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RESUMO

Um dos caminhos de evolucao de cidades inteligentes vao na
dire¢ao de uma forte integracao de todas as dimensoes da in-
teligéncia — humana, coletiva e artificial — disponiveis em
uma cidade. Em busca de auxiliar nesta evolucao, o presente
trabalho apresenta o mapeamento de um modelo de dados a
fim de criar uma ontologia para cidades inteligentes brasilei-
ras na area de saide governamental, aplicando conceitos de
Web semantica e integragao de dados, para buscar solugoes
para problemas de alinhamento entre base de dados.
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ABSTRACT
One of the evolution paths of smart cities go towards a
strong integration of all intelligence dimensions — human

intelligence, collective and artificial — available in a city.
In pursuit of helping this evolution,this paper presents the
mapping of a data model in order to create an ontology
for Brazilian smart cities in government health care, by ap-
plying Semantic Web concepts and data integration, to seek
solutions to alignment problems between databases.

Categories and Subject Descriptors

H.3 [Information Storage and Retrieval]: Online In-
formation Services—Data sharing; K.6 [Management of
Computing and Information Systems]: Project and Pe-
ople Management—=Strategic information systems planning;
J.1 [Administrative Data Processing]: Government

General Terms

Data Integration; Electronic Government; Smart City
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1. INTRODUCAO

O conceito de Cidade Inteligente estd embasado em seis
principais dimensoes: economia, mobilidade, ambiente, pes-
soas, vida e governancga inteligentes [9]. Define-se uma ci-
dade como inteligente quando seus investimentos em capital
humano e social, em transporte urbano e infraestrutura de
TIC alimentam o desenvolvimento econémico sustentavel e
uma melhor qualidade de vida, com sédbio gerenciamento de
recursos naturais, através do governo participativo [7]. O
conceito de Cidade Inteligente é distinto de ideias similares
como Cidade Digital pois o conceito de Cidade Inteligente
foca em fatores tais como capital humano e educagao como
guia do crescimento urbano, enquanto que as outras ideias
focam na infraestrutura das TICs [4]. Devido & definigdo
de computagdo ubiqua, i.e., a onipresenca da informética e
computacao no cotidiano das pessoas, defini¢cées de Cidade
Ubiqua tém sido propostas. Dai vem o estigio inicial de
uma Cidade Inteligente, que prové servigos combinados en-
tre a infraestrutura de T1I e as unidades, ou empresas, pres-
tadoras de servigo na cidade [9]. Lee et al. [10] define uma
Cidade Inteligente em termos da convergéncia dos servigos
de TI com o espaco urbano de tal maneira que os cidadaos
possam acessar servigos inteligentes independentemente de
tempo ou lugar. Em resumo, uma Cidade Inteligente deve
prover servigos aos seus cidadaos via sua infraestrutura ba-
seada em tecnologias de TICs. Na prefeitura da cidade de
Rio das Ostras, por exemplo, as bases de dados sao distri-
buidas entre as diversas secretarias. Tais bases de dados
nao sao integradas, e ainda ha problemas de alinhamento
entre as bases de dados, ou seja, nao hd um identificador
tnico (como o CPF — Cadastro de Pessoa Fisica) para as
mesmas entidades representadas em todas as bases, segundo
o subsecretdrio de TI do municipio [11]. Uma solugao para
este problema é adotar um sistema integrado em todas as se-
cretarias, a exemplo do software publico E-Cidade [13]. As-
sim, utilizar uma ontologia pode auxiliar a guiar o processo
de alinhamento nas bases de dados. Esse software auxilia na
automatizagao de diversas atividades nas prefeituras. No en-
tanto, mesmo o E-Cidade tendo muitos médulos, nem todo
municipio adota esse software, e nem toda secretaria de um
municipio o adota (mesmo que outras secretarias o adotem),
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devido a algumas limitages no sistema [11]. Dai, outra pos-
sivel solugdo é construir uma ontologia para integragdo e
alinhamento dessas bases de dados. Encontrar especialistas
disponiveis para auxiliar no processo de construgao dessa
ontologia, cuja entidade principal é o cidadao, e que deve
abordar o cidadao em muitos servigos por ele utilizado no
municipio, é muito dificil, j& que diversos dominios sao abor-
dados — satde, educagao, transporte, planejamento, dentre
outros. Em [6] é definida uma ontologia genérica e reusdvel
para representar defini¢coes de Indicadores Globais de Cida-
des e sua instanciagdo na Web Semantica pelas cidades. A
ontologia combina, adapta e estende ontologias de funda-
mentagao existentes.

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo RDF-
schema da drea de saide, que futuramente servird de base
para a ontologia cujo conhecimento diz respeito a todos os
servigos relacionados a satide que um cidadao pode utilizar
numa cidade. Dados do cidadao devidamente integrados po-
dem auxiliar na previsao de servicos, regides que requerem
mais investimentos em &reas especificas, dentre outros. Esse
Esquema RDF foi construido utilizando como base a ontolo-
gia proposta em [6] para dar inicio & construgdo dessa nova
ontologia, e foi reutilizado o conhecimento obtido na cons-
trugao do software E-cidade, por meio da andlise da base de
dados do sistema.

Este trabalho estd dividido como segue: na sec¢ao 2 sao
descritos os trabalhos relacionados a cidades inteligentes.Na
segdo 3 sdo descritas ferramentas utilizadas para o desenvol-
vimento deste trabalho, sao elas, Web semantica, Protégé,
E-cidade. Na secao 4 é apresentado o modelo RDF-Schema
base para a ontologia para a integracao de dados. Na secao
5 sao apresentadas as conclusoes obtidas com o desenvolvi-
mento do trabalho, sao apresentados também os trabalhos
futuros para a continuagao do desenvolvimento da ontologia.
Por fim, na segao 6 sao listadas as referéncias utilizadas para
o desenvolvimento do presente trabalho.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos trabalhos em Cidades Inteligentes vém sendo de-
senvolvidos com o foco de construcao de ontologias para
construgao de aplicagoes, integracao de dados, dentre outras
atividades. Segundo [3], a ontologia tem um papel impor-
tante no gerenciamento de Cidades Inteligentes para inte-
gracao de dados, suporte a decisdo, dentre outros. No caso
deste trabalho, os autores consideram que esse conhecimento
de dominio administrativo pode ser coletado de um grande
nimero de especialistas. Assim sendo, no artigo é apresen-
tado um modelo RDF-Schema proposto para construgao de
uma ontologia que podera ser construida por pessoas que
nao tenham formagdo em computacao.

Em [12] é apresentada uma metodologia para construgao
de ontologia no contexto de integracao de dados. Tal tra-
balho nos auxiliou para guiar o processo metodoldgico deste
trabalho. Ao final, os autores apresentam um estudo de
caso realizado no dominio de consumo de energia e emissao
de carbono em edificios.

Em [8], os autores afirmam que hd um baixo impacto
nas aplicagoes de cidades inteligentes nas areas de energia
e transporte, e que ha outras areas nos quais o impacto de
cidades inteligentes também é limitado. Ainda, argumen-
tam que o impacto das aplicagoes dependem em primeiro
lugar no conhecimento no qual se baseiam (ontologia) e, em
segundo lugar nas tecnologias inteligentes e nas caracteris-
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ticas das aplicagoes. Assim sendo, os autores apresentam
uma ontologia geral para cidades inteligentes, baseando-se
em trabalhos com as mais citadas defini¢oes de cidades inte-
ligentes. Dali, os autores avaliam como as ontologias de uma
amostra de aplicagoes de cidades inteligentes se ajustam a
essa ontologia geral.

Em [6] é definida uma ontologia genérica e reusédvel para
representar definigoes de Indicadores Globais de Cidades e
sua instanciacdo na Web Seméntica pelas cidades. A onto-
logia combina, adapta e estende ontologias de fundamenta-
cao existentes. Tais ontologias existentes reusadas foram de
localizacdo de lugares®, de unidades de medidas?, de estatis-
ticas e indicadores de cidades®, de proveniéncia da informa-
cao* e de relacdes temporais®. Ainda, os autores combinam
essas ontologias para construir uma ontologia de validacao
de informacdes® e uma ontologia de confianca para avaliar
a confianca da fonte da informacéo entre dois agentes”. Por
fim, a ontologia de Indicadores Globais de Cidades (GCI —
Global City Indicator) também foi construida, que consolida
toda a proposta dos autores®.

3. TECNOLOGIAS E FERRAMENTAS UTI-
LIZADAS

3.1 Web Semantica

O principal acesso da populacao as informagoes governa-
mentais abertas serd via Web. Os primeiros sitios da Web
disponibilizavam informagoes em HTML, ou seja, em do-
cumentos hipertexto. Tais sitios fizeram parte da primeira
geracao da Web, na qual o ser humano escrevia todas as
péaginas HTML. J4 a segunda geracao da Web se caracteri-
zou pela geracao automética de c6digo HTML pelas maqui-
nas, e o uso frequente de pdginas HTML ativas. Ambas as
geragoes foram idealizadas para o processamento humano
direto — leitura, busca e preenchimento de formularios. A
terceira geragdo da Web, ainda em desenvolvimento, é cha-
mada Web Semantica [2, 5], e visa dispor informagdes na
Web de maneira processavel pelos computadores. A Web
Seméantica possibilita servicos inteligentes, tais como agen-
tes intermediadores de informagoes, agentes de busca, fil-
tros de informagdes, etc. Tais servigos inteligentes na Web
do Conhecimento podem melhorar as versoes correntes dos
servicos ja oferecidos, o que atende os preceitos de Cidade
Inteligente. Deve ser observado que a Web Semaéntica, e de
maneira andloga alguns sistemas em uma Cidade Inteligente,
somente se torna possivel quando niveis mais profundos de
interoperabilidade sao estabelecidos. Para isso, padroes de-
vem ser definidos ndo somente para a forma sintatica dos
documentos, mas também para seus conteidos semanticos.

!Ontologia Geonames, disponivel em http://www.
geonames .org/ontology/

*Disponivel em http://www.wurvoc.org/vocabularies/
om-1.8/

3Disponivel em http://ontology.eil.utoronto.ca/
“Disponivel em http://www.w3.org/ns/prov

®Disponivel em http://www.w3.org/2006/time
SDisponivel em http://ontology.eil.utoronto.ca/kp.
owl

"disponivel emhttp://ontology.eil.utoronto.ca/trust.
owl

8A ontologia GCI estd disponivel em http://ontology.
eil.utoronto.ca/GCI-v1.owl
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Tal interoperabilidade semantica é facilitada pelos esforgos
de padronizacdo da W3C, que inclui o RDF (Resource Des-
cription Framework), o Esquema RDF, e a linguagem de on-
tologia para Web OWL (Ontology Web Language) [16]. A
intencao do Esquema RDF é prover um modelo de dados ba-
sico do tipo OAV (Objeto-Atributo-Valor) para meta-dados.
Assim, o Esquema RDF permite a definicdo de um vocabu-
lario particular que pode ser usado pelos atributos RDF. A
OWL é uma linguagem da Web Semantica projetada para
representar conhecimento rico e complexo sobre coisas, gru-
pos de coisas, e relacdes entre as coisas. Ainda, OWL/RDF
é uma linguagem computacional baseada em légica tal que o
conhecimento expressado em OWL pode ser explorado por
programas de computadores, p. ex., para verificar a consis-
téncia do conhecimento ou tornar explicito um conhecimento
implicito. Documentos OWL/RDF, conhecidos como onto-
logias, podem ser publicados na Web e pode referenciar ou
ser referenciado por outras ontologias OWL. Neste trabalho,
utilizamos a ferramenta Enterprise Architect [14] para criar
o modelo RDF-Schema que serd utilizado na ferramenta Pro-
tégé [15] para a construgdo de uma ontologia para integragio
de dados de cidadaos.

3.2 O E-Cidade

O objetivo do software piblico E-Cidade é informatizar a
gestao dos Municipios Brasileiros de forma integrada. Essa
informatizagdo contempla a integracao entre diversos entes
municipais, dos quais podem ser citados a Prefeitura Mu-
nicipal e suas secretarias, a Camara Municipal, Autarquias,
Fundagoes e outros [13]. O software possui nove médulos:
Médulo Educagao, Médulo Saide, Médulo Financeiro, Mé-
dulo Patrimonial, Médulo Cidadao, Médulo Gestor, Médu-
lo Recursos Humanos, Médulo BI e Médulo Geoprocessa-
mento. Como o software foi concebido para uma integragao
entre os médulos, foi utilizado o conhecimento implicito no
software, presente no Banco de Dados da aplicacao, para
verificar quais informagdes do cidadao sdo armazenadas. A
partir dai, um modelo RDF-Schema foi criado para auxi-
liar a construcao de uma ontologia que apoiard processos
de integracao de dados em diversas prefeituras. Isso é im-
portante pois muitas prefeituras possuem sistemas legados,
que nao foram concebidos com o principio de integragao do
E-Cidade.

4. UM MODELO RDF-SCHEMA BASE DE
UMA ONTOLOGIA PARA INTEGRACAO
DE DADOS DE MUNICIPIOS

Em [1] é ilustrado o modelo RDF-Schema construido
na ferramenta Enterprise Architect [14] e validado na fer-
ramenta Protégé [15]. Este modelo foi gerado a partir da
criagdo de um modelo de classe de dominio feito com refe-
réncia as informagoes contidas no médulo saide do software
E-cidade [13].

O modelo construido neste trabalho, por ser em formato
OWL/RDF, segue as defini¢oes da linguagem em questao,
no qual temos trés recursos essenciais em sua estrutura: os
rdfs:Resource, que representam o conjunto de recursos do
modelo bdsico da OWL/RDF; as rdfs:Property, que repre-
sentam as propriedades da OWL/RDF, ou seja, subconjun-
tos de recursos; e as rdfs:Class, que sao classes que podem
representar diversos tipos de recursos, o que diferencia o
RDF das definigbes de classes utilizadas em outros paradig-

126

mas de programagdo. O modelo RDF-Schema é um mo-
delo para OWL/RDF, que utiliza propriedades especificas
RDF para representar os relacionamentos entre seus recur-
sos. Outra caracteristica existente no modelo RDF-Schema
deste trabalho é a utilizacdo da propriedade de restrigao
rdfs:SubPropertyOf, a qual impede a criagdo de lagos entre as
classes, gerando assim um modelo OWL/RDF consistente.
O dominio em questdo abrange um extenso nimero de in-
formagdes para o sistema, o que torna o nosso modelo RDF-
Schema complexo, exigindo que seja feita uma simplificagao
para a construgao da ontologia.
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Figura 1: Modelo RDF-Schema reduzido.

ardfsClasss

Medicamento

Na Figura 1 é apresentado um modelo reduzido do modelo
RDF-Schema [1] desenvolvido para o médulo satide do soft-
ware e-cidade, como o modelo RDF-schema desenvolvido no
presente trabalho possui um nimero muito grande de clas-
ses e tipos de dados a Figura 1 é utilizada para demonstrar
a estrutura base do mesmo. No modelo [1], assim como na
Figura 1, estd representada a estrutura de uma unidade mé-
dica relacionada a uma prefeitura. Foram definidas classes,
subclasses, propriedades e tipos de dados que estao direta-
mente ligados a classes. Seguindo a convencao da linguagem
OWL/RDF, as classes e os tipos de dados sao descritos com
a primeira letra maiuscula, as propriedades descritas com
letra mintuscula. As ligagoes entre classes e subclasses sao
demonstradas por linhas continuas e uma seta preenchida,
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as ligacoes entre classes e propriedades utilizam linhas conti-
nuas e setas marcadas e por fim, as ligacoes entre as classes
e os tipos de dados sdo representadas por setas tracejadas
e setas marcadas. Todos os dados relacionados a uma sub-
classe sdo automaticamente agregados a sua classe superior,
o que possibilita que cada subclasse tenha suas atribuigoes
especificas sem alterar a validagdo da estrutura do modelo
como um todo.

Um modelo RDF-Schema como o exibido na Figura 1 per-
mite que, ao construir a ontologia a partir dele, os dados
cadastrados e utilizados dentro da estrutura de uma cidade
possam ser unificados e tratados de uma maneira mais sim-
ples, por exemplo a classe procedimento — uma secretaria de
saide pode cadastrar um procedimento de uma maneira di-
ferente da utilizada em um hospital desta mesma cidade. A
classe procedimento armazena e padroniza a maneira como
eles serao identificados, essa padronizagao estd representada
nos tipos de dados definidos pela classe, sendo eles Vacina,
Consulta e Exame. Todas as classes podem ter seus tipos de
dados estendidos e definidos. O modelo apresentado neste
trabalho é uma versdo reduzida do modelo RDF-Schema em
[1], que abrange inteiramente o médulo de saide do software
E-cidade, apresentando inclusive as informagoes que nao sao
utilizadas na linguagem OWL/RDF, estas informacoes estao
representadas em classes sem relacionamentos.Este tipo de
modelo, assim como a linguagem OWL/RDF, é baseado em
légica o que torna simples o entendimento e a obtengao das
informagdes exatas para a criagdo da ontologia e outras ana-
lises feitas sobre o dominio especificado.

5. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi construir um modelo de da-
dos em RDF, um modelo RDF-schema, para (i) facilitar a
interoperabiidade de informagdes entre sistemas em Cidades
Inteligentes na drea de saide e (ii) facilitar a construgao fu-
tura de uma ontologia para cidades inteligentes brasileiras.
Deve-se considerar ainda que foram tratados aqui somente
os niveis de dados referentes ao médulo satide do software e-
cidade. Como trabalhos futuros pretendemos criar uma on-
tologia baseada no modelo RDF-Schema apresentado em [1]
e a validagdo da mesma por especialistas, juntamente com
a extensao da ontologia para todos os médulos do software
E-cidade.
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