios importantes, tais como
cobertura da literatura, qualidade dos resultados retornados pelo procedimento de busca
automática, disponibilidade de texto completo dos estudos, facilidade de uso, regularidade
de atualização e versatilidade na exportação de resultados [Zhang and Babar 2010].

Com base nas QPs definidas, quatro termos principais foram inicialmente identi-
ficados, a saber, integração de dados, extração de dados, importação de dados e cidades
inteligentes. Esses termos constituíram a seguinte string de busca (em Inglês):

(data integration OR data extraction OR data import) AND
(smart city OR smart cities)

Critérios de seleção. Foram utilizados critérios para avaliar cada estudo de acordo
com as QPs definidas com o objetivo de incluir estudos potencialmente relevantes para
respondê-las e excluir aqueles que não contribuiriam para respondê-las.

Dois critérios de inclusão (CIs) foram considerados:

CI1: O estudo apresenta soluções/ferramentas para a integração, extração ou importa-
ção de dados heterogêneos em ambientes de cidades inteligentes.

CI2: O estudo apresenta facilidades para a integração, extração ou importação de dados
heterogêneos em ambientes de cidades inteligentes.

Cinco critérios de exclusão (CEs) foram também definidos:

CE1: O estudo não apresenta e/ou discute sobre soluções para a integração, extração ou
importação de dados heterogêneos em ambientes de cidades inteligentes.

CE2: O estudo é uma versão anterior de um estudo mais completo sobre a mesma pes-
quisa.



CE3: O estudo não possui um resumo ou o texto completo não está disponível.
CE4: O estudo é um índice, prefácio, tutorial, editorial, palestra ou resumo de conferên-

cia/workshop.
CE5: O texto do estudo não está escrito em Inglês, que é o idioma mais comum em

materiais acadêmicos.
Para este mapeamento sistemático, um estudo foi considerado relevante se ele tiver satis-
feito pelo menos um CI e não tiver satisfeito qualquer CE.

Extração e síntese de dados. Para extrair dados dos estudos selecionados e sin-
tetizar os resultados, uma planilha de extração de dados foi organizada com itens relacio-
nados às QPs e outras informações relevantes. Além de informações básicas como título
do estudo, ano e veículo de publicação, os dados extraídos versaram sobre: (i) a estratégia
utilizada para gerenciar os diferentes dados coletados, através do desenvolvimento de um
framework, biblioteca, sistema Web, aplicação móvel, etc.; (ii) o domínio de aplicação
no qual cada solução apresentada pelos estudos é empregada; (iii) a abordagem utilizada
para facilitar a extração, integração ou importação de dados heterogêneos; (iv) as fontes
de dados utilizadas para extração de dados, tais como APIs, bancos de dados relacionais
e não-relacionais, arquivos, etc.; (v) o tipo de modelo de dados utilizado em cada estudo
para padronizar os dados extraídos, e; (vii) a estratégia usada para armazenamento de da-
dos, como o uso de bancos de dados relacionais e não-relacionais, sistemas de arquivos
distribuídos, uso de serviços de nuvem, etc.

Processo de seleção. As atividades envolvidas no mapeamento sistemático foram
conduzidas entre os meses de agosto e outubro de 2019, de modo que foram considerados
estudos publicados até esse período. Durante o processo de busca, a string de busca foi
adaptada para torná-la compatível com o mecanismo de busca de cada base eletrônica de
publicação. Em seguida, o procedimento automatizado de busca foi realizado sobre cada
base utilizando a string adaptada. A busca limitou-se às informações de título, resumo e
palavras-chave de cada estudo retornado.

Após recuperar os estudos a partir das bases eletrônicas de publicação, o processo
de seleção foi conduzido em quatro etapas. Na primeira etapa, os estudos retornados pelo
procedimento automatizado de busca foram unificados em um repositório único e dupli-
catas foram removidas. A segunda etapa envolveu a leitura de título, resumo e palavras-
chave dos estudos recuperados, os quais foram filtrados de acordo com os critérios de
seleção definidos (CIs/CEs). A terceira etapa envolveu a leitura das seções de introdução
e conclusão dos estudos e uma nova aplicação dos critérios de seleção. Por fim, a quarta
etapa consistiu da leitura completa dos estudos e preenchimento da planilha de extração
de dados. A Figura 1 mostra a execução dessas etapas, a qual resultou em um conjunto de
28 estudos selecionados como relevantes, identificados como E1 a E28 no Apêndice A.

3. Resultados
Esta seção sumariza os resultados do mapeamento sistemático realizado considerando as
QPs e os dados extraídos/sintetizados a partir dos estudos analisados. A Seção 3.1 traz
uma breve visão geral dos estudos selecionados, enquanto as Seções 3.2 e 3.3 apresentam
as respostas a cada QP.

3.1. Visão Geral dos Estudos Selecionados
Distribuição ao longo dos anos. A Figura 2 mostra a distribuição das publicações nos
últimos oito anos (2012-2019). Pelo gráfico apresentado, é possível observar um relevante



Figura 1. Etapas para seleção dos estudos relevantes.

Figura 2. Publicação dos estudos selecionados ao longo dos anos.

crescimento no número de estudos sobre manipulação de dados heterogêneos ao longo dos
anos, com uma média de 3,5 estudos publicados por ano.

Domínios de aplicação. Com relação aos domínios de aplicação em que as solu-
ções apresentadas pelos estudos primários selecionados se inserem, pode-se observar que
o foco da maioria das soluções propostas pelos estudos relevantes selecionados é abran-
ger, de maneira geral, diversos domínios relacionados ao contexto de cidades inteligentes,
tais como meio ambiente, mobilidade, dentre outros. A Figura 3 mostra os diferentes do-
mínios de aplicação das abordagens para integração de dados heterogêneos em cidades
inteligentes identificadas nos estudos selecionados.

Figura 3. Domínios de aplicação das soluções propostas pelos estudos relevan-
tes selecionados.



3.2. Estratégias para Integração, Extração e Importação de Dados

Abordagens para integração de dados. Com base nos estudos analisados, quatro abor-
dagens principais foram identificadas para integração de dados em ambientes de cidades
inteligentes, a saber: (i) consolidação de dados, (ii) federação de dados, (iii) propaga-
ção de dados e (iv) vocabulário controlado. A Tabela 1 apresenta uma classificação dos
estudos selecionados quanto a essas abordagens, as quais são explanadas a seguir.

Tabela 1. Classificação dos estudos selecionados quanto às abordagens para
integração de dados heterogêneos em cidades inteligentes.

Abordagem Estudos
Consolidação de dados E2, E3, E5, E6, E7, E8, E9, E11, E12, E14, E15, E16, E17, E19,

E20, E21, E22, E23, E24, E25, E26, E27
Federação de dados E1, E7, E28
Propagação de dados E1, E7, E10, E13, E18, E20, E26
Vocabulário controlado E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10, E11, E13, E15, E17

A consolidação de dados consiste coletar dados de diferentes fontes e armazena-
los em uma única base de dados e, feito isso, tais dados podem disponibilizados às aplica-
ções e usuários. Essa abordagem tem como principal vantagem a sua simplicidade, dado
que as aplicações não precisam lidar diretamente com as múltiplas fontes de dados. Além
disso, uma vez que os dados estejam localizados em um único local, eles podem ser mais
facilmente analisados pelas principais ferramentas e frameworks de análise de dados dis-
poníveis atualmente. Como desvantagem, nessa abordagem existe uma espécie de atraso
entre a produção da informação e a sua disponibilização e, dependendo da fonte de dados,
da natureza destes e da forma como esses dados são consolidados, esse atraso pode variar
de alguns segundos a até alguns dias. Os estudos E14 e E16 implementam essa aborda-
gem por meio de data extractors, componentes conectados às diversas fontes de dados
presentes na cidade e responsáveis por extrair dados de portais de dados abertos, redes
sociais, sistemas de monitoramento de transito, etc. Uma vez extraídos, os dados são ar-
mazenados em bases de dados centralizadas e, em seguida, consolidados para posterior
análise e disponibilização às aplicações.

A abordagem de federação de dados envolve uma camada de abstração sobre as
diversas fontes de dados que fazem parte da federação, camada essa que oferece uma visão
única e organizada acerca dos dados armazenados na camada subjacente. Quando uma
aplicação requisita algum dado, a camada de abstração encarrega-se de recuperá-lo a partir
da base de dados onde esse dado está armazenado, adaptá-lo ao modelo de dados comum
e o retornar para o usuário e/ou aplicação. Esse tipo de abordagem é implementado, por
exemplo, pelo estudo E28. O estudo apresenta um framework que permite a realização de
consultas à informações localizadas em arquivos, sistemas, plataformas e bases de dados
heterogêneas. Para isso, o framework conta com uma camada de abstração que oferece
uma interface única e padronizada por meio da qual os usuários e aplicações podem ter
acesso aos dados localizados nos ambientes heterogêneos. Quando um usuário requisita
uma informações por meio da interface, o framework encarrega-se de localizar a fonte de
dados, adquiri-los e convertê-los para o modelo de dados comum utilizado para que então
sejam retornados ao usuário.



Figura 4. Aboradagens e estratégias para integração de dados heterogêneos em
cidades inteligentes.

A abordagem de propagação de dados, por sua vez, consiste em mover dados
de diversas fontes para bases de dados especificas de forma automática, geralmente com
base em eventos. Nessa abordagem, os dados são transferidos para o destino de forma
síncrona ou assíncrona. Diferente da estratégia de consolidação de dados, nessa aborda-
gem geralmente o atraso entre a produção e a disponibilização da informação é menor,
uma vez que a propagação dos dados é feita de forma automática e disparada por gati-
lhos/eventos. Esse tipo de abordagem é adotado, por exemplo, pelo estudo E20. O estudo
apresenta um framework que oferece suporte a integração, análise e disponibilização em
tempo real de dados heterogêneos. Para isso, ele conta com um componente responsável
por extrair informações de diversos sistemas e dispositivos presentes na cidade.

Por fim, a abordagem por vocabulário controlado consiste no uso de convenções
ou padrões para organização dos dados trocados entre diferentes sistemas, de modo que
todos adotem esse vocabulário comum. Essa padronização é geralmente feita por meio de
modelos de dados e/ou ontologias bem definidos. Esse tipo de abordagem é adotado, por
exemplo, no estudo E15. O estudo apresenta um modelo de dados implementado por meio
de ontologias com o objetivo de descrever semanticamente elementos e indicadores rela-
cionados ao gerenciamento de tráfego em cidades inteligentes. Todo o vocabulário pode
ser consumido e reutilizado por sistemas responsáveis pelo gerenciamento do tráfego. As-
sim, todos os sistemas que adotarem o modelo de dados proposto serão capazes de trocar
informações entre si de forma precisa, sem ambiguidades e/ou problemas relacionados à
compreensão dos dados.

Implementação da integração de dados. Cada uma das quatro abordagens iden-
tificadas nos estudos selecionados pode ser implementada por meio de diversas estraté-
gias. Nos estudos selecionados, elas foram implementadas por meio de (i) frameworks,
(ii) plataformas Web, (iii) middleware, (iv) ecossistemas, (v) ferramentas analíticas e
(vi) ingestão de dados. A Figura 4 ilustra as abordagens adotadas por cada um dos estu-
dos selecionados, bem como as estratégias utilizadas para sua implementação. É possível
observar que o desenvolvimento de frameworks foi a estratégia de implementação mais
utilizada, correspondendo a aproximadamente 71% (20/28) do total de estudos seleciona-
dos. É importante mencionar que alguns dos estudos eventualmente adotaram abordagens
mistas para promover a integração de dados.



O desenvolvimento de um framework consiste em prover um conjunto de compo-
nentes, bibliotecas e funções para facilitar o trabalho do desenvolvedor na construção de
soluções. Por exemplo, o estudo E19 analisa técnicas e métodos para o desenvolvimento
de um framework que possibilite a análise, integração e visualização de dados urbanos de
diversas fontes heterogêneas, de maneira genérica e reutilizável, permitindo o seu uso em
soluções para análise de dados urbanos (transporte e trânsito).

A proposição de plataformas Web como forma de promover a extração, inte-
gração ou importação de dados produzidos em cidades inteligentes é uma estratégia in-
teressante, uma vez que permite o usuário final manipular informações heterogêneas de
maneira transparente, sem se preocupar como é realizada a padronização de tais dados.
Essa premissa pode ser observada no estudo E4, que consiste em uma aplicação Web
para auxiliar a administração pública da cidade de Catania, na Itália, e seus respectivos
cidadãos no ato de relatar e resolver problemas urbanos, tais como buracos em ruas e ro-
dovias, falhas de iluminação pública, etc. Para isso, foi desenvolvida uma interface para
os usuários finais (cidadãos) e um sistema para gerenciamento das informações coleta-
das, as quais são baseadas em dados ligados (Linked Data) e adotam princípios da Web
Semântica com o propósito de permitir interoperabilidade em níveis sintático e semântico.

A utilização de middleware, no contexto do estudos selecionados, consiste na pro-
visão de uma camada de software localizada entre as diversas fontes de dados e as aplica-
ções que as consomem. Tal camada abstrai detalhes relacionados à aquisição e tratamento
dos dados e os oferece de forma padronizada às aplicações, além de prover outros serviços
adicionais e igualmente importantes, tais como controle de acesso aos dados gerenciados,
análise de dados em tempo real, etc. O estudo E9, por exemplo, propõe uma plataforma
de middleware denominada Smart Geo Layers (SGeoL). Para viabilizar a integração de
dados heterogêneos em ambientes de cidades inteligentes, o SGeoL adota as abordagens
de consolidação de dados e vocabulário controlado. O SGeoL oferece interfaces padro-
nizadas por meio das quais os diversos produtores de informações disponíveis na cidade
(dispositivos físicos, sistemas da gestão publica, etc.) podem publicar suas informações e
as disponibilizar às aplicações que têm interesse em seus dados. Além dessas funciona-
lidades, o SGeoL oferece serviços adicionais úteis às aplicações construídas, tais como
controle de acesso aos dados gerenciados (autenticação e autorização), suporte ao pro-
cessamento de dados geográficos e dashboards voltados para visualização e análise dos
dados gerenciados. Para padronizar a troca de dados, o SGeoL adota o modelo de dados
definido no protocolo Next Generation Services Interfaces (NGSI) [Bauer et al. 2010].

A abordagem de ecossistema tem como ideia principal prover uma arquitetura
composta por módulos independentes que, quando reunidos, operam de maneira harmô-
nica. Essa abordagem é utilizada pelo estudo E8, no qual é proposto o Linked Data Analy-
tics (LinDA), um ecossistema formado por módulos de: (i) exploração, que permite a co-
leta de dados de acordo com o Resource Description Framework (RDF)1 e conversão de
dados que não estejam nesse formato; (ii) consulta e ligação de dados, fornecendo consul-
tas simples e complexas por meio de um ambiente gráfico, e; (iii) visualização e análise
acerca de diferentes categorias de dados, como dados estatísticos, geográficos, tempo-
rais, etc. O LinDA foi validado em uma aplicação cujo objetivo era fornecer informações
relativas ao efeito dos níveis de poluição atmosférica na vida cotidiana dos cidadãos.

1https://www.w3.org/RDF/



O estudo E12 faz uso de ferramentas analíticas para análise de dados. Três fases
são consideradas nessa estratégia: (i) preparação, em que os dados são coletados e padro-
nizados; (ii) análise, em que os dados são extraídos, transformados e carregados, sendo
uma etapa crucial para visualização e tomada de decisão por parte do usuário final, e;
(iii) visualização, que proporciona a interação do usuário final com os dados analisados.
Como aplicação dessa estratégia, o estudo E12 fez uso de logs relativos a dados de coleta
de lixo em estações de tratamento e informações sobre o curso de carros de coleta de lixo
na cidade de Fujisawa, no Japão.

Por fim, a estratégia de ingestão de dados, observada nos estudos E2 e E13,
baseia-se na coleta com ou sem armazenamento de informações de diversas fontes, possi-
bilitando a correlação entre elas e as disponibilizando para consumo por outras aplicações.
A título de ilustração, no estudo E13, essa ingestão de dados é feita por meio de um apli-
cativo que opera em segundo plano no dispositivo móvel do usuário com o objetivo de
coletar informações acerca de localização e atividades realizadas pelo indivíduo, permi-
tindo assim determinar se ele possui tendência ou apresenta sintomas de depressão. No
estudo E2, a coleta de dados sobre transporte urbano resulta em um mapeamento em con-
formidade com uma ontologia referente a mobilidade em cidades inteligentes, além da
persistência em uma base de dados RDF para posterior consulta semântica, visando ao
final, fornecer novos serviços e informações aos usuários.

Principais resultados (QP1). As principais abordagens utilizadas para viabilizar a integração
de dados em ambientes de cidades inteligentes são consolidação de dados e vocabulário contro-
lado, sendo geralmente utilizadas em conjunto por combinarem caracterísiticas como simplici-
dade, eficiência e padronização dos dados, além de evitar a necessidade de usuários e aplicações
lidarem com fontes de dados e protocolos heterogêneos. Na maioria dos casos, essas aborda-
gens são implementadas por meio de frameworks com o intuito de facilitar o desenvolvimento
de aplicações.

3.3. Facilidades para Integração, Extração e Importação de Dados
Como anteriormente discutido, as principais abordagens utilizadas para integração de da-
dos nos estudos selecionados consistem em extrair dados a partir de fontes heterogêneas
e os centralizar em um armazenamento comum, de modo a serem mais facilmente consu-
midos pelas aplicações. Depois de centralizados em um local específico, esses dados são
em geral oferecidos às aplicações por meio de interfaces e/ou APIs de alto nível. Com
isso, não existe, por parte dos usuários e aplicações, a necessidade de lidar com múlti-
plas fontes de dados distribuídas e com protocolos e modelos de dados distintos a fim de
recuperar os dados requeridos, facilitando assim o desenvolvimento de aplicações e a uti-
lização dos dados disponíveis. A partir da análise dos estudos selecionados, as facilidades
identificadas para viabilizar a integração de dados heterogêneas em ambientes de cidades
inteligentes se constituíam basicamente de (i) APIs/interfaces padronizadas para consulta
e importação de dados e (ii) utilização ou criação de modelos de dados.

No que diz respeito à adoção de modelos de dados, três quartos do total de estudos
selecionados (75%) fazem uso de modelos de dados para padronizar a troca de informa-
ções, como mostra a Tabela 2. Nesses casos, o uso de modelos de dados padroniza a
troca de informações, contribuindo para a reutilização das mesmas por diferentes siste-
mas. Observou-se que em nove estudos os autores definiram modelos de dados próprios
para representar as informações coletadas, o que acaba de certa forma dificultando o reuso



Tabela 2. Classificação dos estudos selecionados quanto a modelos de dados
adotados.

Modelo de dados adotado Estudos
Próprio E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E10, E11, E12, E15, E17, E22, E28
Consolidado E8, E9, E13, E16, E24, E19

dessas abordagens, uma vez que os dados não estão representados em modelos de dados
já consolidados na indústria ou na literatura. Em apenas seis estudos os autores utilizaram
modelos de dados já consolidados para representar as informações coletadas, a exemplo
de NGSI (utilizado pelo estudo E9), MAnto [de Marina et al. 2018] (utilizado pelo estudo
E24) e General Transit Feed Specification [Wong 2013] (utilizado pelo estudo E19).

Em relação aos modelos de dados utilizados, foi possível também observar que
treze estudos propuseram ou adotaram modelos de dados que proveem suporte semântico
para descrição e consulta de informações. Nesses estudos, ontologias como Semantic Sen-
sor Network2 (adotada pelo estudo E22), MAnto (adotada pelo estudo E24) e CityGML3

(adotada pelo estudo E28), além da linguagem OWL4 (adotada pelos estudos E15 e E17)
e modelos de dados baseados em RDF (adotados pelos estudos E2, E10 e E11), são uti-
lizados no intuito de prover interoperabilidade semântica para os dados adquiridos, de
forma a facilitar o uso e entendimento destes pelos diversos sistemas da cidade.

Principais resultados (QP2). As principais facilidades oferecidas para viabilizar a integração
de dados em ambientes heterogêneos são a provisão de interfaces padronizadas e o uso de mo-
delos de dados padronizados. O uso de interfaces padronizadas evita que os desenvolvedores
de aplicações tenham que lidar com fontes de dados distintas, diversos protocolos e represen-
tações de dados heterogêneas. Essa abordagem tem sido utilizada juntamente com a adoção de
modelos de dados padronizados para representação dos dados.

4. Desafios de Pesquisa e Desenvolvimento
Integrar dados heterogêneos de forma a possibilitar o uso destes de forma facilitada em
ambientes de cidades inteligentes não é uma tarefa trivial. Esta seção apresenta uma lista
não-exaustiva dos principais desafios apontados pelos estudos selecionados com relação
à extração, integração e importação de dados heterogêneos, bem como oportunidades de
pesquisas que visem a facilitar essa integração.

Relacionamentos entre os dados. A partir da análise dos estudos selecionados,
foi possível identificar lacunas no que se refere a estratégias e soluções para o estabe-
lecimento de relacionamentos entre dados heterogêneos de diferentes fontes. As estraté-
gias e soluções apresentadas nos estudos E2, E7, E10 e E11 fazem uso principalmente
de ontologias e tecnologias da Web Semântica no intuito de permitir análises e consul-
tas nas mais diversas fontes e contextos de dados em cidades inteligentes. Uma direção
potencial para endereçar essas questões pode ser a incorporação de conceitos de Linked
Data [Heath and Bizer 2011], que têm se mostrado efetivos na integração de informações
da partir de fontes distintas, bem como na identificação e estabelecimento de relaciona-
mentos entre os dados.

2https://www.w3.org/2005/Incubator/ssn/ssnx/ssn
3https://www.ogc.org/standards/citygml
4https://www.w3.org/OWL/



Heterogeneidade dos dados. De acordo com os estudos selecionados, um dos
principais desafios relacionados à integração de dados está na sua natureza heterogênea.
Em geral, os dados em ambientes de cidades inteligentes são representados em diversos
formatos e são estruturados de diversas formas. Embora todos os estudos selecionados te-
nham apresentado propostas para integrar dados heterogêneos, elas ainda não conseguem
mitigar completamente os problemas de integração de dados em uma cidade inteligente
e boa parte das propostas é focada em domínios específicos, como mobilidade, meio am-
biente, etc. Esses desafios tendem a ser mitigados com a adoção de modelos de dados e
padrões abertos e consolidados. No entanto, como discutido anteriormente, a maior parte
dos estudos selecionados optou utilizar modelos de dados próprios. Além disso, há a im-
previsibilidade de como os dados possam se apresentar, seja em termos de consistência
de informações ou quanto a formato.

Inconsistência dos dados. Inconsistências podem acontecer devido a imperfei-
ções que afetam a qualidade dos dados coletados para a integração, a exemplo de um
mesmo atributo/informação estar presente em dois conjuntos de dados distintos apresen-
tando valores distintos. Outra situação diz respeito a casos de instabilidade dos dados
extraídos, como reportado em alguns dos estudos selecionados, devido a determinado
conjunto de dados apresentar uma volatilidade com relação ao padrão e/ou consistência
em seu formato, além da disponibilidade desses dados, o que pode inviabilizar a realiza-
ção de extração e análise. Em geral, problemas desse tipo são difíceis de se resolver na
fase de integração. Dessa forma, estratégias como a definição ou a criação de modelos de
dados, como as anteriormente abordadas, podem auxiliar na resolução desse desafio.

Frequência de atualização dos dados. A frequência de atualização dos dados diz
respeito ao quão atuais se apresentam os dados coletados, por meio da taxa de atualização
e políticas de coleta de novos dados. Essa premissa ocorre no estudo E26, que realiza a
extração de dados oriundos de bases de dados de redes sociais, aplicações para disposi-
tivos móveis e websites e, para cada uma dessa fontes de dados, são definidas diferentes
políticas (tempo real, periodicidade por minutos ou semanas, sob demanda). Contudo,
essa frequência de atualização dos dados se torna um desafio para a integração de dados,
pois, dependendo do contexto, pode ser necessário um balanço entre buscar informações
em tempo real, o que é geralmente atrelado a um alto custo computacional, e obter es-
sas mesmas informações sob demanda ou de forma periódica, demandando assim estudos
acerca de otimizações para tal tarefa.

5. Considerações Finais
Este artigo apresentou os resultados de um mapeamento sistemático realizado com o ob-
jetivo de prover um panorama do atual estado da arte com relação à extração, integração e
importação de dados heterogêneos no contexto de cidades inteligentes. Um total de 28 es-
tudos encontrados em bases eletrônicas de publicação foi sistematicamente analisado para
identificar as estratégias, metodologias e facilidades existentes para apoiar e implementar
essas atividades. A análise dos estudos selecionados permitiu observar que:

• a maior parte dos estudos faz uso de estratégias de consolidação de dados e voca-
bulário semântico, com vistas a simplicidade, eficiência e padronização dos dados;

• há uma tendência na utilização de modelos semânticos em combinação com a uti-
lização de RDF, visando uma melhor padronização e integração de informações de
dados heterogêneos, fazendo com que o uso desses tipos de modelos de dados seja



um caminho para desenvolvimento de novas soluções/estratégias para integração
de dados heterogêneos em cidades inteligentes, e;

• há um trade-off no que diz respeito à frequência na atualização dos dados e como
se pode otimizar tal atualização dependendo do contexto de demanda para coleta
de dados (tempo real, sob demanda ou periódica) para determinadas aplicações.

O mapeamento sistemático realizado também permitiu identificar alguns desafios
de pesquisa e desenvolvimento com relação às etapas de extração, integração e importação
de dados heterogêneos. Dentre esses desafios estão questões relacionadas (i) ao relacio-
namento entre os dados, (ii) à natureza heterogênea e por vezes inconsistente destes e
(iii) à frequência de atualização dos dados produzidos pelas mais diversas aplicações e
dispositivos que compõem o ecossistema de uma cidade inteligente.
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