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Resumo. Dados exercem um papel fundamental em cidades inteligentes, sendo
utilizados por usudrios e aplicacdes para os mais diferentes propositos. Como
consequéncia da diversidade de dispositivos e sistemas existentes e da falta de
padronizacdo em termos de modelos, protocolos e formatos de dados adotados,
observa-se que os dados de cidades inteligentes sdso bastante heterogéneos. Tal
heterogeneidade impoe dificuldades ao desenvolvimento de aplicagoes e utiliza-
cdo desses dados, fazendo com que seja necessdrio investigar estratégias e solu-
¢oes para extragdo, integracdo e importagdo de dados em ambientes de cidades
inteligentes. A fim de prover um panorama do atual estado da arte com relagdo
a esse topico, foi realizado um mapeamento sistemdtico no qual 28 estudos dis-
poniveis 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 sistemdtico
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. Introducao

Uma das principais caracteristicas de cidades inteligentes diz respeito a mirfade de da-
dos gerados por uma grande diversidade de dispositivos e sistemas existentes, 0s quais
tém sido frequentemente desenvolvidos e implantados em significativa fragmentacio e
isolamento, cada um sendo responsavel por lidar com dreas, preocupacdes e problemas
especificos [Souza et al. 2017]. Além disso, observa-se nesse contexto uma alta heteroge-
neidade de dados, em termos de padrdes, formatos e protocolos adotados, contribuindo
para a existéncia de silos verticais de dados [d’Aquin et al. 2015].



A inerente heterogeneidade de dados nesse cendrio acaba impondo desa-
fios a plena concretizacdo do conceito de cidades inteligentes, uma vez que da-
dos sdo fundamentais para apoiar processos de tomada de decisdo. Como discu-
tem [von Landesberger et al. 2016], essas questdes dificultam a utilizagdo das informa-
coes disponiveis da cidade e o desenvolvimento de aplicagdes que possam permitir uma
gestdo mais eficiente dos problemas enfrentados por ela. Para que esses problemas se-
jam superados, € imprescindivel a proposi¢cdo e implementagdo de estratégias e solugdes
para extracdo, integracao e importacao de dados em ambientes de cidades inteligentes, no
intuito de normaliza-los, padroniza-los, facilitar a troca de informacdes e garantir maior
integridade e consisténcia das informacdes geradas.

Embora a integracdo de dados heterogéneos seja importante para a concreti-
zacdo de sistemas para cidades inteligentes, ainda existem lacunas no que se refere
ao entendimento de que estratégias poderiam ser adotadas nesse cendrio. Recente-
mente, [Silva et al. 2018] realizaram uma revisao de literatura que analisou onze estudos
publicados entre 2015 e 2017 a fim de identificar as principais estratégias utilizadas no
desenvolvimento de solugdes de integracao, relacionamento e representagdao de dados em
cidades inteligentes. Essa revisdo de literatura, apesar de ter empregado um processo sis-
temadtico, considerou um intervalo de tempo especifico e ndo considerou, para além da
integracdo, questdes relacionadas a extracdo e importacdo de dados heterogéneos. Além
disso, esse estudo considerou apenas trés bases eletronicas de publicacgao.

Este artigo apresenta os resultados de um mapeamento sistematico realizado com
o objetivo de prover uma visao geral atualizada da literatura acerca de solucdes para extra-
cdo, integracdo e importacao de dados heterogéneos em cidades inteligentes. Um mapea-
mento sistemdtico € um tipo de estudo secunddrio que visa, através de um procedimento
sistemdtico rigoroso de coleta, selecao e andlise de estudos disponiveis na literatura, obter
uma visdo abrangente acerca de um determinado tépico, identificar lacunas em pesquisa
e desenvolvimento, bem como e coletar evidéncias que podem dar subsidios para a con-
ducao de outros estudos [Kitchenham and Charters 2007, Petersen et al. 2008]. No mape-
amento sistematico realizado, 28 estudos foram selecionados e analisados no tocante a
proposicdo de estratégias, solucdes e facilidades para viabilizar a integracdo, extragcdo e
importacdo de dados heterogéneos. Além disso, o estudo também apresenta alguns desa-
fios relevantes de pesquisa e desenvolvimento relacionados a essas questdes.

O restante desse artigo esta estruturado da seguinte forma. A Se¢do 2 apresenta
a metodologia adotada neste trabalho em termos das questdes de pesquisa a serem res-
pondidas e as estratégias de busca e selecdo dos estudos. A Secdo 3 prové uma sintese
resultante da andlise dos estudos como respostas as questdes de pesquisa estabelecidas.
A Secido 4 aponta algumas questdes importantes que podem direcionar pesquisas futuras.
Por fim, a Secdo 5 sumariza os principais resultados deste estudo.

2. Metodologia

O mapeamento sistemético apresentado neste artigo foi conduzido seguindo orientacdes
disponiveis na literatura para a realizacao desse tipo de estudo. As etapas basicas de um
mapeamento sistematico sdo: (i) planejamento, etapa que resulta em um protocolo defi-
nindo as questdes de pesquisa a serem investigadas, a estratégia de busca a ser adotada,
os critérios a serem utilizados para selecionar estudos e os métodos para extracio e sin-
tese de dados; (i1) execucdo, na qual estudos sao identificados, selecionados e avaliados



de acordo com o protocolo definido, e; (iii) relato, que agrega informacdes extraidas dos
estudos relevantes considerando as questdes de pesquisa e estabelece conclusdes.

Questoes de pesquisa. No intuito de encontrar estudos na literatura que apresen-
tem estratégias e solugdes para facilitar os processos de extracao, integracao e importacao
de dados no contexto de cidades inteligentes, as seguintes questdes de pesquisa (QPs)
foram definidas:

QP1: Quais as estratégias, metodologias e ferramentas atualmente utilizadas para a pro-
ver a integracdo, extracao ou importacdo de dados heterogéneos em ambientes de
cidades inteligentes?

QP2: Quais as facilidades oferecidas pelas abordagens existentes para integracao, extra-
¢do ou importacdo de dados provenientes de fontes heterogéneas?

Na QP1, as estratégias podem ser definidas como ferramentas, frameworks, bibli-
otecas ou mesmo aplicacdes que tratem da extragcdo, integracdo ou importacao de dados
oriundos de fontes heterogéneas no contexto de cidades inteligentes. Por sua vez, a QP2
aprofunda a questdo de como tais estratégias facilitam os processos anteriormente cita-
dos, a exemplo de uma interface que interage com o usudrio de maneira coesa ou uma
API bem definida voltada a desenvolvedores de aplicacgoes.

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

Com base nas QPs definidas, quatro termos principais foram inicialmente identi-
ficados, a saber, integracdo de dados, extracdo de dados, importagdo de dados e cidades
inteligentes. Esses termos constituiram a seguinte string de busca (em Inglés):

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

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

Dois critérios de inclusido (CIs) foram considerados:

CI1: O estudo apresenta solugdes/ferramentas para a integragcdo, extragdo ou importa-
cdo de dados heterogéneos em ambientes de cidades inteligentes.

CI2: O estudo apresenta facilidades para a integracao, extracdo ou importacdo de dados
heterogéneos em ambientes de cidades inteligentes.

Cinco critérios de exclusdo (CEs) foram também definidos:

CE1: O estudo ndo apresenta e/ou discute sobre solucdes para a integracdo, extragdo ou
importagdo de dados heterogéneos em ambientes de cidades inteligentes.

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



CE3: O estudo ndo possui um resumo ou o texto completo ndo estd disponivel.
CE4: O estudo é um indice, prefécio, tutorial, editorial, palestra ou resumo de conferén-
cia/workshop.
CES: O texto do estudo ndo estd escrito em Inglés, que € o idioma mais comum em
materiais académicos.
Para este mapeamento sistematico, um estudo foi considerado relevante se ele tiver satis-
feito pelo menos um CI e ndo tiver satisfeito qualquer CE.

Extracao e sintese de dados. Para extrair dados dos estudos selecionados e sin-
tetizar os resultados, uma planilha de extra¢do de dados foi organizada com itens relacio-
nados as QPs e outras informacdes relevantes. Além de informacdes basicas como titulo
do estudo, ano e veiculo de publicacdo, os dados extraidos versaram sobre: (i) a estratégia
utilizada para gerenciar os diferentes dados coletados, através do desenvolvimento de um
framework, biblioteca, sistema Web, aplicacdo mdvel, etc.; (ii) o dominio de aplicagcao
no qual cada solugdo apresentada pelos estudos € empregada; (iii) a abordagem utilizada
para facilitar a extracdo, integracao ou importacdo de dados heterogéneos; (iv) as fontes
de dados utilizadas para extracdo de dados, tais como APIs, bancos de dados relacionais
e nao-relacionais, arquivos, etc.; (v) o tipo de modelo de dados utilizado em cada estudo
para padronizar os dados extraidos, e; (vii) a estratégia usada para armazenamento de da-
dos, como o uso de bancos de dados relacionais e ndo-relacionais, sistemas de arquivos
distribuidos, uso de servicos de nuvem, etc.

Processo de selecao. As atividades envolvidas no mapeamento sistematico foram
conduzidas entre os meses de agosto e outubro de 2019, de modo que foram considerados
estudos publicados até esse periodo. Durante o processo de busca, a string de busca foi
adaptada para tornd-la compativel com o mecanismo de busca de cada base eletronica de
publicacdo. Em seguida, o procedimento automatizado de busca foi realizado sobre cada
base utilizando a string adaptada. A busca limitou-se as informacdes de titulo, resumo e
palavras-chave de cada estudo retornado.

Ap6s recuperar os estudos a partir das bases eletronicas de publicacdo, o processo
de selecao foi conduzido em quatro etapas. Na primeira etapa, os estudos retornados pelo
procedimento automatizado de busca foram unificados em um repositério tnico e dupli-
catas foram removidas. A segunda etapa envolveu a leitura de titulo, resumo e palavras-
chave dos estudos recuperados, os quais foram filtrados de acordo com os critérios de
selecdo definidos (CIs/CEs). A terceira etapa envolveu a leitura das secdes de introducdo
e conclusdo dos estudos e uma nova aplicagdo dos critérios de sele¢do. Por fim, a quarta
etapa consistiu da leitura completa dos estudos e preenchimento da planilha de extracao
de dados. A Figura 1 mostra a execucao dessas etapas, a qual resultou em um conjunto de
28 estudos selecionados como relevantes, identificados como E1 a E28 no Apéndice A.

3. Resultados

Esta secdo sumariza os resultados do mapeamento sistematico realizado considerando as
QPs e os dados extraidos/sintetizados a partir dos estudos analisados. A Secdo 3.1 traz
uma breve visdo geral dos estudos selecionados, enquanto as Se¢des 3.2 e 3.3 apresentam
as respostas a cada QP.

3.1. Visao Geral dos Estudos Selecionados
Distribuicio ao longo dos anos. A Figura 2 mostra a distribuicdo das publica¢des nos
ultimos oito anos (2012-2019). Pelo grafico apresentado, € possivel observar um relevante
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Figura 1. Etapas para selecado dos estudos relevantes.
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Figura 2. Publica¢ado dos estudos selecionados ao longo dos anos.

crescimento no ndmero de estudos sobre manipulacdo de dados heterogéneos ao longo dos
anos, com uma média de 3,5 estudos publicados por ano.

Dominios de aplicacdo. Com relagdo aos dominios de aplicacido em que as solu-
¢oes apresentadas pelos estudos primadrios selecionados se inserem, pode-se observar que
o foco da maioria das solucdes propostas pelos estudos relevantes selecionados € abran-
ger, de maneira geral, diversos dominios relacionados ao contexto de cidades inteligentes,
tais como meio ambiente, mobilidade, dentre outros. A Figura 3 mostra os diferentes do-
minios de aplicagdo das abordagens para integracdo de dados heterogéneos em cidades
inteligentes identificadas nos estudos selecionados.

® Dados de localizagao
@ Espacos urbanos
Geral

@ |Infraestruturas subterraneas
(tubulagGes de agua, gas, etc)

® Meio ambiente
© Mobilidade

46.4%

Figura 3. Dominios de aplicacado das solucGes propostas pelos estudos relevan-
tes selecionados.



3.2. Estratégias para Integracao, Extracao e Importacio de Dados

Abordagens para integraciao de dados. Com base nos estudos analisados, quatro abor-
dagens principais foram identificadas para integracao de dados em ambientes de cidades
inteligentes, a saber: (1) consolidacdo de dados, (i1) federacdo de dados, (ii1) propaga-
cdo de dados e (iv) vocabuldrio controlado. A Tabela 1 apresenta uma classificacao dos
estudos selecionados quanto a essas abordagens, as quais sdo explanadas a seguir.

Tabela 1. Classificagdo dos estudos selecionados quanto as abordagens para
integracao de dados heterogéneos em cidades inteligentes.

Abordagem Estudos

Consolidagdo de dados | E2, E3, ES, E6, E7, E8, E9, E11, E12, E14, E15, E16, E17, E19,
E20, E21, E22, E23, E24, E25, E26, E27

Federacgao de dados El, E7, E28

Propagacdo de dados El, E7, E10, E13, E18, E20, E26

Vocabulario controlado | El, E2, E3, E4, ES, E6, E7, E8, E9, E10, E11, E13, E15, E17

A consolidacao de dados consiste coletar dados de diferentes fontes e armazena-
los em uma unica base de dados e, feito isso, tais dados podem disponibilizados as aplica-
coes e usudrios. Essa abordagem tem como principal vantagem a sua simplicidade, dado
que as aplicacdes nao precisam lidar diretamente com as multiplas fontes de dados. Além
disso, uma vez que os dados estejam localizados em um tnico local, eles podem ser mais
facilmente analisados pelas principais ferramentas e frameworks de andlise de dados dis-
poniveis atualmente. Como desvantagem, nessa abordagem existe uma espécie de atraso
entre a producao da informacao e a sua disponibilizacio e, dependendo da fonte de dados,
da natureza destes e da forma como esses dados sao 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 as diversas fontes de dados
presentes na cidade e responsdveis por extrair dados de portais de dados abertos, redes
sociais, sistemas de monitoramento de transito, etc. Uma vez extraidos, os dados sao ar-
mazenados em bases de dados centralizadas e, em seguida, consolidados para posterior
andlise e disponibilizacdo as aplicacdes.

A abordagem de federacao de dados envolve uma camada de abstracdo sobre as
diversas fontes de dados que fazem parte da federacdo, camada essa que oferece uma visao
Unica e organizada acerca dos dados armazenados na camada subjacente. Quando uma
aplicacao requisita algum dado, a camada de abstracdo encarrega-se de recupera-lo a partir
da base de dados onde esse dado estd armazenado, adapti-lo ao modelo de dados comum
e o retornar para o usudrio e/ou aplicacdo. Esse tipo de abordagem é implementado, por
exemplo, pelo estudo E28. O estudo apresenta um framework que permite a realizacdo de
consultas a informagdes localizadas em arquivos, sistemas, plataformas e bases de dados
heterogéneas. Para isso, o framework conta com uma camada de abstracdo que oferece
uma interface tnica e padronizada por meio da qual os usudrios e aplica¢cdes podem ter
acesso aos dados localizados nos ambientes heterogéneos. Quando um usudrio requisita
uma informacdes por meio da interface, o framework encarrega-se de localizar a fonte de
dados, adquiri-los e converté-los para o modelo de dados comum utilizado para que entdo
sejam retornados ao usudrio.
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Figura 4. Aboradagens e estratégias para integracao de dados heterogéneos em
cidades inteligentes.

A abordagem de propagacio de dados, por sua vez, consiste em mover dados
de diversas fontes para bases de dados especificas de forma automdtica, geralmente com
base em eventos. Nessa abordagem, os dados sdo transferidos para o destino de forma
sincrona ou assincrona. Diferente da estratégia de consolidag¢ao de dados, nessa aborda-
gem geralmente o atraso entre a producdo e a disponibilizacdo da informacdo é menor,
uma vez que a propagacdo dos dados é feita de forma automética e disparada por gati-
lhos/eventos. Esse tipo de abordagem € adotado, por exemplo, pelo estudo E20. O estudo
apresenta um framework que oferece suporte a integracao, andlise e disponibilizacdo em
tempo real de dados heterogéneos. Para isso, ele conta com um componente responsdvel
por extrair informagdes de diversos sistemas e dispositivos presentes na cidade.

Por fim, a abordagem por vocabulario controlado consiste no uso de convengdes
ou padrdes para organizacdo dos dados trocados entre diferentes sistemas, de modo que
todos adotem esse vocabuldrio comum. Essa padronizacao € geralmente feita por meio de
modelos de dados e/ou ontologias bem definidos. Esse tipo de abordagem € 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 trafego em cidades inteligentes. Todo o vocabulério pode
ser consumido e reutilizado por sistemas responsaveis pelo gerenciamento do trafego. As-
sim, todos os sistemas que adotarem o modelo de dados proposto serdo capazes de trocar
informacodes entre si de forma precisa, sem ambiguidades e/ou problemas relacionados a
compreensao dos dados.

Implementacao da integracao 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,
(i1) plataformas Web, (iii) middleware, (iv) ecossistemas, (V) ferramentas analiticas e
(vi) ingestdo de dados. A Figura 4 ilustra as abordagens adotadas por cada um dos estu-
dos selecionados, bem como as estratégias utilizadas para sua implementacio. E possivel
observar que o desenvolvimento de frameworks foi a estratégia de implementa¢do mais
utilizada, correspondendo a aproximadamente 71% (20/28) do total de estudos seleciona-
dos. E importante mencionar que alguns dos estudos eventualmente adotaram abordagens
mistas para promover a integracdo de dados.



O desenvolvimento de um framework consiste em prover um conjunto de compo-
nentes, bibliotecas e funcdes para facilitar o trabalho do desenvolvedor na construcio de
solugdes. Por exemplo, o estudo E19 analisa técnicas e métodos para o desenvolvimento
de um framework que possibilite a andlise, integracao e visualizacdao de dados urbanos de
diversas fontes heterogéneas, de maneira genérica e reutilizavel, permitindo o seu uso em
solugdes para andlise de dados urbanos (transporte e transito).

A proposi¢ao de plataformas Web como forma de promover a extracdo, inte-
gracdo ou importagdo de dados produzidos em cidades inteligentes é uma estratégia in-
teressante, uma vez que permite o usudrio final manipular informacdes heterogéneas de
maneira transparente, sem se preocupar como € realizada a padronizagdo de tais dados.
Essa premissa pode ser observada no estudo E4, que consiste em uma aplicacdo Web
para auxiliar a administragdo publica da cidade de Catania, na Itdlia, e seus respectivos
cidaddos no ato de relatar e resolver problemas urbanos, tais como buracos em ruas e ro-
dovias, falhas de iluminacdo publica, etc. Para isso, foi desenvolvida uma interface para
os usudrios finais (cidaddos) e um sistema para gerenciamento das informacgdes coleta-
das, as quais sdo baseadas em dados ligados (Linked Data) e adotam principios da Web
Semantica com o propdsito de permitir interoperabilidade em niveis sintdtico e semantico.

A utilizacdo de middleware, no contexto do estudos selecionados, consiste na pro-
visdo de uma camada de software localizada entre as diversas fontes de dados e as aplica-
coes que as consomem. Tal camada abstrai detalhes relacionados a aquisi¢do e tratamento
dos dados e os oferece de forma padronizada as aplicacdes, além de prover outros servicos
adicionais e igualmente importantes, tais como controle de acesso aos dados gerenciados,
andlise de dados em tempo real, etc. O estudo E9, por exemplo, propde uma plataforma
de middleware denominada Smart Geo Layers (SGeoL). Para viabilizar a integracdo de
dados heterogéneos em ambientes de cidades inteligentes, o SGeoL adota as abordagens
de consolidag@o de dados e vocabuldrio controlado. O SGeoL oferece interfaces padro-
nizadas por meio das quais os diversos produtores de informacdes disponiveis na cidade
(dispositivos fisicos, sistemas da gestao publica, etc.) podem publicar suas informacdes e
as disponibilizar as aplicacdes que tém interesse em seus dados. Além dessas funciona-
lidades, o SGeoL oferece servigcos adicionais uteis as aplicagdes construidas, tais como
controle de acesso aos dados gerenciados (autenticacdo e autorizac¢do), suporte ao pro-
cessamento de dados geograficos e dashboards voltados para visualizacdo e anélise 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 médulos independentes que, quando reunidos, operam de maneira harmd-
nica. Essa abordagem € utilizada pelo estudo E8, no qual € proposto o Linked Data Analy-
tics (LinDA), um ecossistema formado por médulos de: (i) exploragdo, que permite a co-
leta de dados de acordo com o Resource Description Framework (RDF)! e conversio de
dados que ndo estejam nesse formato; (ii) consulta e ligacao de dados, fornecendo consul-
tas simples e complexas por meio de um ambiente gréfico, e; (iii) visualizacdo e andlise
acerca de diferentes categorias de dados, como dados estatisticos, geograficos, tempo-
rais, etc. O LinDA foi validado em uma aplicac¢io cujo objetivo era fornecer informagdes
relativas ao efeito dos niveis de polui¢dao atmosférica na vida cotidiana dos cidadaos.

Thttps://www.w3.org/RDF/



O estudo E12 faz uso de ferramentas analiticas para anélise de dados. Trés fases
sdo consideradas nessa estratégia: (i) preparacdo, em que os dados sdo coletados e padro-
nizados; (i1) andlise, em que os dados sdo extraidos, transformados e carregados, sendo
uma etapa crucial para visualizacdo e tomada de decisdao por parte do usudrio final, e;
(iii) visualizacdo, que proporciona a interacdo do usudrio final com os dados analisados.
Como aplicagdo dessa estratégia, o estudo E12 fez uso de logs relativos a dados de coleta
de lixo em estacOes de tratamento e informagdes sobre o curso de carros de coleta de lixo
na cidade de Fujisawa, no Japao.

Por fim, a estratégia de ingestao de dados, observada nos estudos E2 e E13,
baseia-se na coleta com ou sem armazenamento de informagdes de diversas fontes, possi-
bilitando a correlacao entre elas e as disponibilizando para consumo por outras aplicacoes.
A titulo de ilustracdo, no estudo E13, essa ingestdo de dados € feita por meio de um apli-
cativo que opera em segundo plano no dispositivo mével do usudrio com o objetivo de
coletar informacdes acerca de localizacdo e atividades realizadas pelo individuo, permi-
tindo assim determinar se ele possui tendéncia ou apresenta sintomas de depressdo. 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
persisténcia em uma base de dados RDF para posterior consulta semantica, visando ao
final, fornecer novos servigos e informacdes aos usudrios.

Principais resultados (QP1). As principais abordagens utilizadas para viabilizar a integragio
de dados em ambientes de cidades inteligentes sdo consolidacao de dados e vocabulério contro-
lado, sendo geralmente utilizadas em conjunto por combinarem caracterisiticas como simplici-
dade, eficiéncia e padronizagao dos dados, além de evitar a necessidade de usudrios e aplicacdes
lidarem com fontes de dados e protocolos heterogéneos. Na maioria dos casos, essas aborda-
gens sdo implementadas por meio de frameworks com o intuito de facilitar o desenvolvimento
de aplicacoes.

3.3. Facilidades para Integracao, Extracao e Importacao de Dados

Como anteriormente discutido, as principais abordagens utilizadas para integragdo de da-
dos nos estudos selecionados consistem em extrair dados a partir de fontes heterogéneas
e os centralizar em um armazenamento comum, de modo a serem mais facilmente consu-
midos pelas aplicagdes. Depois de centralizados em um local especifico, esses dados sdao
em geral oferecidos as aplicagdes por meio de interfaces e/ou APIs de alto nivel. Com
1ss0, ndo existe, por parte dos usudrios e aplicacdes, a necessidade de lidar com multi-
plas fontes de dados distribuidas e com protocolos e modelos de dados distintos a fim de
recuperar os dados requeridos, facilitando assim o desenvolvimento de aplicacdes e a uti-
lizag¢do dos dados disponiveis. A partir da andlise dos estudos selecionados, as facilidades
identificadas para viabilizar a integracdo de dados heterogéneas em ambientes de cidades
inteligentes se constituiam basicamente de (i) APIs/interfaces padronizadas para consulta
e importacao de dados e (ii) utiliza¢do ou criacdo de modelos de dados.

No que diz respeito a ado¢dao de modelos de dados, trés quartos do total de estudos
selecionados (75%) fazem uso de modelos de dados para padronizar a troca de informa-
coes, como mostra a Tabela 2. Nesses casos, o uso de modelos de dados padroniza a
troca de informagdes, contribuindo para a reutilizacdo das mesmas por diferentes siste-
mas. Observou-se que em nove estudos os autores definiram modelos de dados proprios
para representar as informagdes coletadas, o que acaba de certa forma dificultando o reuso



Tabela 2. Classificacao dos estudos selecionados quanto a modelos de dados

adotados.
Modelo de dados adotado | Estudos
Préprio El, E2, E3, E4, ES5, E6, E7, E10, E11, E12, E15, E17, E22, E28
Consolidado E8, E9, E13, El16, E24, E19

dessas abordagens, uma vez que os dados ndo estdo representados em modelos de dados
jé consolidados na industria ou na literatura. Em apenas seis estudos os autores utilizaram
modelos de dados j4 consolidados para representar as informagdes 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 relacdo aos modelos de dados utilizados, foi possivel também observar que
treze estudos propuseram ou adotaram modelos de dados que proveem suporte semantico
para descricao e consulta de informacdes. Nesses estudos, ontologias como Semantic Sen-
sor Network® (adotada pelo estudo E22), MAnto (adotada pelo estudo E24) e CityGML?
(adotada pelo estudo E28), além da linguagem OWL* (adotada pelos estudos E15 e E17)
e modelos de dados baseados em RDF (adotados pelos estudos E2, E10 e E11), sdo uti-
lizados no intuito de prover interoperabilidade semantica 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 integragao
de dados em ambientes heterogéneos sio a provisdo de interfaces padronizadas e o uso de mo-
delos de dados padronizados. O uso de interfaces padronizadas evita que os desenvolvedores
de aplica¢Oes tenham que lidar com fontes de dados distintas, diversos protocolos e represen-
tacdes de dados heterogéneas. Essa abordagem tem sido utilizada juntamente com a adog¢do de
modelos de dados padronizados para representacdo dos dados.

4. Desafios de Pesquisa e Desenvolvimento

Integrar dados heterogéneos de forma a possibilitar o uso destes de forma facilitada em
ambientes de cidades inteligentes ndo € uma tarefa trivial. Esta secdo apresenta uma lista
nao-exaustiva dos principais desafios apontados pelos estudos selecionados com relacao
a extragdo, integracdo e importacao de dados heterogéneos, bem como oportunidades de
pesquisas que visem a facilitar essa integracao.

Relacionamentos entre os dados. A partir da andlise dos estudos selecionados,
foi possivel identificar lacunas no que se refere a estratégias e solugdes para o estabe-
lecimento de relacionamentos entre dados heterogéneos de diferentes fontes. As estraté-
gias e solucOes apresentadas nos estudos E2, E7, E10 e E11 fazem uso principalmente
de ontologias e tecnologias da Web Semantica no intuito de permitir andlises e consul-
tas nas mais diversas fontes e contextos de dados em cidades inteligentes. Uma direcao
potencial para enderecar essas questdes pode ser a incorporagcdo de conceitos de Linked
Data [Heath and Bizer 2011], que t€ém se mostrado efetivos na integragao de informagdes
da partir de fontes distintas, bem como na identificacdo e estabelecimento de relaciona-
mentos entre os dados.

Zhttps://www.w3.0rg/2005/Incubator/ssn/ssnx/ssn
3https://www.ogc.org/standards/citygml
“https://www.w3.org/OWL/



Heterogeneidade dos dados. De acordo com os estudos selecionados, um dos
principais desafios relacionados a integracdo de dados estd na sua natureza heterogénea.
Em geral, os dados em ambientes de cidades inteligentes sdo representados em diversos
formatos e sdo estruturados de diversas formas. Embora todos os estudos selecionados te-
nham apresentado propostas para integrar dados heterogéneos, elas ainda ndo conseguem
mitigar completamente os problemas de integracao de dados em uma cidade inteligente
e boa parte das propostas é focada em dominios especificos, como mobilidade, meio am-
biente, etc. Esses desafios tendem a ser mitigados com a ado¢@o de modelos de dados e
padrdes abertos e consolidados. No entanto, como discutido anteriormente, a maior parte
dos estudos selecionados optou utilizar modelos de dados préprios. Além disso, hd a im-
previsibilidade de como os dados possam se apresentar, seja em termos de consisténcia
de informagdes ou quanto a formato.

Inconsisténcia dos dados. Inconsisténcias podem acontecer devido a imperfei-
coes que afetam a qualidade dos dados coletados para a integracdo, a exemplo de um
mesmo atributo/informacao estar presente em dois conjuntos de dados distintos apresen-
tando valores distintos. Outra situacdo diz respeito a casos de instabilidade dos dados
extraidos, como reportado em alguns dos estudos selecionados, devido a determinado
conjunto de dados apresentar uma volatilidade com relacao ao padrdo e/ou consisténcia
em seu formato, além da disponibilidade desses dados, o que pode inviabilizar a realiza-
cdo de extracdo e andlise. Em geral, problemas desse tipo sao dificeis de se resolver na
fase de integracdo. Dessa forma, estratégias como a defini¢ao ou a criacdo de modelos de
dados, como as anteriormente abordadas, podem auxiliar na resolucdo desse desafio.

Frequéncia de atualizacio dos dados. A frequéncia de atualizagdo dos dados diz
respeito ao quao atuais se apresentam os dados coletados, por meio da taxa de atualizacao
e politicas de coleta de novos dados. Essa premissa ocorre no estudo E26, que realiza a
extragdo de dados oriundos de bases de dados de redes sociais, aplicacdes para disposi-
tivos moéveis e websites e, para cada uma dessa fontes de dados, sao definidas diferentes
politicas (tempo real, periodicidade por minutos ou semanas, sob demanda). Contudo,
essa frequéncia de atualizacdo dos dados se torna um desafio para a integracao de dados,
pois, dependendo do contexto, pode ser necessario um balango entre buscar informagdes
em tempo real, o que € geralmente atrelado a um alto custo computacional, e obter es-
sas mesmas informagdes sob demanda ou de forma peridédica, demandando assim estudos
acerca de otimizacdes para tal tarefa.

5. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou os resultados de um mapeamento sistematico realizado com o ob-
jetivo de prover um panorama do atual estado da arte com relagdo a extracao, integracao e
importacdo de dados heterogéneos no contexto de cidades inteligentes. Um total de 28 es-
tudos encontrados em bases eletronicas de publicacao foi sistematicamente analisado para
identificar as estratégias, metodologias e facilidades existentes para apoiar e implementar
essas atividades. A andlise dos estudos selecionados permitiu observar que:

e a maior parte dos estudos faz uso de estratégias de consolidacdo de dados e voca-
buldrio semantico, com vistas a simplicidade, eficiéncia e padronizagdo dos dados;
e hd uma tendéncia na utilizacdo de modelos semanticos em combinagdo com a uti-
lizag¢do de RDF, visando uma melhor padronizagdo e integracao de informagdes de
dados heterogéneos, fazendo com que o uso desses tipos de modelos de dados seja



um caminho para desenvolvimento de novas solucdes/estratégias para integracao
de dados heterogéneos em cidades inteligentes, e;

e hd um trade-off no que diz respeito a frequéncia na atualiza¢do dos dados e como
se pode otimizar tal atualizacdo dependendo do contexto de demanda para coleta
de dados (tempo real, sob demanda ou periddica) para determinadas aplicacdes.

O mapeamento sistemdtico realizado também permitiu identificar alguns desafios
de pesquisa e desenvolvimento com relagao as etapas de extragdo, integragao e importagao
de dados heterogéneos. Dentre esses desafios estdo questdes relacionadas (i) ao relacio-
namento entre os dados, (ii) a natureza heterogénea e por vezes inconsistente destes e
(ii1) a frequéncia de atualizacdo dos dados produzidos pelas mais diversas aplicacoes e
dispositivos que compdem o ecossistema de uma cidade inteligente.
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