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RESUMO

ARQUITETURA DE UM AMBIENTE COLABORATIVO DE BUSINESS
INTELLIGENCE BASEADO EM UM REPOSITORIO DE ONTOLOGIAS E
SERVICOS DE DADOS.

Autor: Valério Aymoré Martins

Orientador: Rafael Timo6teo de Sousa Junior

Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, julho de 2012.

O conceito de Business Intelligence (Bl) refere-se a um conjunto de metodologias,
métodos, ferramentas e software que sdo usados a fim de fornecer solucfes sistémicas no
apoio a andlise de informagdes cujas especificagdes e desenvolvimentos sdo limitados a
dominios especificos de informagoes.

Em solucBes de Bl convencionais, € necessario promover cargas massivas de dados
fornecidos por outras organizagdes em repositorios locais, 0 que pode tornar a informacdo
ndo disponivel ou causar erros devido a ma interpretagdo dos dados recebidos.

PropGe-se neste trabalho, uma arquitetura sistémica de Bl que busca solugdes para essas
limitagOes. Egta arquitetura € baseada em um repositorio ontolégico centralizado e utiliza
servicos de dados descentralizados para fornecer dados para consultas analiticas genéricas.

A proposta foi validada pelo desenvolvimento de uma prova de conceito que permite
mostrar a arquitetura em ambiente funcional e ilustrar seu interesse em diversas aplicaces
deBI.
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ABSTRACT

ARCHITECTURE OF A COLLABORATIVE BUSINESS INTELLIGENCE
ENVIRONMENT BASED ON A ONTOLOGY REPOSITORY AND DATA
SERVICES.

Author: Valério Aymoré Martins

Supervisor: Rafael Timéteo de Sousa Junior

Post-Graduation Program on Electrical Engineering

Brasilia, July 2012

Business Intelligence (Bl) refers to a set of methodologies, methods, tools and software
that are used in order to provide system solutions to support information analysis. The
specification and development of these system solutions are still limited to specific

information domains.

Furthermore, in conventional Bl solutions, it is necessary to promote massive data loads
provided by other organizations in local repositories. Such massive loads can make the

information not available on-time or cause errors due to misinterpretation of received data.

In this dissertation, a systemic architecture that seeks to address these limitations is
proposed. The architecture is based on a centralized ontology repository and uses

distributed data services to provide datato generic analytical queries.

The proposal was validated by developing a proof of concept software that allows the
architecture to implemented in an operational environment so as to ilustrate its interest for

several Bl applications.

Vil
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1- INTRODUCAO

O termo Inteligéncia de Negdcios (Business Intelligence - Bl) refere-se a metodologias,
métodos, arquiteturas, tecnologias, ferramentas e softwares para transformar dados brutos
em informagdes significativas e Uteis para permitir a analise de informagfes gerenciais no
suporte a decisdo (Evelson, 2009).

BI envolve processos de coleta, organizagdo, andlise e compartilhamento de informagdes e
permite, entre outras coisas, a consulta dindmica de dados, aravés da composicdo de
medidas (sgja por soma, média, contagem) em hierarquias de conceitos desejadas, com a
possivel aplicacdo prévia de filtros sobre os operandos utilizados e produzidos no processo.

Porém, por mais complexas e abrangentes que sejam as especificacdes e desenvolvimentos
dos ambientes de BI, esses apresentam caréncias e limitaces oriundas de seus principios
de construcéo e de operagdo. Muitas vezes, por estarem restritos aos limites
organizacionais e respectivos contextos, os ambientes de Bl se mostram limitados para uso

por gestores que necessitem de uma visao acima do foco de sua organizagao.

No modelo tradicional de BI, as arquiteturas baseadas em Universos de Informagbes
isolados dificultam a combinagdo de medidas entre Universos diferentes. Com efeito, os
modelos tradicionais baseados em "tabelas fato" (Kimball, 1998) limitam a construgdo de
solucdes que permitam a analise nas situacfes em que ha um conjunto diverso e dispar de

conceitos.

Na prética, se a elaboracdo, instalagdo e desenvolvimento de um ambiente de BI
tradicional em uma organizacdo sdo agles que se realizam através de uma forte
introspeccdo do contexto organizacional, pouco se da de andlise quando essa necessidade
ultrapassa os limites organizacionais. O que ocorre € que as solugdes de Bl implementadas
gue necessitam de dados oriundos de outras organizagbes envolvem, na melhor das
hip6teses, processos de colaboragéo rudimentar, pela continua carga de dados associados a

dimensbes minimamente comuns entre as organizagdes fornecedera e consumidora.

Segundo Kimball (1998), para que sejam disponibilizados cruzamentos de métricas que
ultrapassem os limites organizacionais, faz-se necessario promover cargas de dados de
organizacbes parceiras através de processos de Extracdo, Transformacdo e Carga
(Extraction, Transform and Load - ETL), utilizando como fonte dos dados os repositérios

1



locais das organizactes onde tais dados sdo utilizados ou produzidos. Em geral, por serem
atemporais, essas cargas de dados causam atrasos pela disponibilizacdo tardia das

informagdes das fontes externas.

Outra questédo é que essas cargas sd80 demandadas da organizagdo receptora para a
organizacdo que prové os dados. Nesse sentido, se a organizagdo de origem muda seu
entendimento das informagdes ou formato dos conceitos atribuidos aos dados a serem
transmitidos, um novo tratamento tem que ser desenvolvido e realizado na organizagdo
receptora, para alterar o processo de ETL. Como, nem sempre esse realinhamento ocorre,
h& uma possivel utilizagdo errénea da informagéo oriunda das fontes externos.

Ja no que se refere aos conceitos, em ambientes tradicionais de Bl persiste ainda o foco na
organizacdo, diferenciadamente do ambiente Web, que atravessou os limites profissionais e
pessoais. Enquanto trabalhos sobre ambientes Web, principalmente sob o assunto Web
Semantica, buscam organizar um modelo semantico Unico para disponibilizagdo totalmente
publica e sem fronteiras do conhecimento, os ambientes de Bl tradicionais ainda reforgam

essas barreiras.

No que refere aos dados, com o incremento da capacidade dos meios de comunicagéo, 0s
principios gerais que preconizavam a centralizagdo dos dados para Bl em parte perdem sua
importancia, permitindo que os dados possam ser utilizados com uma menor laténcia,

principalmente, entre organizacgoes.
1.1 MOTIVACAO

Como exposto, 0 modelo tradicional de Bl pelo uso de processos de ETL potencializa a
disponibilizagdo tardia de dados. Além disso, com o forte acoplamento de informagdes e
dados, 0s conceitos organizacionals, que S0 expressos como informagdes, sdo tratados
dentro de limites organizacionais, setoriais ou por assunto, em estruturas isoladas, o que se
contrapde aos principios modernos de interoperacdo, tais como aqueles como na Web
Semantica

Quando dados e informagdo sdo trocados entre organizagoes, este trabalho analisa quatro

situacdes que podem ocorrer:



Organizagbes que trocam conceitos para suportar 0 acesso de por outros de visdes
além do seu dominio de conhecimento local envolve processos de carga de
conceitos em regime de parceria. Porém, se uma das organizagdes altera a estrutura
de seus conceitos organizacionais, ou altera a semantica de conceitos
organizacionais, ou altera a sintaxe ou instancias de conceitos organizacionais,
erros podem se propagar "em cascata' obrigando a interlocugcdo entre todas as
organizagOes de forma a recompor seus processos de carga. Assim, a centralizacéo
de conceitos deve impor a responsabilidade pela manutencdo dos modelos de
conceitos a cada organizagao.

Organizagbes que trocam dados de forma a suportar as suas fatoragdes com as de
outras organizag0es Nos Mesmos processos de carga em regime de parceria com 0S
conceitos e medidas fortemente relacionados. Porém, se uma organizagéo altera o
formato ou a aditividade de seus dados, €/ou altera a rota de acesso ou de
disponibilizagdo dos seus dados, os processos de carga entre elas podem ser
interrompidos até a interlocuc@o entre todas as organizagdes de forma a recompor
seus processos de ETL. Além disso, se a temporaidade de dados ocorrer em
momentos diferentes, os mesmos dados seréo apresentados com valores diferentes
no caso de acesso por agentes externos, 0 que provoca a desconfianca do agentes
nos dados fornecidos por todas essas visdes. Assim, se cada organizagdo prover o
acesso de seus dados, isso delega a responsabilidade na conceituagdo e na forma
dos dados a cada organizac&o, além de equalizar a laténcia dos mesmos.

OrganizacOes que tém conceitos similares, mas ndo os "reconhecem como tal”
mesmo apds longas interlocucdes para integracdo dos seus conceitos e seus valores,
e principalmente se envolve varias organizagdes. Assim, se ndo ha "entendimento”
entre as partes, 0 modelo fica desalinhado, formando redundancias de dominios,
além de que a incorporacdo dos mesmos conceitos dificulta a andlise de dados.
Assim, cada organizagdo e uma estrutura centralizada de administragdo podem
observar, durante um processo de construgdo, os problemas de agrupamento de
conceito sem afetar os modelos dos outros participantes.

Conceitos analisados entre organizagtes podem apresentar divisoes diferentes ou 0s

mesmos conceitos podem estar definidos em niveis de detalhes diferentes. Assim,



um processo de unificagdo de conceitos deve prever mecanismos de tratamento

desses desalinhamentos.

Para resolucdo dessas situacOes, a motivacdo central da proposta deste trabalho €
apresentar um modelo arquitetural que dé suporte a que diversas organizagdes alinhem
somente seus conceitos em um repositorio central comunitario, integrando-os sob uma
Unica seméantica. Em adicéo, essa arquitetura também prové o acesso a dados diretamente
nas suas origens, mantendo a gestdo e disponibilizacdo de tais dados dentro dos seus

l[imites organizacionais.

Neste sentido, novas organizagdes podem ser alinhadas pela adi¢cdo da estrutura de seus
conceitos, a declaragdo de seus dados sob a forma de medidas e as rotas de acesso aos seus
dados. Isto permite um incremento aditivo de informagdes que podem ser avaliadas e
combinadas dentro de um ambiente de Bl de acesso integrado Unico.

1.2 BENEFICIOSESPERADOS

Através dos mecanismos propostos € possivel a formagdo de comunidade de informactes
publicas baseadas no resultado do alinhamento e integracdo das dimensdes de informactes
em uma visdo Unica, e permitindo a consulta dos valores agregados correspondentes as
métricas de forma descentralizada (isto €, junto as suas origens), com menor laténcia na
disponibilizagdo de informagdes entre as partes do que as resultantes das massivas cargas
de dados.

Em consequéncia, sao 0s seguintes os beneficios esperados:

e O atendimento de pesquisas multidimensionais envolvendo medidas sob a gestéo de
diversos participantes, permitindo a criagdo de resultados diversos baseados nas
relacdes entre medidas disponibilizadas e as hierarquias de conceitos ao qual elas
estéo alinhadas.

e A entrega de dados como servicos nos limites da organizagdo gestora com a

possibilidade de uso de recursos de Computacdo em Nuvem (Cloud Computing).

e A reducdo dos esforcos de integragdo de dados, eliminando a transmisséo e

tratamento de dados entre as organizagoes.

4



e A reducdo da sobrecarga (overhead) associado com a evolugdo da semantica das
métricas e dimensdes do negdcio de qualquer participante, transferindo esta
sobrecarga a cada gestor, mitigando o impacto para as outras entidades usuarias.

e O aumento das possibilidades de associacdo entre organizacfes de forma publica

e/ou comunitéria.

e A resolucdo de problemas de qualificagcéo de dados pelo tratamento centralizado de

conceitos e dos seus valores associados (instancias dos conceitos).

e A gestdo centraizada do modelo de conceitos ontolGgicos que podem ser

construidos de forma desacoplada e independente.

e O uso no interesse do servigo publico, que tem oportunidades especiais no uso de
semantica em conjunto com a inteligéncia de negocios em avaliagdes que inter-
relacionam assuntos diversos, tais como nas areas de politica publica, seguranca,
economia, educagdo. (Ludwig, 2005).

Este trabalho utiliza entdo a hipotese de que a separagdo dos ambientes de dados e
informagdes nas solucbes de Bl em componentes passiveis de integracdo possa permitir a
resolucdo de diversos problemas afetos ao modelo tradicional de BlI.

1.3 OBJETIVOSE PREMISSAS

Este trabalho objetiva especificar, detalhar e implementar uma solucéo sistémica de
informacbes gerenciais (Bl) em arquitetura distribuida, baseada em um repositério de
conceitos centralizado que se utiliza de servicos de dados descentralizados, permitindo
assim a disponibilizagdo comunitéria de informagdes de negdcio sem que haja dispersdo de
conceitos e a necessidade de uma centralizagdo de dados.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desse trabalho é a reavaliagdo dos paradigmas originais dos modelos
das aplicagdes de Bl pelo uso de recursos e padrfes tecnoldgicos que vem emergindo no
mercado, tal como ontologias e arquiteturas orientadas a servicos. Neste sentido, essa
proposta apresenta uma implementacéo que facilita essa disponibilizacdo através do uso



dos principios de baixo acoplamento e de abstracéo oriundos dos paradigmas de orientacdo

a Servigos.

Para comprovar a hipétese, este trabalho descreve a implementacdo de um modelo
arquitetural de ambiente colaborativo de informagdes gerenciais baseado em repositorios
ontologicos de conceitos e suas instancias, com acesso a dados disponibilizados como

servicos na sua origem, e aplicé-lo em uma prova de conceito.

Para isso, um conjunto de elementos / componentes sera selecionado, adaptado e integrado
formando a arquitetura proposta, de forma a permitir a formacéo de ambientes de consulta
de informagdes entre diversas organizactes em comunidade publicas ou privadas com um

minimo de esforco.

Assim destaca-se as principais caracteristicas desses componentes a serem especificados e
integrados:

e Um ambiente sistémico baseado em técnicas e padrbes que habilitem os sucessivos
passos de alinhamento de modelos de conceitos pelas organizagdes em uma
plataforma global e centralizada de conceitos.

e Uma plataforma, implantada nas organizagbes participantes, que permita a
construcdo e disponibilizagdo remota de servicos de dados.

e Um servidor analitico que permita uma adaptagdo no acesso a servicos de dados
remotos e com leitura e transformac&o dos contetidos oriundos do repositorio de

conceitos citado em esguemas multidimensionais para seu uso.
1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingimento do objetivo geral apresentado, é relacionada as atividades necessarias

para o cumprimento do proposto:
e Estudar e definir os conceitos e estado da arte nas solugdes sistémicas envolvidas,
e Projetar o modelo arquitetural proposto; .

e |dentificar os elementos necessarios para formagdo da arquitetura proposta;



e |dentificar as atividades necessarias para todo ciclo de vida de incorporagéo de um

requerente a arquitetura;

e Propor junto as solucbes de software existentes, plataformas que possam ser

utilizadas para composi¢ao da arquitetura;

o Especificar e detalhar mecanismos e mensagens necessarios para integracdo desses
elementos, prevendo a adaptacdo de solucdes pré-existentes;

e Adequar 0 modelo e os protocolos que serdo usados para integrar as solugoes
escolhidas para cada elemento da arquitetura;

e Colocar a prova a proposta em cenarios, através de uma prova de conceito

simulando organizacdes distintas com informagdes em hierarquias diferenciadas.
1.3.3 Premissas para o Atingimento do Objetivo
Como limitagdes de escopo, algumas pressuposi¢oes serdo consideradas:

e Que os modelos de conceitos e dados disponibilizados por cada organizagéo ja
estejam disponibilizados em conformidades com arquiteturas de BlI, isto € com
gualidade, com suas métricas jA agregadas, e com 0s conceitos fisicamente
implementados nas hierarquias das tabelas de fatos dos modelos multidimensionais,
de forma a minimizar o impacto do uso do Bl colaborativo.

e Que as organizacbes participantes devem possuir na sua infraestrutura de

plataformas locais para publicacéo de servicos de dados.
A realizagdo desses objetivos especificos visa atender metas estratégicas de:
e Desacoplamento da gestéo de conceitos da gestdo de dados.

¢ Interoperabilidade ontoldgica e seméantica na resolucdo de conceitos e medidas nas

dimensdes e métricas em modelos multidimensionais unificados.

e Integracdo de dados pela entrega de dados como servico para um sistema de BI.



1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo trata dos principais assuntos pertinentes ao tema proposto, explicando sua
estrutura de funcionamento e utilizacdo. Para um melhor entendimento e organizagdo, este
trabalho é dividido em Capitulos conforme relacionado a seguir.

No Capitulo 2 sdo explicados os conceitos e a fundamentagéo tedrica de Bl e ontologias.

No Capitulo 3 é apresentado o estado da arte nos dominios de BI, ontologias e servigos de
dados.

A arquitetura proposta e seu funcionamento serdo desenvolvidos no Capitulo 4.

No Capitulo 5 € apresentado os modelos utilizados na prova de conceitos, sua

implementacdo e os resultados alcangados na sua realizagao.

No Capitulo 6 € apresentada a conclusdo deste trabalho e a exposi¢éo de trabalhos futuros.



2- CONCEITOSE FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo serdo tratados os Conceitos e Fundamentacdo Telrica para suporte ao
entendimento dos principios cientificos, tecnoldgicos e metodoldgicos utilizados na
realizagcdo dos objetivos deste trabalho.

Assim, serd apresentada as Consideragdes Iniciais sobre o dominio de Business
Intelligence - Bl e dos seus ambientes tradicionais, estendendo na conceituacéo dos seus
componentes bésicos - conceitos e medidas - e os diferentes modelos de representacdo para
esses componentes basicos: 0s conceitos como representacdo da informacdo e medidas

como dados valorados.
2.1 CONSIDERAQ()ESINICIAIS

Enquanto ambientes de Business Intelligence - Bl, em geral, se concentram em modelos
semanticos sobre dominios especificos de informagdo e/ou organizagdes, a Web Semantica
visa organizar o conhecimento do publico em um modelo seméantico Unico que ultrapassa

estes limites de dominio e organizag&o.

Neste contexto, assim como surgiu o termo Web 2.0 com uma nova visdo das informagoes
no ambiente Web, aflorou o conceito de Bl 2.0 (Nelson, 2010). Business Intelligence 2.0
prevé a revisdo dos principios de disponibilizacdo de dados e de exploragcdo de
informagdes, associando ao Bl tradicional os recursos oferecidos pela Web 2.0, focando na
colaborag@o em comunidades de informag&o, no uso de novas tecnologias da Web tal como
XML, RSS, mashups e AJAX, e nos conceitos de integracdo pela Web Semantica através
de ontologias compartilhadas. Ele agrega ao ambiente Bl tradicional os recursos oferecidos
pela Web 2.0, apoiado pelas novas tecnologias da Web (Galatis e Tsekeridou, 2011).

Nelson (2010) aponta que Bl 2.0 implica em “um afastamento do armazém de dados
padrdo que as ferramentas de inteligéncia de negdcios tém usado”, e que "dara lugar ao
contexto e a necessidade de relacionar informacgdes de forma rapida a partir de muitas
fontes'. Além disto, o autor identifica que as "decisdes, os fatos e 0 contexto serdo
desenvolvidos por meio de trabalho colaborativo — crowdsourcing”, modelo de producéo
que utiliza a inteligéncia e os conhecimentos coletivos e volunté&rios espalhados pela
Internet para resolver problemas de informac&o, e criar contelido e solucfes através do uso

de novas tecnologias.



Um direcionamento mais claro dessa perspectiva pode ser observada no artigo de

Bohringer et al. (2010) que resume essa associagdo entre o futuro da Internet e do BI, como
apresentado na Tabela 2-1.

Tabda 2-1 - Perspectivas de Business Intelligence na Internet Futura.
Fonte: Bohringer et al., 2010.

Tendéncia Perspect!va Persp_ectlva Perspeg:n_va
Organizacional Funcional Tecnoldgica
Futuro da Inter net BI Colaborativo Bl Social int B:ag?)mggggggajs
par a as Pessoas (Bl Crowdsourcing) (Social BI) e

(Bl Social Software)

Bl associado as

Futuro da Inter net Intellgemado necessi dades de BI | jo em ontologias
guanto dos conhecimento nf ~
Conteldos (Knowledge Intelligence) nformaceo (Ontology-based BI)
(Answer-based BlI)
Futuro da Inter net Bl descentralizado Bl Ubiquo Bl Ubiquoe
uanto do seu acesso | (Bl descentralization) (Ubiquitous BI) Sensivel a Contexto
d = q (Ubiquitous Sensing)
Futuro da Internet Bl como Servico Bl ernbut|g(;)_ Bl na Nuvem
como Servicos (Bl asa Service) em outras midias (Cloud BI)
(Embedded BI)

Observa-se que o futuro de Bl prevé a disponibilizac8o de informacgdes gerenciais além dos
limites de cada organizacdo. As perspectivas de Bohringer (2010) apontam para um
gerenciamento descentralizado, 0 uso colaborativo e uso de ontologias na gestdo dos
contedidos.

Neste sentido, o gerenciamento descentralizado pode se dar pela construcdo e
desenvolvimento de &rvores de conceitos por cada gestor, porém esses conceitos devem ser

alinhados e centralizados para atender o principio da visdo colaborativa.

O futuro de Bl como servico em ambientes de Computagdo em Nuvem (Cloud
Computing), isto € "o Bl em Nuvem", pode ser revisto 0 acesso local as fontes de dados
criadas no processo de ETL, pois 0 incremento das taxas de transmisséo das redes de
computadores mundiais ora permitem uma perspectiva de acesso a grandes volumes de

dados remotamente.

Assim, este trabalho trata os conceitos associados a Bl observando uma extensao e revisao
desses para um novo patamar de tratamento de inteligéncia de negocio, e detalha

propostas paraimplementar arquiteturas modernas de Bl para o futuro.
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2.2 CONCEITOSBASICOSDE AMBIENTES DE BI

Este topico destaca os conceitos envolvidos nos elementos de ambientes de Bl que seréo

utilizados para alcangar os objetivos propostos.
2.2.1 BusinessIntelligence

Business Intelligence pode ser entendido como um "guarda-chuva' conceitual que envolve
a Inteligéncia Competitiva (Competitive Intelligence - Cl), a Geréncia de Conhecimentos
(Knowledge Management System — KMS) e Inteligéncia de Negocios na Internet (Internet
Business Intelligence - IBI) (Barbieri, 2001).

Referéncia nessa conceituagdo, Kimball (1998), define BI, “como sendo um recurso de
consulta e apresentacdo dos dados de negécio de uma organizagdo, construido
especificamente para este fim”. Outro autor que é referéncia nesse entendimento, Inmon
(2002), define Bl como uma solucéo que se utiliza “de um conjunto de dados que auxiliam
0 processo de tomada de decisdo. Este conjunto é orientado por assunto, integrado, ndo
volétil e, em geral, variaem funcéo do tempo”.

As solugbes de Bl, em sua implementagdo, suportam a consolidacéo de dados internos e
externos, que sdo integrados para gerar informagdes pertinentes para 0 processo de tomada
de decisdo. O papel do Bl é disponibilizar um ambiente informacional no qual dados
operacionais possam ser coletados, tanto dos sistemas transacionais como de fontes
externas, e agrupados e analisados segundo as dimensdes do negdcio. (Petrini et al., 2006).

Porém, segundo Petrini et al. (2006) atuamente ndo existe uma defini¢do rigida que limite
0 que é solucéo de B, pois esse tipo de solugdo sistémica pode “englobar um grande grupo
de aplicagbes ou solugdes diferenciadas, contanto que elas possibilitem a melhoria do
processo de tomada de decisdes’. Nesse sentido, vérias iniciativas tém recebido o nome de
Bl, pois sua definicdo permite o atendimento por uma vasta categoria de software e
solucBes que permitam a coleta, consolidagdo, andlise e disseminacdo de informagdes
visando melhorar o processo decisorio.

Nas implementagdes de solugdes de Bl que atendem o modelo tradicional de Kimball e de
Inmon, a construcdo é representada por tabelas fisicas onde um ou mais valores (métricas)
estdo associados a um grupo de conceitos. Neste sentido, as materializagdes fisicas dos
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ambientes de Bl associam dois tipos diferenciados de informacdo, isto €, "as qualidades e

guantidades dos dados, formando um relacionamento entre essas’.

Kimball (1998) propbe que para essas construgdes "se faz necessério o0 conhecimento de
técnicas de modelagem multidimensional”, de modo a prover ap usuario uma arquitetura
de alto desempenho e a mais intuitiva possivel.

Assim, ao contr&rio dos sistemas transacionais, que tratam o gerenciamento de dados em
bases de dados relacionais normalizadas, sistemas de Bl séo geralmente analisados através
da modelagem dimensional, técnica de projeto que busca modelar os dados em uma
estrutura com dados quantitativos e qualitativos que permita um ato desempenho de
acesso pela consolidag@o prévia de informagdes e 0 uso do processamento analitico de

modelos multidimensionais.
2.2.2 Estrutura de ambientestradicionais de Bl

Solugbes de Bl existentes utilizam de recursos sistémicos para entregar resultados em
diferentes estilos de apresentacdo e sumarizagOes de acordo com as necessidades do
usuério. Segundo Turban et al.(2007 apud Amara, 2008), o modelo de andlise de Bl podem
ser realizados através do uso de dados sobre 0 Processamento Analitico Online (On-Line
Analytical Processing - OLAP) para andlises avancadas, mineraco de dados ou anélises
preditivas. Davenport (2007) inclui a esses 0s grupos de geracdo de relatorios (reporting),
0s mecanismos de alerta (alerts tools) e a andlise de negdcio (business analytics).

Destaca-se desses recursos 0 OLAP. De acordo com Chaudhuri e Dayal (1997), OLAP é
um mecanismo geneérico e conveniente que permite que a navegacado nos dados através de
uma estrutura multidimensional de forma a realizar a pesgquisa de informagdo e controlar a
maneira que a informagdo € apresentada.

Para compreender 0 uso de OLAP, é necessério analisar 0 papel dos véarios elementos
existentes dentro de arquiteturas cliente-servidor de ambientes convencionais de Bl. De
acordo com Davenport et al. (2007) e provedores de solugdes de Bl como a|BM (2004) e
Microsoft (2006), existem cinco niveis basicos reconhecidos nessas arquiteturas, conforme
listados na Tabela 2-2 e ilustrados na Figura 2-1.
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Tabda 2-2 - Camadas de um Ambiente de Bl Convencional.
Fonte: Davenport et al., 2007; IBM, 2004; Microsoft, 2006.

# Davenport Micr osoft/IBM Funcédo Priméria

1 Data Management Data Sources Gerenciamento de fontes de dados.

2 Transformation Data Integration Extracéo, transformacéo e carga de dados (ETL).
3 Repository Data Sorage Armazenamento de dados e metadados.

4 Application Data Analysis Tratamento dos dados analiticos.

5 Presentation Data Presentation Manipulacéo de dados e apresentacéo.

Data * Data movement, ot Data warehouse * Mid-tier * Front-end
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Figura 2-1 —Arquitetura Tipica de um Ambiente Convencional de BlI.
Fonte: Chaudhuri e Dayal, 2011.

As primeiras trés camadas na Tabela 2-2, relacionadas com as trés primeiras colunas na
Figura 2-1, Data Management, Transformation e Repository, sd0 usadas no ciclo de
construcéo convencional de arquiteturas de Bl. Assim, os dados oriundos da camada Data
Management sdo utilizados em um processo chamado de extracdo, transformagéo e carga
(Extraction, Transform and Load - ETL) definido em Transformation. Os processos de
ETL na camada Transformation atuam na camada Data Management, tratando e

carregando dados e informagbes em modelos finais de dados dentro da camada Repository.

Estes modelos finais sdo estruturas especificas, conhecidas como modelos
multidimensionais que sdo implementadas como tabelas fisicas ou Idgicas que sustentam a
agregacdo de conceitos, porém fortemente acoplando os dados e as informagdes e essas

entre si.

As camadas quarta e quinta apresentadas na Tabela 2-2, Application e Presentation

respectivamente, representadas pelas quarta e quinta colunas da Figura 2-1, sdo executadas

durante o ciclo de utilizagcdo de solugdes convencionais de Bl. Se essa utilizagéo prevé a
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realizagdo de consultas genéricas e dindmicas, € essencial 0 uso do servidor OLAP (OLAP
Server) no papel de camada intermediéria e de clientes de interfaces analiticas (Ad Hoc
Query) como aplicagdo front-end. Estes componentes cooperam atraves de protocolos de
solicitacdo e resposta. No ciclo de utilizag&o, o servidor OLAP acessa diretamente modelos
multidimensionais pré-definidos e também a camada Repository, de onde carrega os dados

utilizados na formac&o das informages necessérias.
2.2.3 Modelos multidimensionais

A modelagem multidimensional representa a principal técnica para atender as necessidades
exigidas em ambientes convencionais de Bl. Os elementos basicos dessas estruturas so 0s
"cubos multidimensionais® (ou cubo de dados), que sdo fisicamente arrays
multidimensionais usados para facilitar o processamento das operaces de mateméatica nas

medidas que estdo contidos dentro deles.

Tanto Kimball (1998, 2001) como Inmon (1992, 1998, 2005) observam um cubo
multidimensional como uma forma materializada de dados que apresenta em suas arestas
as “dimensdes’, e onde as métricas unitérias estdo representadas em cada elemento deste
cubo, alocando os valores unitéarios de métricas em cada elemento desse cubo. A Figura
2-2 ilustra uma representacdo visual de um cubo multidimensional, formado por diversos

cuboides, tendo como dimensdes 0s conceitos de “Regido”, “Produto” e “Més’:

5. By
& M
Y 7 7777

Mes
Figura 2-2 - Modelo de um Cubo Multidimensional.
Fonte: Siciliano, 2012.

No sentido de se compreender os principios de modelagem multidimensional é necessériaa

definicdo de alguns dos conceitos envolvidos (Anzanello, 2005):
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e Cubo é uma estrutura que armazena os dados em formato multidimensional.

¢ Dimensdo é uma unidade de andlise que agrupa dados de negdcio relacionados. As

dimensdes se tornam cabegalho de colunas e linhas.

e Hierarquia é composta por todos os niveis de uma dimensdo, podendo ser

balanceada (0s nimero de niveis so equivalentes) ou ndo.

e Membro é um subconjunto de uma dimensdo. Cada nivel hierérquico tem membros

apropriados aguele nivel.
¢ Medidas (ou métricas) sdo os valores que sao fatorados e apresentados.

A Figura 2-3 exemplifica alguns desses conceitos:

Dirnersdo Gaograta

Hierarguila da Dimensdo
pr —= altliny
Meaid UF WMiedidas [hetries)
cgian py , ..-' >
Amapa
N e 1 21 3a 41
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S - 42 | 41 |43 | m -
& |Sta. Catarina - . - :.‘-_II_'rE
Y Fal T ; : ', . apio]
k! i ! . -. .
| i -— . —
i Limdo | Uva |Tipo A | Tipo B | memsce |
\ S —¥ Srodn rguia
— - i3 Dimensdo
hAsrminrge e ";____ — SUCQ Cﬂlﬁ o e Y]
Dimensda Froduios

Figura 2-3 - Elementos do Modelo Multidimensional.

A cada uma das possiveis combinagdes de dimensdes da se a designacdo de "cubdide”. A
computacdo dos cubdides pode ser total - com todos os cubdides ou parcial - apenas
alguns, e se concretizar através de uma funcdo de agregac@o nas medidas (Delis, 1999).
Cabe ao tratamento das dimensdes filtrar, agrupar e organizar as informagdes desejadas,

segundo as questdes gerenciais apresentadas.

As medidas do modelo multidimensional séo agregadas conforme sdo realizadas fungdes
sob as dimensdes, fungbes essas denominadas como operagdes multidimensionais.
Segundo Kimball (1998) e Inmon (1998), as aplicacdes de Bl devem permitir que modelos

multidimensionais realizem algumas operacfes multidimensionais especificas, tais como:

15



Sice - Extragdo de informagdo sumariada (agregada) segundo um valor de
dimens&o a partir de um cubo de dados.

Dice - Extragdo de um cubdide ou intersecdo de vérios dices. Esta extracdo verifica
as restrices de valor ao longo de varias dimensoes.

Pivot - Troca de linhas e colunas numa tabela (crosstab) para gjustar a forma como

€ apresentado o resultado.
Drill-up - Apresentacdo de dados num nivel de abstracéo superior.
Drill-down - Apresentacdo de dados num nivel de abstracdo mais especifico.

Drill-across - Detalha vérios cubdides com dimensdes compartilhas, por
desagregacao ao longo de um nivel especifico.

Drill-through - Detalha os valores, ao longo de uma dimensdo dada, além do nivel

mais baixo do cubo, por consultas SQL diretamente na fonte relacional.

Ranking (ou Rank) - Ordenacdo dos membros de uma dimensdo de acordo com a

ordem de uma das medidas.

O modelo multidimensional possui dois elementos basicos: dimensdes e fato. “Fato” é uma

colecdo de dados implementados sobre tabelas que representam um assunto, sendo

composto por dados de medida (quantificadores), e informagdes do contexto aos quais 0s

dados est&o associados (qualificadores) que sdo discriminados dentro das “dimensdes’.

"Segundo Kimball (2001) e Inmon (2005), existem dois esquemas l6gicos para a

implementacdo dos esquemas logicos do "fato" e das "dimensdes' no suporte as

representacoes de modelos multidimensionals, que sdo:

Esquema Estrela (Sar Schema), criado por Kimball (2001), que propde uma visao
cuja principal caracteristica € a presenca de dados altamente redundantes. E
chamado de estrela porgue a tabela de fatos fica ao centro com varias tabelas de
dimensbes que ndo tem outro relacionamento nas suas pontas. Neste modelo, as
tabelas de dimensdo ndo sdo normalizadas visando garantir melhores performance
(Figura 2-4).
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Esquema Floco de Neve (Show Flake), cujas tabelas dimensionais relacionam-se
com a tabela de "fatos' e com outras tabelas dimensionais, que sdo representacoes
da normalizac&o das dimensdes principais em diversos niveis de agrupamento. Este
esguema tem como objetivo a normalizagao das tabelas dimensionais para diminuir
assim o espago ocupado por elas (Inmon, 2005) (Figura 2-5).

Figura 2-4 - Esquema estrela (star-schema moddl).
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Figura 2-5 - Esquema floco-de-neve (snow-flake model).
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ou registros), chamados de "tabelas fato”. Neste sentido:

Chaudhuri e Dayal (1997) reportam que os esquemas flocos de neve séo um refinamento
de esguemas estrela, onde a hierarquia dimensional é explicitamente representado através
da normalizac&o das tabelas de dimensdo. Basicamente, no modelo estrela, todas as tabelas
de dimensbes sdo diretamente relacionadas com a "tabela de fato”, enquanto no modelo
floco de neve, as tabelas de dimensdes formam hierarquias ligadas a "tabela de fato”.

Machado (2007) define a modelagem multidimensional como uma técnica de concepcéo e
visualizagdo de modelos de dados de um conjunto de medidas que descrevem aspectos
comuns de negécios. E esse modelo é formado por elementos basicos. as dimensdes
(qualificadores) e as medidas (quantificadores) agrupadas em contextos especificos (tuplas




¢ Asdimensdes determinam o contexto do assunto / fato do negécio. Possui uma ou
mais hierarquias naturais além de atributos descritivos sem relacionamentos

hierérquicos.

¢ As medidas sfo atributos numéricos que quantificam um fato e que séo tratadas em
conjunto ao contexto e as dimensdes que participam do “fato”. Elas sdo fatoradas
segundo suas categorias. medidas algébricas a partir de operacfes agébricas de
agregacdo sobre dados atémicos ou por medidas distributivas / algébricas (média,
desvio-padréo, etc.); e por medidas holisticas que armazenam agregados
especificos (mediana, ranking).

Neste sentido, a visdo logica de Bl, e suas representaces fisicas, tratam especialmente de
dois aspectos informacionais: as dimensdes, através das quais 0s conceitos qualificam a
informac&o, e as medidas sd0 representadas por resultados fatorados dos dados através de
operagdes agébricas.

De modo geral, os conceitos informacionais dentro das dimensdes sd0 estruturados nos
modelos multidimensionais usando arvores enraizadas, que organizam 0s conceitos através
de relagdes “ género-espécie’, uma representacdo de conhecimento chamado de taxonomia
(Guarino, 1996).

Porém a taxonomia é uma representacdo simplificada, que apresenta limitagcdes em relagéo
a necessidade de organizar os diferentes niveis de granularidade de dominios de
informag&o diferentes e de interrelaciona-las com as medidas.

De outraforma, a literatura moderna explora outro modelo de gesté& do conhecimento e de
representacdo de conceitos de informagdo, conhecido como ontologia (Guarino, 1996;
Guarino e Giaretta, 1995; Noy e Musen, 2002; Noy, 2010).

2.3 CONCEITOSBASICOSDE REPRESENTACAO DA INFORMACAO

2.3.1 Representacdo da I nformacao

Desde os anos de ‘70, especialistas em computacdo reconhecem que a formagéo das
arvores de conceitos é a chave para a construcdo de interligagbes de sistemas de

informagdo. “Para proporcionar um modelo de metadados que descreva o contexto da
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informag@o de forma ndo ambigua ou redundante, torna-se necessario um vocabulério
especifico para descrever cada realidade, adicionado de axiomas que ddo significado
pretendido as palavras deste vocabulério” (Silva Filho, 2006).

Vital (2011) aponta que é necess&rio "organizar 0 conhecimento na forma de teia de
relacOes’. Esta teia de relagcOes, de maneira mais simples, vem sendo representada por
casos especificos de arvores ordenadas e enraizadas. A Figura 2-6 ilustra uma arvore

enraizada, terminologia comum em teoria dos grafos:

N

Figura 2-6 - Arvore Enraizada.
Fonte Cormen &t al., 2001.

Com os avangos da representacéo de conhecimento, temos 0 movimento colaborativo para
a organizacéo da Informagdo como estruturade dados para Internet, denominada Web
Seméantica. A Web Semantica "ndo é uma Web separada, mas uma extensdo da atual. Nela
a informac&o € dada com um significado bem definido, permitindo melhor interacéo entre
0s computadores e as pessoas’. Berners-Lee (2001).

Trabalhos como Caldwell (2003) apontam que: “as estruturas de organizagdo da
informacdo para Web Semantica definem formalmente relacionamentos entre termos,
sendo formados por taxonomia. Vale ressaltar que a taxonomia € um componente de suma
importancia para gestéo de artefatos de informagéo” (Caldwell, 2003).

Porém, diversos outros trabalhos sobre 0 processo de representacdo do conhecimento em
forma de arvores de conceitos exploram modelos diferenciados para Gestdo de
Conhecimento além da taxonomia, tais como thesauri e ontologias (Guarino 1995, 1996,
1998; Goldstone, 2002; Calvanese, 2001; Aumueller et a., 2005; Noy, 1999, 2000, 2010).

Vital (2011) observa tal situacdo, e cita que “as ontologias e taxonomias sG0 modelos de

representacdo do conhecimento com escopo conceitual proprio, e que se relacionam em
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uma linha muito ténue, sendo por vezes confundidos e abordados de forma equivocada na

literatura’.

De forma a buscar um alinhamento entre os trés conceitos - de taxonomia, thesauri e
ontologia - este trabalho utiliza o entendimento de Ferreira e Baptista (2005) e de Vital
(2011) das semelhancas e diferencas entre esses.

e Taxonomia

“Taxonomia consiste em uma classificagdo por assunto gue organiza 0s termos em
um vocabulario controlado em uma hierarquia. Matematicamente, uma taxonomia
€ uma estrutura de &rvore de classificagbes para um determinado conjunto de
objetos. No topo desta estruturatemos 0 né raiz, que se aplica a todos os objetos.
Os nbs abaixo desta raiz sdo classificagdes mais especificas que se aplicam a
subconjuntos do conjunto total de objetos classificados.” (Garshol, 2004, apud
Ferreira e Baptista, 2005).

Assim, uma taxonomia é um conjunto de termos usados para descrever as coisas
gue sdo agrupadas em uma estrutura de arvore. “Somos capazes de identificar
relacbes pai-filho (género-espécie) entre os termos no vocabulério controlado.”
(Ferreira e Baptista, 2005)

No ambito da Gestdo do Conhecimento, as taxonomias sdo definidas como "(...)
elementos estruturantes, estratégicos e centrais para negoécios baseados em
informac&o e conhecimento (...) para classificar e facilitar 0 acesso a informacao”
(Terra, Gordon, 2002). Vital (2011) interpde que “a estrutura mais citada na
literatura para taxonomia é a hierarquica, sendo uma forma de caracterizé&la a
Visdo de classes e subclasses, utilizadas nas construcdes de ontologias’.

A taxonomia organiza a informag&o da mais genérica para a mais especifica,
utilizando-se principalmente da relagdo hierarquica - género-espécie - entre 0s
termos. Este tipo de relacdo é definido por Dahlberg (1978) como sendo aquela
gue aparece “entre dois conceitos que tém idénticas caracteristicas, sendo, porém,
gue uma em relacdo a outra apresenta uma caracteristica adicional, de modo que
surge entre eles uma hierarquia’.
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e Thesaurus

Thesaurus, basicamente, é ter taxonomias (como descrito acima) e estendé-las para
torné-las mais capazes de descrever o mundo, ndo sO permitindo que temas a serem
organizados em uma hierarquia, mas também permitindo outras declaracfes a
serem feitas sobre os assuntos.

Por definicdo, thesaurus é uma colecdo controlada, em rede, de termos de
vocabulério com as relagdes conceituais entre esses termos. Um thesaurus é uma
extensdo de uma taxonomia, permitindo que os termos sejam dispostos em uma
hierarquia e também permitem outras declaraces e relagdes possam ser feitas
sobre os termos. (Gilchrist, 2003). Nos thesauri, algumas das outras declaragoes

comuns sdo o significado dos termos e seus sinGNimos.
e Ontologia

“Ontologias sdo semelhantes as taxonomias, porém usam uma semantica mais rica
de relagOes entre termos e atributos, bem como apresenta regras estritas sobre como
especificar termos e relacionamentos. Neste sentido, as ontologias podem se
apresentar em varios formatos’ (Jasper and Uschold, 1999), e como tém mais

componentes, permite representagdes mais ricas do que a taxonomia tradicional.

Segundo Cardoso (2005), elas podem ser observadas como "uma conceitualizacgo
compartilhada do mundo, e consistem em aspectos como a defini¢cdo de ato nivel
esguemas e aspectos de assergoes, tais como entidades, atributos, inter-relagcoes
entre as entidades, o vocabulario do dominio e conhecimento € factual, isto &, tudo
esta ligado de uma forma seméntica.” (Cardoso, 2005)

Ontologia entdo se refere a idéia de um conjunto de conceitos definidos que é mais
geral do que taxonomia (Gruber, 2009). Em ta conjunto, 0s conceitos sdo
representados por classes, seus atributos e suas instancias, ligados por relagoes.
Segundo Gruber (2009), elas devem ser desenvolvidas com o propdsito de

compartilhar o conhecimento entre as pessoas e/ ou agentes computacionais.

Vital (2011) destaca os principios das convergéncias e divergéncias entre os significados
entre Ontologia e Taxonomia pelo seu uso. Segundo o autor as "taxonomias trabalham no
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sentido de organizar a informac&o, j& ontologias buscam estabelecer relagdes semanticas

entre conceitos'.

Se o relacionamento mais comum numa taxonomia é o de generalizagdo, uma ontologia,
permite outros tipos de relacionamentos mais complexos entre as classes (conceitos), tais
como "parte-de’, "causa-efeito”, "localizacdo", entre outros, 0 que permite atribuir
caracterigticas (propriedades) aos termos (atributos), isto €, ontologia agrega outras

~

relaces além da relacéo “ generalizagdo-espécie” comum nataxonomia.

Corroborando os principios ja expostos, que apontam que 0 processo de representacdo do
conhecimento se assimila as taxonomias mas ultrapassa o limite tradicional do conceito,
Ferreira e Baptista (2005) citam que as relaces necessérias para a representacdo definidas
em seus estudos com a 1SO 2788:1986 de Thesauri e que a representacéo da informagao
pode ter uma “melhoria na sua sustentacdo por estruturas mais complexas, tais como
Thesauri ou Ontologias’. Uschold et. al. (2004) buscam representar este modelo de forma

semanticamente crescente segundo ilustrado na Figura 2-7:

Aurquivos Glossarios XML Ontologias
estruturados Schema formals
Ad hoc Hier, OwL-DL
(Logicade
Termos ‘Thesauri | XML/DTD Descrigio)
I v |, . .
1 | L { f | | ! | { 4
- | I
Glossarios Frames & o
. . DB Schema Modelos Lagicas
‘ordingrios’ Diciondrio {OKBC)
de Dados de Dados Genéricas
Gﬂass:‘ir‘ms & Thesauri Metadados, Ontologlas Formals
Diciondrios de Taxonomias XML Schema e e Inferéncia
Dados Modeles de Dados

Figura 2-7 - Evolucdo na Representacdo de | nformages.
Fonte: Uschold et. al., 2004.

Porém, se arepresentacdo da informagdo em modelos conceituais baseados em taxonomias
pode dispor as classes e instancias em arvores de conhecimentos necessarias, uma
representacao de conhecimento colaborativa necessita ainda da capacidade de interpretacdo
de sinGbnimos ou termos correlatos e da adico de relagbes semanticas entre 0s conceitos, e
assim extrapola a definicdo e uso da conceituagdo de taxonomia e de thesaurus sendo
necessario o conhecimento de ontologia e sua construgéo.
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Assim, na consecucdo desse trabalho, serd tratado apenas o conceito de ontologia, porém
observando suas caracteristicas taxondmicas (&rvores de especializacdo de conceitos) e de
thesauri (SinGnimos e termos correlatos).

2.3.2 Ontologias e seus componentes

Ontologias, para a ciéncia da computagdo, séo em geral dispostas segundo a definicdo
basica de Gruber (1993): "Uma ontologia é uma especificacdo explicita de uma
conceitualizacdo”.

Para referenciar o entendimento comum, Borst (1997) acrescenta a essa definicdo o
principio de compartilhamento: “Uma ontologia € uma especificacdo formal de uma
conceitualizagdo compartilhada’. Como “conceituacdo compartilhada’ é dado énfase ao
fato de que é necess&rio haver um acordo sobre a conceituagdo que € especificada, pois a
capacidade de reutilizar este entendimento sera quase nula se essas sdo especificas e ndo

S0 comumente aceitas.

Além da conceituacdo clara e compartilhavel, também deve se ter uma preocupacdo no uso
de uma taxonomia apropriada dentro de uma ontologia, para que essa represente as reais
relacbes de generalizacdo correspondentes. O resultado ser&d um melhor entendimento
comum dos pelas pessoas envolvidas nas comunidades de informagdes assim como por

sistemas informatizados.

Assim, quanto mais maduros os aspectos taxondmicos da ontologia “mais esses iréo
valorizar os ativos intelectuais das representacOes de informagdes propodas, criando
contextos para sua oferta e uso” (Moodle/lUFBA 2007). No uso compartilhado e publico, o
aspecto taxondmico pode servir para estimular novas descobertas, pelo desafio na geragéo
de novas informagdes dentro de contextos global, e ndo apenas pelo uso limitado de um

neg6cio ou de um assunto.

Dos seus componentes, ontologia refere-se a um conjunto de conceitos, classes ou termos
(idéias abstratas) e instancias individuais que esses conceitos podem assumir (valores),

observada sob a forma de grafos que estendem as relagfes entre esses conceitos.
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Gruber (1996) e Noy (1999, 2000, 2010) citam, com maiores ou menores detalhes, visdes
dos componentes basicos de uma ontologia, porém é utilizada nesse momento a visao
simplificada de Vital (2011):

e classes: sets, colegdes, conceitos, classes programaveis, tipos de objetos ou de

Coisas, organizadas em uma taxonomig;

o relagdes: representam o tipo de interacdo entre os conceitos ou descrevem adjetivos

ou qualidades das classes,
e axiomas: usados para modelar sentencas sempre verdadeiras (restricoes, etc.).

e instancias ou individuos. utilizadas para representar elementos especificos das

classes, ou sgja, 0s proprios dados.

Apesar das ontologias possuirem estes elementos tipicos, eles ndo sdo obrigatérios. Com
isso, "uma ontologia pode assumir varios formatos, mas necessariamente deve incluir um
vocabulario de termos e alguma especificacdo de seu significado. Este deve abranger
defini¢gdes e uma indicagdo de como 0s conceitos estdo inter-relacionados, o que resulta na
estruturacd do dominio e nas restricdes de possiveis interpretacbes de seus termos’
(Breitman, 2005).

Como exemplos basicos dos aspectos taxondémicos de uma ontologia tém:

e O conceito “Tempo” que tem em suas divisdes humanas naturais as classes de anos,

meses de um ano, dias de um més, entre outras divisoes.

e O conceito de “Geografid’ que no Brasil pode ser descrita pela hierarquia de

regides, unidade federativas das regides, municipios das unidades federativas, etc.

Outro ponto importante é que no escopo de aplicacdo da ontologia se diferencia na visdo
de alguns autores:

e Navisdo de Gruber (1993) ontologia € "a especificacdo formal explicita de uma
conceitualizacdo compartilhada’".

e Guarino (1994) e Uschold (1996) interpdem essa definicdo, acrescentando que o

grau de especificagdo da conceituacdo depende do proposito.

24



A definicdo desses autores para 0 “propdsito desejado” para ontologia favorecem a uma
classificacéo dessas. Neste sentido, segundo Guarino (1994), as ontologias podem ser
classificadas de acordo com o nivel de generalizagdo. Dessa forma, o autor propde as

seguintes classificagoes:

e Ontologia genérica: inclui um vocabulario relacionado a coisas, eventos, tempo,
espaco, casualidade, comportamento, fungoes, etc.;

e Ontologia de tarefa: fornece um vocabulério sistematizado de termos relacionados a

execucdo de uma tarefa especifica, independente do dominio em questéo;

e Ontologia de dominio: especifica um vocabulério proprio de um dado dominio,

como automaéveis ou medicing;

e Ontologia de aplicacdo: contém as defini¢des necessérias a aplicagdo de umatarefa

num dado dominio.

A Figura 2-8 apresenta a representacdo de dependéncia entre essas classificagOes
identificada por Guarino (1998):

Ontologias
Superiores 8

Ontologias
de Tarefa

Ontologias
de Dominio

Figura 2-8 - Tipos de Ontologia de acordo com o seu nivel de dependéncia.
Fonte: Guarino, 1998.

Ontologias
de Aplicacdo

Destaca-se da Figura as categorias “ontologia de dominio” e "ontologia genérica’.
Ontologias de dominio representam conceitos em assuntos de maneiras muito especifica,
incompativel em ambito com uma representacdo mais genérica. Os modelos com
representacdo mais genéricos sdo denominados de ontologia de nivel superior (upper-level
ontology), ou apenas ontologia superior (upper ontology) (Noy, 1999).
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Segundo Kiryakov (2001), ontologias superiores “capturam principalmente os conceitos
gue sdo fundamentais para a compreensdo do mundo pelo ser humano. Ela é fundamentada
no senso comum o gue dificulta a formalizagc&o de uma definicdo especifica para elas. Elas
representam o conhecimento utilizando relagfes principal mente taxonéomicas”.

Uma ontologia superior € um modelo de classes comuns que sdo geralmente aplicaveis sob
as ontologias de dominio. Ele emprega um glossério niicleo que contém os termos com
classes e as inter-relagbes com objetos associados dentro de conjuntos de dominios.

Como a construgdo de ontologia em um ambiente colaborativo envolve entidades
participantes com provaveis assuntos diferenciados em dominios especificos é necessaria a
expansdo do conceito e uso de ontologias de dominio aum nivel superior de abstracéo, isto
€, uma ontologia superior. Assim, para se organizar conceitos dispersos e diferentes se faz
necess&ria a construcdo de uma ontologia superior, a partir de ontologias de dominios
diversos (Noy, 1999, 2002). Porém essa agregacdo deve prever a unificacdo de conceitos
similares ou iguais possam estar representados de forma diferente. Esse é um dos desafios

da modelagem ontoldgica.

Essa possibilidade é real, tanto que Kiryakov et a. (2001, apud Kalfoglou, 2002)
“desenvolveu uma estrutura para acesso e integragdo de ontologias de nivel superior. Eles
fornecem um servigo que permite que um usuério para importar ontologias linguisticas em

um servidor, que depois séo mapeadas em outras ontologias (OntoMap Project)”.

Sera tratado entdo o processo da agregacdo de ontologias em uma nova ontologia que
represente a unido dessas em uma ontologia superior, mesmo que essas ontologias

agreguem conceitos em dominios diferentes.
2.3.3 Alinhamento e Fusdo de Ontologias

Segundo Noy (2002, 2010), quando duas ontologias sdo desenvolvidas com base em um
conjunto de regras pré-definidas e que atendam uma linguagem de representacdo comum, o
seu alinhamento e fusdo de forma automética ou semiautomética sdo possiveis utilizando

recursos de solugdes sistémicas.

Porém vérias terminologias sdo usadas na literatura que correspondem em parte ou em

todo ao processo que visa dar apoio a diferenciagdo e/ou unificagdo entre dois modelos
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ontolégicos em um novo modelo, entre eles: mapeamento (mapping), articulacdo
(articulation), ainhamento (alignment), emparelhamento (matching), integracdo
(integration), fusdo (merging), mediacdo (mediation), entre outros.

De forma a limitar a “confusa’ aplicacdo de termos distintos para processos similares, €
apresentado na relagdo a seguir os conceitos de interesse a serem utilizados neste trabalho

em relacdo aos diversos termos técnicos que sdo utilizados na literatura:

e Alinhamento: é o processo no qual duas ontologias sGo comparadas a partir de
mecanismos de andlise de correspondéncia (matching), onde seus elementos
comuns sd0 identificados. A esse processo cabe primordialmente a identificagdo da
correspondéncia semantica entre as estruturas de metadados, modelos de esgquemas
de banco de dados, formatos de mensagens XML e ontologias. (Aumueller et al.,
2005). Ehrig e Staab (2003) definem esse processo como: "Dada duas ontologias
01 e 02, um ainhamento de ontologias significa que para cada entidade na
ontologia O1 tentamos encontrar uma entidade correspondente gue tem 0 mesmo
significado pretendido na ontologia O2".

e Fusdo: é o processo no qual os resultados obtidos do alinhamento sdo utilizados
para gerar uma ontologia superior que realiza a unificagdo dessas ontologias. O
ponto final da fusdo de ontologias € uma nova ontologia que representa a unido das
ontologias originais, captando todo o conhecimento a partir das ontologias
originais. O desafio na fusdo ontologia € garantir que todas as correspondéncias e
as diferencas entre as ontologias sejam refletidas na ontologia resultante da fus&o.
(Bruijn et al., 2006). Em geral, a fusdo de ontologias depreende que uma pode ser
uma ontologia base comum e a outras seja um novo modelo que se deseja mesclar.

Assim, o processo completo é realizado através de dois passos. primeiro, o sistema deve
identificar e alinhar estas ontologias analisando seus componentes basicos comuns
(classes, ingténcias, relagbes, axiomas). Em seguida, um processo de fusdo é executado
para construir uma nova ontologia superior (Gruber, 2009; Jasper e Uschold, 1999).

A Figura 2-9 (Abels et al., 2005) ilustra o processo de alinhamento e fusdo de ontologias.
A Figura 2-9(a) mostra a identificacdo e alinhamento de duas ontologias enquanto a
Figura 2-9(b) ilustra o processo de fusdo resultando em uma ontologia de nivel superior.
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Figura 2-9 — Processo de alinhamento e fusdo entre duas ontologias.
Fonte: Abels, 2005.

O modelo resultante pode ser usado em processos de alinhamentos e fusdo sucessivos, isto
€, esses processos podem ser continuamente repetidos pela adicdo de outros modelos
ontol6gicos e resultando em novas ontologias superiores. Observa-se que a correta
resolucéo do problema de correspondéncia (Figura 2-9(a)) é de fundamental importancia
para afusdo de ontologias, principalmente entre multiplos dominios.

Um processo similar permite também a subtracdo de uma ontologia previamente
incorporada, rearranjando a ontologia final em um modelo que n&o incorpora conceitos
referentes especificamente a ontologia retirada.

Para reduzir o esforco manual necessario para essa resolugdo, muitas técnicas e modelos
foram desenvolvidas para resolver o problema de alinhamento. Diversos trabalhos
apresentados (Noy e Musen, 2002; Ehrig e Staab, 2003; Aumuellerel al., 2005; Andrejko et
al., 2006), analisam e avaliam os diferentes modelos e solucdes sistémicas propostas para
realizar esse esforgco. As abordagens propogtas tipicamente exploram as caracteristicas do
esguema das ontologias, tais como nomes, tipos e propriedades estruturais, e caracteristicas

dos seus valores (instancias), bem como o conhecimento dos dicionarios e dos thesauri.

Os mecanismos de avaliacdo de semelhanca sdo algoritmos de correspondéncia (matching)
gue geralmente expressam seus resultados conhecidos como “similaridade” (similarity)
(Andrejko et al., 2006; Abolhassani et al., 2006).

A computagéo da similaridade tem como abordagem o tratamento em dois grupos gerais: 0
as igualdades e diferencas Iéxicas e estruturais (Abolhassani et al., 2006). Existem varias
estratégias utilizadas para comparar ontologias, onde caracteristicas linguisticas, de
contextos, heuristicas e probabilisticas podem ser usadas (Ehrig e Staab, 2004 - Tabela 3-1
- Edratégia Utilizada). No nivel mais alto, essas estratégias tratam o problema de
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alinhamento usando dois mecanismos. em fragmentos ou por reutilizagdo de resultados

esguemas existentes.

O alinhamento baseado em fragmentos apresenta a idéia de "dividir para conquistar”. Esse
mecanismo decompde um grande problema de alinhamento em subproblemas menores,
dividindo-os as ontologias ao nivel de fragmentos (Aumueller et al., 2005). Com a reducdo
do tamanho do problema, pretende-se uma melhor adequacdo em qualidade em cada nivel,
pois cada par de fragmentos semelhantes em cada ontologia passa a representar um
problema de alinhamento individual.

A estratégia de reutilizacdo de esquemas existentes (Madhavan, 2005) tem como foco a
aprendizagem e uso de edtatisticas em simulténeas operagdes de correspondéncia entre
esquemas. Seu principal mecanismo € uma operacdo de jungdo de um modelo de
mapeamento (alinhamento) que consiste em mais mapeamentos, tais como AB, BC, e CD,
para, a seguir, obter um novo mapeamento entre A e D.

Além do principio de estratégia, o ainhamento de ontologias pode ser realizado em
diferentes elementos de uma ontologia. Assim, a semelhanca das duas ontologias pode ser
avaliada com base na semelhanca das classes e/ou dos valores das suas instancias (Ehrig e
Staab, 2004 - Elementos Edtruturais Utilizados — Tabela 3-1). Das classes em geral séo
avaliadas o nimero de classes comuns, a distancia dos conceitos na érvore taxondmica e a
semelhanca que as classes possuem nos seus atributos. Ja das instancias sdo avaliados os
guantitativos comuns e a correspondéncia dos atributos em valores de instancia iguais
(Andrejko et. al., 2006).

Assim, o esforco de alinhamento, e posterior fusdo, entre ontologias pode se tornar téo
correto quanto necessario se 0s elementos selecionados para 0 ambiente ontoldgico sdo
capazes de usar uma rica combinacdo de diferentes algoritmos (matchers). (Kalfoglou,
2002).

Abels et al. (2005) identifica alguns desses métodos (algoritmos) com base no estudo da
literatura:

e Semelhanca de texto: € um méodo baseado em comparagcdo de sequéncia de

caracteres para aidentificagéo de elementos semel hantes.
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Extracdo de palavras-chave: identifica e separa palavras-chaves em descrigoes
textuais que sdo usadas para detectar o significado pela observagdo de seus nomes
proprios ou através da andlise da frequéncia de substantivos comuns.

Métodos baseados em linguagem: trata da remocdo de palavras desnecessérias
(stop-words) e posterior analise do texto resultante, seja nos nomes de classe a ou
em seus atributos. Por exemplo, eles podem ser usados a fim de detectar que a
classe "casa' e "casas' sdo idénticas. Este método trata basicamente os prefixos e /

ou sufixos tipicos da linguagem.

|dentificaco das relagbes entre palavra: inclui recursos linguisticos, tais como
dicionarios e enciclopédias, a fim de identificar sinbnimos.

Semelhanca por tipo: analisa os elementos, olhando para seu tipo de dados pois, em
teoria, atributos da classe idéntica tem que ser 0 mesmo tipo de dados.

Andlise de heranca de classe (is-a): Este método observa a heranga entre classes a
fim de identificar os relacionamentos “é-um”. Por exemplo, na existéncia de duas
ontologias A e B, onde A contem "carro”, e B contém "veiculo”, a andlise de
heranca de classe tenta encontrar relagbes entre os conceitos (carro “é-um’

veiculo).

Andlise estrutural e taxondmica: A analise estrutural identifica classes idénticas
olhando para os seus atributos e relaces. A ideia principal € que duas classes de
duas ontologias séo semelhantes ou idénticas se elas tém 0os mesmos atributos e as
mesmas classes adjacentes.

Interpretagdo dos dados e andlise das propriedades-chaves: Inclui as instancias e
identifica classes semelhantes olhando para essas. Se duas classes tém as mesmas

instancias, entéo elas provavel mente sdo coincidentes.

Mapeamento gréfico: usado para identificar estruturas semelhantes em duas
ontologias, procurando por partes idénticas. Ao contrario da analise estrutural, o
método de mapeamento gréfico tem como base interpretar apenas a representacdo

gréfica da estrutura da ontologica.
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Diversas defini¢des, abordagens e modelos matematicos ja foram propogtos, entre eles os
de Zhong et al. (1995), Rahm e Bernstein (2001), Noy, N., Musen, M. (2001), Euzenat and
Valtchev (1997, 1999, 2003, 2004), Ehrig and Sure (2003, 2004,2005), Kalfoglou (2005),
Abolhassani et al. (2006). Recentemente, Park et al. (2011) apresentou um trabalho
matematico completo com referéncia aos fatores que afetam o calculo dessa similaridade.

Porém em ontologias de um mesmo dominio, que utilizam o mesmo conjunto de elementos
basicos para especificar os significados dos elementos, mesmo que seja entendido que
essas possam ser mesclados automaticamente (Noy, 2000), em ontologias de colaboradores
diferenciados e/ou de dominios diferentes deve-se impor a necessidade de troca de
informagdes até que se atinja um patamar minimo exigido e que ndo afete outros modelos

existentes de outros colaboradores.

Neste sentido, durante a geracéo de ontologias superiores, inconsisténcias podem ocorrer
Se 0s processos sd0 feitos automaticamente, mesmo quando as ontologias tém o mesmo

conjunto de elementos padroes em suas especificagdes (Noy e Musen, 2000).

Apresentado os modelos de representacdo da informagédo e seus modelos de alinhamento e
fusdo, em sua consecucao, este trabalho necessita estender 0 mesmo conhecimento para os
dados e medidas. Neste sentido, serdo tratados a seguir os conceitos utilizados para dados e

seus ambientes de disponibilizaggo.

24 CONCEITOSBASICOSDE AMBIENTE DE DADOS

A crescente utilizacdo de ambientes distribuidos (Bennett et a., 2000) e o crescimento da
largura de banda na transmisséo de dados pela Internet (Kempf et al., 2010) favoreceram o
uso de um modo de acesso de dados com base descentralizada e fontes de dados
distribuidas. Uma vez que é necess&ria a integragdo entre parceiros diferentes com
ambientes de infraestrutura a priori desconhecidos, o uso de padrbes e modelos

interoperéveis € necessario.
24.1 ServicosWeb e SOA

Quando se trata de interoperabilidade, nos ultimos anos intensificou-se 0 uso de Servigos
Web (Web Services) e da Arquitetura Orientada a Servigos (Service-Oriented
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Architecture - SOA), que oferece padrdes abertos de interoperabilidade para sistemas
distribuidos independente de plataforma aberta, aravés da disponibilizacdo de
processamento de dados de forma independente e orientada por contextos funcionais, isto
€, orientada a servicos (Erl, 2005).

De acordo com Woods and Mattern (2006), a "Arquitetura Orientada a Servigos - SOA €&
um estilo de design que orienta todos o0s aspectos da criagdo e utilizacdo de servigos de
negocios em todo o0 seu ciclo de vida bem como a definicéo da infraestrutura de Tl de
forma a permitir que diferentes aplicativos que troquem dados e participem dentro de
processos de negdcios, independentemente dos sistemas operacionais ou linguagens de
programacdo que sao utilizados', garantindo assim a “interoperabilidade entre
componentes de software utilizando acoplamentos fracos’ (Silva, 2008 apud Nunes, 2005).

Utilizando-se dos mesmos mecanismos definidos pela W3C para Web Services (Web
Service Architecture, 2004), SOA apresenta como especificagdo basica: um protocolo de
acesso (Smple Object Access Protocol - SOAP), uma linguagem de descricdo de servicos
(Web Service Description Language - W3DL) e um mecanismo de descoberta, descricéo e

integracdo (Universal Description, Discovery and Integration - UDDI).
2.4.2 Pacotesde M ensagens SOAP

O protocolo SOAP prevé a troca estruturada de informagdes entre o consumidor e 0
provedor de servigos e opera sobre protocolos de transporte comuns tais como HTTP,
SMTP, IMS, RMI/I1OP - todos compativeis com 0 RFC 1149 (Curbera, 2002). No coracéo
dessa arquitetura estdo os eventos e mensagens comunicados pelo SOAP usando esquemas
baseados na Linguagem de Marcagdo Extensivel (Extensible Markup Language - XML)
cujo resultado fisico (payload) se apresenta no formato de um texto plano
(W3Schools.com).

Relacionado com as técnicas de SOA, e com o foco especifico de fornecer dados sobre
demanda de forma padrdo, estdo emergindo tecnologias voltadas disponibilizar Dados
como Servigo (Data as a Service - DaaS ou simplesmente Servicos de Dados (Data
Services). Esses sdo servigos web especificos para entrega de dados como contetdo,
disponibilizando funcionalidade para as operacfes béasicas de banco de dados, tais como de
criagdo, leitura, atualizacéo e remocao (da sigla CRUD, acronimo de create, read, update

and delete).
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Como o SOAP é capaz de trocar as chamadas RPC em uma variedade de protocolos
subjacentes, as implementacOes iniciais buscaram utilizar os padrbes de Servicos Web
SOAP como servicos de dados, tal como a utilizagdo do Apache Axis integrado a motores
de transformagao de dados pararealizagdo desses servicos (Edmonson, et a., 2004).

Porém, os inimeros intermediérios do modelo de transporte SOAP, conforme ilustrado na

Figura 2-10, afetam profundamente o desempenho desse modelo:

Initial l l l l SOAP
SOAP SOAP SOAP )
SOAP ode ode D ode ultimate

sender receiver

Client Intermediaries Endpoint

Figura 2-10 — SOAP do consumidor ao provedor de servigos
Fonte: Skonnard, 2003.

Em melo a discussdes sobre a melhoria no desempenho do modelo de entrega de dados via
protocolo SOAP, foi introduzido por Fielding (2000) em sua tese de doutorado, um novo
modelo de acesso a Servicos Web chamado Representational State Transfer (REST).
Utilizando explicitamente os quatro principais méodos HTTP - POST, GET, PUT e
DELETE - o REST implementa as quatro operagdes basicas do CRUD (respectivamente).
Para 0 uso do REST, é necessario apenas definir uma chamada HTTP, através de um
simples Identificador Uniforme de Recursos - URI (Uniform Resource Identifier) para
identificar o recurso a ser acessado. Dada essa simplicidade, o REST “vem substituindo
rapidamente o0 uso do SOAP e do WSDL devido ao seu estilo simples’ (Rodriguez, 2008).

Porém o REST ainda utiliza o0 XML como padrdo na recepcdo dos dados oriundos da
solicitagdo de servigos. Neste sentido, 0 uso de modelos de compactagdo sob esquemas
XML binérios (XML Binary) e de cache no roteamento (proxy) de servigos de dados vem

sendo estudados, e serdo tratados junto ao Capitulo 3 - Estado da Arte.
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3- ESTADO DA ARTE

Neste Capitulo serd apresentado o estado da arte nos dominios das solucdes sistémicas para
ontologias e servigos de dados, bem, como para o elemento utilizado para integrar esses

ambientes - 0 nlcleo central da arquitetura proposta - as solucdes de Bl.

Porém, para situar o uso proposto de ontologias e de servigos de dados integrados em
ambientes de BI, este trabalho descreve a proposta que o inspirou: o0 modelo de duas
camadas de Berthold et al. (2010).

3.1 ESPACO DE INFORMACOESE ESPACO DE DADOS

Diversos trabalhos, destacando-se os de Franklin et a. (2005) e Berthold et al. (2010),
analisam Bl em seus aspectos particulares, os aspectos qualitativos e quantitativos,
nominando-os e desacoplando-os distintamente, sob a terminologia de Infospace (Espago
de Informagéo) e Dataspace (Espaco de Dados).

Sob essa 6Gtica, Berthold et. al. (2010) propdem arquiteturas corporativas para Bl baseadas
em “um modelo de dados global que consiste na sua separacdo em dois conceitos. 0
gerenciamento dos dados e o gerenciamento do modelo de relacbes que fornece
informagdes de contexto aos dados (...)".

O objetivo principal dessa propogta é “(...) de se ter uma separacéo clara do ponto de vista
informacional a partir do ponto de vista dos resultados empresariais’.

| Usudrios Finais |

Andlise Ad-hoc e Colaborativa

Ambiente de Auto-
Atendimento de Salag de Colaboracdo
Informacties

Modelo de
Dados de

Integracsio & E nriguecimento Negdcio Global

Configuracic Provisicnamento
Do Megdcio De Dados
(Tempo de Projeto) (Tempo de Execucdo)

Fontes de Dados Intemas e Extemas

Figura 3-1 - Arquitetura de Berthold.
Fonte: Berthold, et al., 2010.
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A Figura 3-1 apresenta os elementos dessa proposta dos autores.
Esses autores propdem como conteido para cada um desses aspectos em:

o “(...) Dataspaces: que se baseiam na centralizagdo de fontes de dados gerenciadas
pelaTl, taiscomo: fontes de dados transacionais, fontes oriundas de modelos de Bl
(data warehouses e datamarts), fontes de dados locais descentralizadas que podem
ser adicionadas pelos usuarios de negécios , e dados externos (por exemplo, feeds
de RSS externos). Assim, tanto os dados centraizados, locais ou externos, séo

entendidos como partes do Dataspace (espago dos dados, grifo do autor).

e Infospaces. que sdo representagdes de negocios abstraidos a partir de conceitos
técnicos, como formatos de dados ou esquemas. Eles sdo usados para qualificar a
integracdo de dados de diferentes fontes para as necessidades de grupos de usuarios
especificos (espago da informacdo, grifo do autor). “Esforcos atuais de pesquisa
concentram na introducdo de abordagens com base ontolégica (nos Infospaces,
grifo do autor) para melhorar atomada de decis&o (...)”

“Fornecer uma estrutura final baseada na captura da visdo empresarial”, segundo esses
autores, “é garantir um desacoplamento (dissociac8o) declarativo e flexivel entre fontes de
dados e modelos orientados aos negdcios’.

Porém, todo o tratamento de Bl se da através das “tabelas fato”, que sdo repositorios
unificados da representacdo dos negocios (conceitos) e dos dados, 0 que torna rigido o
modelo em si, pois o0s dois estéo representados mesma tabela fisica restrita a um contexto
especifico.

Neste modelo tradicional, as interfaces de pesquisa atuam junto aos *“cubos
multidimensionais’, que sdo fisicamente ou logicamente representados por tabelas de
“fato”, selecionando ou filtrando conceitos dentro de dimensdes de forma a agregar suas
métricas (dados), e formatando saidas aos usuarios conforme a navegagdo nas dimensdes
(Kimball e Inmon). Por esse aspecto, os ambientes de Bl tradicionais, e seus modelos,
apresentam forte acoplamento entre dados e os conceitos que os indexam, filtram e

controlam.
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Segundo Lafuente (2011), “ao lado das solugbes de armazenamento de dados, ou data
warehousing, as arquiteturas orientadas a servigos sobre as quais os aplicativos atuais de
Bl funcionam até agora foram os protagonistas no reino da andlise de dados. Entretanto o
surgimento dos padrées da Web Seméntica (...) - esta abalando o setor”. Assim, ndo ha
tecnologia de gestdo do conhecimento comparavel em flexibilidade e potencial que os

formatos semanticos, "pois esses permitem vincular todo tipo de elementos (dados,

metadados, mapas conceituais ou ontologias, servigos, dispositivos e aplicativos) e
descrevé-los conceitual e contextualmente para consulta posterior por sistemas inteligentes,
capazes de relacionar essas entidades de maneira como nunca tinham sido vinculadas e

descobrir, novas conexdes entre os dados’.

Logo, a proposta de Berthold (2010) encontra um suporte, no que se refere a construcéo de
uma Espaco de Informagdes, nos principios da Web Seméantica. Em adi¢do, o suporte a
dados como servicos apoia a formacdo do Espaco de Dados.

Para atingir esse fim, serdo utilizadas tecnologias modernas conforme ilustrado por Pollock
(apud Lafuente, 2011) que é apresentada na Figura 3-2:
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Ruder Interchege Linked Data »7 Agentes pessoais inteligentes
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Erada WA ROFOWL < Computagdioem Muvem = 5aas
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W
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Figura 3-2 - Evolucdo dos ecossistemas tecnoldgicos
Fonte: Pollock (apud Lafuente, 2011)
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Neste sentido, este trabalho apresenta o Estado da Arte nos elementos que podem compor
ambientes aderentes aos “Espagos’ de Berthold (2010) e suas relagbes com as mais
modernas tecnologias indicadas na Figura 3-2, tal como RDF/OWL, Web como banco de
dados, ATOM e AJAX/JSON. Essas terminologias seréo observadas e apresentadas nos
tOpicos seguintes.

3.2 ESPACO DE INFORMACOES: FERRAMENTASDE ONTOLOGIAS

Nos estudos sobre ontologias em geral, sdo citadas ferramentas sistémicas distintas, em
geral em pares, tanto para o desenvolvimento (modelagem) de uma ontologia prépria local
guanto para ainhamento e guarda da ontologia final comum (repositorio). Porém, para o
entendimento desses processos se faz necess&rio o entendimento dos modelos das
linguagens representacdo de ontologias, como tratado.

3.2.1 Linguagem para Representacdo de Ontologias

Uma linguagem para representacdo de ontologia é uma linguagem formal utilizada para
codificar aontologia. Neste sentido, diversas linguagens sd0 apresentadas para descrever e
guardar ontologias de forma padréo.

O aspecto desafiador do problema é a existéncia de diversos padrdes de metalinguagem
para representacdo do conhecimento. Neste sentido, sdo considerados como melhores
candidatos os padrdes definidos pela | SO, W3C e OGC.

Segundo Lafuente (2011), as primeiras inovagOes de linguagens para representacdo do
conhecimento, “que hoje podem ser definidas como padrdes, surgiram do projeto Darpa
Agent Markup Language (DAML)”, programa resultante de esfor¢os do Departamento de
Defesa do EUA em 2000. Esse projeto deu a luz para criagdo do Marco para Descricéo de
Recursos (Resource Description Framework - RDF) e, que redundou posteriormente na
Linguagem de Ontologia para Web (Web Ontology Language - OWL).

O RDF é uma familia de especificacfes oriundas do World Wide Web Consortium - W3C
(W3C, 1999), tendo em vista o projeto de modelos de metadados, e que passaram a ser
utilizadas como um método geral para a descricdo conceitual ou modelagem de
informag&o, usando uma variedade de formatos de sintaxe.
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A especificagdo do RDF proposta pela W3C em 1999 aponta que a mesma pode ser usada
"como recurso de descoberta para fornecer melhores capacidades para motores de
pesquisa, na catalogacdo para descrever o contetdo e as relaces de contetdo disponivel
em um determinado sitio, pagina ou biblioteca digital, para facilitar a partilha de
conhecimentos e troca usando agentes de software inteligentes, na classificagdo de
conteldos, a0 descrever colecdes de paginas que representam um unico documento 16gico,
para descrever os direitos de propriedade intelectual de paginas da Web, e para expressar
as preferéncias de privacidade de um usuério, bem como as politicas de privacidade um
sitio Web” (W3C, 1999).

Jaa OWL é uma linguagem de marcac@o semantica para definir e instanciar ontologias na
Web tomando por base os elementos constituintes de uma ontologia j& apresentados
(classes, axiomas, relagOes e instancias), e foi desenvolvida como uma extensdo do
vocabulario RDF. A OWL se tornou uma recomendacéo W3C em 2004 (W3C, 2004).

O RDF e 0 OWL fazem parte de uma camada arquitetural de padrdes definidos pela W3C,
especificados da sintaxe até a semantica, conforme representado na Figura 3-3:

Logical layer OWL .
_________________ Semantics
Schema layer RDF Schema
Metadata layer RDF
XML/XML Schema Syntax

Figura 3-3 - OWL e RDF na arquitetura da Web Semantica.
Fonte: Djuric et al., 2005.

Da especificagdo W3C (W3C, 2004), este trabalho extrai a definicdo dos padrdes que
compdem a pilha de recomendacdes ilustrada na Figura 3-1:

e O XML fornece a sintaxe basica para documentos estruturados, mas ndo impoe

restricbes semanticas sobre o significado desses documentos.

e O XML Schema é uma linguagem para restringir a estrutura de documentos XML,

acrescentando a sintaxe dessa o conceito de tipos de dados.
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e O RDF é modelo de dados para objetos e declaracdo das relacbes entre eles,

fornecendo uma seméantica simples e uma representacéo aravés de sintaxe XML.

¢ O RDF Schema é um vocabulério para descrever propriedades e classes de recursos
RDF, com uma semantica para hierarquias de generalizacdo de tais propriedades e
classes.

e O OWL é uma camada superior (follow-on) do RDF que incorpora mais rigueza de
semantica a0 modelo ("mais vocabulério™) por adicionar outras propriedades as
classes, aos seus elementos, nas relagdes entre as classes, como informagdes de
cardinalidade (ex. "somente um™), como tipagens mais ricas, como caracteristicas
especificas (ex. simetria), e como 0 uso de classes enumeradas.

A Figura 3-4 ilustra a linha no tempo da evolugdo dessas linguagens e das versoes desses
padrodes:

v

1956 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

ROF Schema SPAROL OWL2
RDF Jun. 2008 COct. 2008
OWL

Feb. 2004

Standardized

RDF OWL 2
RDF Schema March 2002 SPARQL March 2009
March 1399 OWL Oct. 2004 SPAROL 1.1

Jul. 2002 Oct. 2009 () spmagr2ngany

Semantic Web

Introduced

Figura 3-4 - Evolucdo no Tempo das Linguagens de Representacéo.
Fonte: Bikakis & al., 2012.
Nessa evolucao destaca-se 0 OWL por ter mais versatilidade dada sua maior capacidade de
para expressar significado e seméantica do que o XML, o RDF e o RDF Schema (Djuric et
al., 2005). A especificagdo W3C estabelece ainda trés principais modelos de
sub-linguagens estendidos do OWL segundos requisitos ou interesses diferenciados de
comunidades: a OWL Lite, que suporta principalmente as necessidades de definicdo de
uma hierarquia de classificagdo e de restricbes simples; a OWL DL, que suporta o maximo
de expressividade no modelo, mantendo completude computacional, isto é onde todas as
conclusdes podem ser avaliadas computacionalmente, e a decidibilidade, isto € onde todos
0s processos de computacdes terminardo em tempo finito; e a OWL Full, que é destinado a

usuarios que querem o maximo de expressividade e da liberdade sintética do RDF sem
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garantias computacionais, isto €, onde o tratamento computacional de todas as
possibilidades € improvéavel (W3C, 2004).

O RDF e a OWL sdo linguagens de representacdo do conhecimento que mais
influenciaram os modelos de construcéo da Web Seméntica, sendo o RDF “utilizado como
linguagem semantica para descrever dados, metadados e outras linguagens’, e o OWL
“como extensdo do RDF para representar conhecimentos mais ricos e complexos sobre
informagdes, grupos de informagdes e relacdes entre elas’ (Lafuente, 2011).

Com esses modelos é possivel a havegacdo dentro de um ambiente de conceitos até seus
conteidos, de forma que esses possam ser pesguisados ou estruturados a fim de obter

novos conhecimentos.

Outras linguagens para formalizar conhecimento tais como CycL, F-Logic, LOOM, KIF,
Ontolingua também sdo representativas (Su and Ilebrekke, 2006) porém ndo serdo
consideradas nesse trabal ho.

Assim, o conhecimento pode ser representado de forma ontoldgica através da semantica
oferecida pelos modelos RDF e OWL em geral. Ainda, 0 uso padrdes de representacéo
facilita o processo de fusdo de ontologias pois permite a interoperabilidade entre as
ferramentas de desenvolvimento de ontologias junto a esses padrdes.

A seguir ser@o analisadas as ferramentas especificamente que usam ou realizam o0s
processos de alinhamento e fusdo de ontologia segundo os padrdes de linguagem RDF e
OWL.

3.2.2 Ferramentasde Ontologia

Para a construgdo de ontologias, existem ferramentas conhecidas, cujos aspectos principais
sd0 a capacidade de capturar ontologias externas, a edicdo de ontologias através de
linguagens de representacdo padrdes, a geracdo e registro de ontologias de dominio ou de
nivel superior em um repositério centralizado, e a manutencdo dessas ontologias em
repositorios com opgdes para alinhamento e fusdo (Noy e Musen, 2002).

Neste sentido, sobre ferramentas para ontologia, deve ser considerado dois aspectos: 0 da
construcdo de novas ontologias e da juncdo de vérias ontologias em uma ontologia comum

(upper-level ontology) em um repositorio sistémico centralizado.
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Segundo Noy (2002), pode se considerar entdo dois tipos de ferramentas para uso:

As ferramentas para o0 desenvolvimento de ontologias, que sdo editores de
ontologias que permitem aos usuérios definir novos conceitos, relacdes e instancias.
Estas ferramentas geralmente tém capacidades para importagdo e extensdo de
ontologias existentes e podem incluir o desenvolvimento grafico, recursos de busca
e de verificagdo de restricdo. As ferramentas para 0 desenvolvimento de ontologias
tém como aspecto fundamental o uso de padrGes de linguagem de representacéo
que permitem gque a mesma sgja interoperavel com outras ferramentas de
desenvolvimento e a capacidade de interligar as ferramentas de guarda de
ontologias de forma arealizar os processos de alinhamento e fusdo.

As ferramentas para manutencdo de ontologia em um repositorio, com opgdes de
alinhamento e fusdo de ontologias como extensdes das ferramentas de
desenvolvimento. S8o ferramentas que procuram manter o registro de ontologias e
procedem as opcbes de ainhamento e fusdo de forma automética ou
semiautomatica, buscando e analisando correspondéncias potenciais segundo seus
algoritmos (matchers) especificos.

Existe uma forte relagdo na escolha de ferramentas para estes dois processos, pois em geral

as ferramentas de desenvolvimento e para formagdo do repositorio apresentam certo grau

de integracéo, tornando dependente as suas escolhas. Mesmo que as teorias sobre como

avaliar esses tipos de ferramentas ndo estgam bem articuladas, jA existem vérios

frameworks para avaliar ferramentas de desenvolvimento de ontologias (Noy, 2002).

Membros do Grupo de Interesse Especial em Ferramentas para Ontologia (Special Interest

Group on Toolg/Ontology — S G Ontology) projetaram na década de 2000 um extenso

conjunto de critérios para avaliar a as ferramentas para ontologia, que foram aplicados por

Noy (2002) para comparar uma série de projetos. De forma prética, esses aspectos que

estes frameworks comparam incluem:

A interoperabilidade com outras ferramentas e a capacidade de importar e exportar

ontologias em linguagens de representacdo diferentes;
A expressividade do modelo de conhecimento;

A escalabilidade e extensibilidade;
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e A disponibilidade e capacidades de servicos de inferéncia;
e A usabilidade das ferramentas.

Esses serdo alguns dos fatores subjetivos que serdo tratados quando da andlise de
ferramentas para ambientes ontoldgicos junto a Prova de Conceito deste trabalho.

Noy e Musen (2002) e Abels et al. (2005) apresentam estudos sobre a avaliagdo de
ferramentas para a construgdo, alinhamento e fusdo de ontologias. Mas na andlise desses
estudos algumas ferramentas apresentadas ja foram descontinuadas ou substituidas por
projetos com outras designagfes. Em outros casos, as ferramentas se encontram em

dominio que ndo permite o uso publico da mesma para uma prova de conceito.

Atualizando os diversos estudos citados, € apresentado na Tabela 3-1 com um resumo das
ferramentas que permitem a edi¢do e alinhamento de ontologias em ambientes proprios ou

gue sdo apenas plug-ins de ferramentas existentes, e suas caracteristicas principais.

Tabda 3-1 — Ferramentas de Alinhamento e Fusdo

Fonte: Ehrig e Staab, 2004; sitios especificos

Abordagem / Linguagens | Estratégia Elementos Nivel de Vantagens e
Solucgéo Utilizadas Utilizada Estruturais | Automaca Desvantagens
Utilizados o}
HMatch OWL Linguistica classes, semi- Configuracao
(2.0) Contextual propriedades AUOMAICO | i namica
ou Plug-in do Protege.
automético
S-Match RDF, Linguistica classes semi- Foco em esquemas de
OWL Raciocinio automético | dados ou modelos
ou taxon6micos.
automatico Diversos algoritmos.
MapOnto OWL Linguistica classes, semi- Foco em modelo de
instancias. automatico | dados e esquemade
' dados
data models
COMA 30 RDF, Linguistica classes, semi- Multiplicidade de
OWL Heuristica propriedades, automético m:gﬂgz € novos
Raciocinio instancias
Neon Toalkit / RDF, Linguistica classes, semi- Conjunto de
Align API OWL Heuritica propriedades, automético ferra_m_eu_ﬁtas integrado.
o o ou Possibilitao uso em
Raciocinio Instancias vérias de ontologias.
automético
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Protégé OWL / RDF, Linguistica classes, semi- Permite: editar e

Protégée-OWL OWL
API 4.0

automatico | visualizar as classes,
S o ou propriedades eregras
Raciocinio instancias no formato; executar
automatico | analisadores; registrar
e ementos OWL com
marcadores de Web
Semantica; e mesclar
ontologias.

Heuristica | propriedades,

No detahamento de informacfes adicionais especificas das ferramentas listadas na
Tabela 3-1 temos:

HMatch: O HMatch € uma ferramenta para a alinhamento dindmico de ontologias
distribuidas em diferentes niveis de profundidades, e que permite a combinacdo de
algoritmos diferentes de forma a atender um processo intensivo de alinhamento
com uma ampla gama de métricas adequadas para lidar com diferentes cenérios.
Uma fungdo de afinidade contextual € fornecida pelo HMatch e que garante uma
medida de similaridade tendo em conta as caracteristicas contextuais dos conceitos
da ontologia, que incluem propriedades, relagdes semanticas com outros conceitos,
e valores de propriedade. Outra funcdo implementa a afinidade linguistica, pela
similaridade de textos nos conceitos (classes). O HMatch tem se desenvolvido no
ambito da projeto Helios visando apoiar o compartilhamento do conhecimento
através de ontologias enderecaveis com a recuperacdo de conteldo em redes
ponto-a-ponto de ontologias. (HMatch, 2006).

S-Match: O S-Match é um framework de alinhamento seméntico que utilizao RDF
como linguagem basica e fornece varios algoritmos de correspondéncia e
facilidades para construgdes de novas ontologias. Atualmente S-Match contém
vérias implementagdes de algoritmos de correspondéncia semantica e apresenta
dois modelos de saida: um simplificado (compacto) para dar mais facilidade aos
usuérios e outro retratando uma analise mais completa. (S-Match, 2010).

MapOnto: O MapOnto € um projeto implementado com o foco ho mapeamentos
semanticos entre diferentes modelos de dados, por exemplo, esquemas de banco de
dados, esquemas conceituais e ontologias. E uma ferramenta que opera
interativamente e de forma semiautoméica. Comegando com um conjunto de
simples atributos para correspondéncias, a ferramenta analisa semantica nos dois

modelos de entrada e, em seguida, gera um conjunto de representactes da relagéo
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semantica entre os dois modelos. A lista final apresenta as |0gicas ordenadas pelo

mapeamento considerado "mais razoavel”. (MapOnto, 2005)

COMA 3.0: A ferramenta COMA 3.0 é uma ferramenta que estende o prot6tipo
anterior COMA de alinhamento de ontologias e utiliza hierarquias de classe OWL
e RDF para suportar esse processo. A semelhanga entre dois elementos, sua
similaridade, € expressa como a “distancia na &rvore taxondmica’. Apresenta
diversos algoritmos de alinhamento (matchers) que podem ser utilizados de
maneira combinada. Tem um forte potencial, se bem configurado (Aumuller, 2005;
COMA 3.0, 2005).

Neon Toolkit / Align API: A Align € uma APl Java que permite o alinhamento e
compartilhamento de ontologias, utilizando todos os elementos bésicos da
ontologia (tal como classes, instancias, propriedades) e a linguagem de
representacdo RDF. Uma das suas implementagdes correlatas mais modernas séo o
conjunto de ferramenta do projeto Neon, um moderno ambiente para ontologias,
baseado na plataforma Eclipse e que usa modelos do Align API. (Neon, 2006).

Protégé OWL 4.0: O Protégé é a mais recente versdo da ferramenta desenvolvida
na Universidade de Stanford para a aquisicdo de conhecimento. Ele tem milhares
de usuérios em todo o mundo e esta disponivel gratuitamente para download e
fornece uma interface gréfica e interativa para projeto de ontologias e formagdo de
base de conhecimentos. Os desenvolvedores de ontologias podem acessar
informacbes relevantes rapidamente sempre que necessario, e pode usar a
manipulacdo direta de navegar e gerenciar uma ontologia. Sua gestéo se da atraves
de arvores permitem a navegacao répida e simples através de uma hierarquia de
classes. O modelo de representacéo do conhecimento inclui suporte para as classes
e a hierarquia de classes com multiplas herancas e especificagdo para modelos
predefinidos e arbitrarios. Além de interface amigavel, duas outras caracteristicas
importantes distinguem o Protégé da maioria dos ambientes de edicdo de
ontologiaa a sua escalabilidade e extensibilidade. Seu uso envolve dois
componentes principais. (1) uma retaguarda de banco de dados para armazenar e
consultar as ontologias e (2) um mecanismo de cache para habilitar o carregamento
de novos modelos umavez que o nimero de modelos na meméria excedeu o limite

de memoéria.



No que se refere as ferramentas de infraestrutura em geral, isto €, da construcéo a guarda e
disponibilizagdo em repositorios, foi utilizado o mesmo principio de analise de referencial
e atualizagcdo das ferramentas de alinhamento e fusdo de ontologias.

Nessa andlise foram utilizados os referenciais de Noy and Musen (2002), OntoWeb
(2002), Neon Toolkit (2006), Align Api (2010), Mike 2.0 (2010), e o resultado revisto é
apresentado na Tabela 3-2:

Tabeda 3-2 — Infraestrutura - Ferramentas de Edic&o e de Repositério
Fonte: Noy, 2002; OntoWeb, 2002; Neon Toolkit, 2006; Align Api, 2010; Mike 2.0, 2010

Ferramenta Vantagens e
Desvantagens

Alignment API e
Server / Neon
Proj ect

O Align API junto com Align Server sdo ferramentas de alinhamento e
implementacdo para expressar e compartilhar ontologias. Ele foca de forma
privilegiada o atingimento da interoperabilidade entre sistemas heterogéneos dentro
da Web Seméntica. Sualinguagem € o RDF, o que o torna extensivel.

O Align API define cinco interfaces principais, o0 Ontology Networks, o Alignment,
o Cell, o Relation e o Evaluator; interfaces essas que propdem executar em conjunto
0s servicos de: armazenamento, localizacdo e compartilhamento dos alinhamentos
realizados; enfileiramento de algoritmos de alinhamento melhorando

sucessi vamente o resultado; a manipulacdo de ontologias por thresholding e
hardening; a geragéo de saidas desse processamento com a apresentacao das
necessidades de transformaces, axiomas, regras; e a geracdo de testes e
comparagdo dos niveis de alinhamento usando os conceitos de diferenciagao,
precision erecall. (Align API 4.3, 2011)

COMA 30 COMA 3.0 é uma ferramenta de ontol ogia focada no alinhamento e fusdo de

ontologias. Ela estende os protdtipos anteriores COMA e COMA++ com uma
gestdo do fluxo de trabalho e recursos adicionais como de fusdo de ontologias.

Além disso, oferece uma infraestrutura abrangente para resolver grandes problemas
de alinhamento. A interface grafica oferece uma variedade de interagfes, permitindo
ao usuario influenciar todo processo de redizagéo de processo. (COMA 3.0, 2005)

Protégé OWL /
Protégé-OWL API
4.0

Uma das vantagens principais da arquitetura do Protégé € que o sistema é construido
de uma forma aberta e modular. Sua arquitetura baseada em componentes permite
gue os desenvolvedores de sistemas adicionem novas funcionalidades através da
criacdo de plug-ins adequados, criados no Protégé Plugin Library3. A Universidade
de Stanford oferece ainda o Protégé-OWL API, uma biblioteca open source Java
paraa RDF e OWL. A API fornece classes e métodos para carregar e salvar

arquivos OWL, para consultar e manipular modelos OWL de dados, e realizar os
processos (de raciocinio). Além disso, aAPI € otimizada para aimplementacdo de
interfaces gréficas de usuério (Protégé, 2012).

Apoallo O Apoallo é um aplicativo amigavel para ontol ogiasimplementado em Java, que

suporta todos os elementos bési cos de modelagem de conhecimento através de
ontologias: classes, ingéncias, funcdes e relagdes. Uma representacdo hierdrquica
de ontol ogias (classes e instancias) € controlada em um menu em arvore em que,
uma vez selecionado um item, esse é apresentado em detalhes. Uma entrada do tipo
"folha de célculo" permite a adi¢do deinstancias.

A verificagdo de consisténcia é feito durante a edi¢do, como por exemplo, 0 uso de
classes néo definidas previamente (Apollo, 2012).
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Cabe citar que neste trabalho, para dar suporte a analise do conjunto de plataforma, é

necessario gue alguns os pontos importantes sejam atendidos:

e No seu desenvolvimento, o ambiente deve permitir a especificagdo de principios e

regras que seréo estabelecidos,

e Na sua guarda em repositorio o ambiente deve permitir de forma integrada o
alinhamento e fusdo de ontologias e, se for possivel, o estabelecimento de
diferentes algoritmos (matchers) pararealizar esse processo

Além disso, foram consideradas preferencialmente ferramentas que suportem altos
principios de inferéncia associados com uma interface semiautomética de integracdo das
ontologias. Neste sentido, os aspectos de disponibilidade e capacidades de servicos de
inferéncia e de usabilidade das ferramentas através de uma interface amigavel séo
considerados essenciais para a viabilidade e eficacia de um sistema que permita realizar a
atividade de correspondéncia no processo de fusdo de ontologias.

3.3 ESPACO DE DADOS: SERVICOS DE DADOS

Como modelos de entrega de dados distribuidos, os servigos de dados se apresentam como
um conjunto de repositorios distribuidos de dados, orientado segundo padrdes
interoperéveis, e utilizavel por diversas organizacdes. Ele dispbe os servicos de dados
cumprindo todos os aspectos de geracdo de registros de informacéo segundo requisitados
por modelos de metadados. (Mochmann, 2009).

Chaudhuri et al. (2011) aponta que 0s processos baseados em servigos de dados, que
inicialmente consistiam de um simples armazenamento de chaves e valores, foram
melhorados para suportar as funcionalidades de bancos de dados relacionais, na forma de
um servigo hospedado ou no fornecimento de servico de dados. Como fortes exemplos
temos o Microsoft SQL Azure e 0s servicos de dados em nuvem do Amazon EC2.

Utilizando os principios do protocolo REST, algumas organizaces tém desenvolvido
Servicos geneéricos para a realizagdo de consulta de dados tabulares. Como exemplos temos
a Google com o Google Data - GData, a Microsoft com o Open Access Data Protocol -
OData e 0 Yahoo com 0 DataRSS (Kansa e Bissell, 2010). Esses padrdes séo baseados em
tecnologias XML e est&o associados com as iniciativas de computacdo em nuvem.
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Destaque-se dos exemplos citados a implementacdo da Microsoft, o Protocolo Aberto de

Acesso a Dados (Open Data Protocol — OData).

Em sua mais recente implementac&o para ajudar a suportar a visao de plataforma de dados,
a Microsoft juntou-se Citrix, IBM, Progress Software, SAP e WS0O2 em conjunto
apresentar uma proposta para a OASIS, visando padronizar um modelo de entrega
interoperavel de dados via Web, o Open Data Protocol - OData, um padréo aberto
baseado no protocolo de acesso a dados REST (Microsoft SQL Server Team, 2012)

Open Data Protocol (OData) € um protocolo Web para consulta e atualizagdo de dados que
fornece a possibilidade de liberar 0 acesso a dados dos silos existentes em aplicagoes,
aplicando e desenvolvendo tecnologias da Web, como HTTP, Atom Publishing Protocol
(AtomPub) - um elemento popular nas solucgdes ao estilo da Web 2.0 - e JavaScript Object
Notation - JSON - um formato de troca de dados de baixo impacto desenvolvido para uso
em solucbes AJAX como uma alternativa para XML; de forma a fornecer acesso a

informac&o a partir de uma variedade de aplicacdes, servigos e repositorios.

Segundo o sitio OData, esse protocolo proposto pea Microsoft “é consistente com a forma
como a Web funciona pois ele associa 0 acesso a dados com URIs para a identificagdo e
recuperacdo de recursos, mantendo o compromisso como HTTP e com o protocolo REST
visando estabelecer um mais alto nivel de integracéo de dados e interoperabilidade entre

clientes, servidores, servigos e ferramentas’.

Fatland (2011) aponta que o OData pode ser observado como uma escolha de formato de
dados com valor intrinsecos e extrinsecos no contexto dos desenvolvimentos atuais da

tecnologia da informagéo.

O OData esté encontrando uma ampla adogdo como candidato a exposi¢éo de dados em
situacOes de consulta e recuperagcdo. Das principais utilizacOes citadas no sitio OData,
destaca-se 0 seu uso pelo Open Government Data Initiative — OGDI, expondo uma colegdo
de dados de agéncias de governo dos EUA, pelo Open Science Data Initiative - OSDI que
associado ao OGDI usa a plataforma de servigos Azure (Azure Services Platform) para
facilitar a publicagdo de dados cientificos das agéncias governamentais, pelo catédlogo do
eBay, e pelos projetos vanGuide e o Vancounver Street Parking que disponibilizam dados

sociais e das ruas de Vancouver no Canada.
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Segundo a definicdo da especificagdo da Microsoft para o protocolo, O OData funciona
com mecanismos de requisicdo baseados no protocolo REST, onde a URI usada é
composta de trés partes: a rota do servigo (Service Root URI), arota do recurso (Resource
Path) e as opgbes de consulta (Query Sring Options). A Figura 3-5 ilustra essa

representacao:

—+{ Scheme +- J+{ Port }—+{ ServiceRoot ]—1?{ ResourcePath |—f—r+ QlueryOptions

Figura 3-5 - URI OData
Fonte: Sitio OData.org

Na Rota do Servigo esta especificado o servigo especifico, que geralmente esta associado a
um banco de dados especifico. A Rota de Recursos detalha esta especificac@o apontando
uma tabela ou uma colegdo especifica, podem especificar um predicado de pesquisa.

A opcodes de consulta suporta 3 tipos de opgoes / parametros: opgdes de sistema (System
Query Option), opgdes de configuragdo (Custom Query Options) e de parametros
operacionais para o servico (Service Operation Parameters).

Desses, a recuperacéo de dados (consulta) pode ser especificada utilizando-se apenas as
opcoes de sistema como sera detalhado.

As opcOes de sistema para requisicdo de dados OData, que sdo repassados como
parametros da URI, sd0 apresentadas na Tabela 3-3:

Tabeda 3-3 — Par@metros de Query do OData
Fonte: Sitio Microsoft OData

Tipo Parametro Operacéo

Order By $orderby Especifica o(s) campo(s) a ser(em) utilizado(s) na
ordenacéo da colecdo de entradas.

Top $top Identifica uma quantidade de elementos no subconjunto
das entradas a serem apresentados.

Skip $skip Indica quais as entradas associadas devem ser
representadas in-line

Filter $filter Especifica que um filtro na selegéo em um modelo
especifico do protocolo, diferente do formato SQL.

Expand $expand Especifica que um campo deve ser desdobrado em seus
valores relacionados.

Format $format Especificado o formato de saida no qual sdo aceitos os
valores Atom (application/atom+xml), XML
(application/xml), JSON (application/json), ou outros.

Select $select Especifica os campos que deverdo constar na saida XML.
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Uma chamada exemplo para um servigo de dados no formato OData - servico este definido
como "Vendas', listando a tabela de "Produtos’, ordenada pelo "Nome", somente os 10
primeiros, com os registros cujo campo de valores sejam maiores que 200, apresentado
apenas 0s campos de "Nome" e de "Valor", e cuja saida sgja no formato JSON - tem a
seguinte formagdo: http://services.odata.org/OData/VV endas.svc/Produtos?$orderby=Nome
& $top=10& $filter=Valor ge 200& $select=Nome,V alor& $format=json

Como exposto na Tabela 3-3, os formatos de saida admitidos por provedores de servicos
de dados podem ser o Atom, que tem o foco na apresentacdo de varias informagdes para
cada dado apresentado; o JSON, um formato de saida mais simples interoperavel com
ambientes de Servigos Web do Apache; e 0 XML, na forma de texto plano e direto, campo

acampo.

Assim, um modelo de atendimento moderno para diversas organizagbes deve prover o
consumo de seus dados conforme todos esses padrdes. Porém, indiferente ao uso desses
padrées ou outro qualquer, no momento as maioria das solucbes tradicionais ainda
suportam apenas a entrega de dados como servicos por saidas no formato XML plano,
segundo esguemeas definidos pelas organizagdes que os fornecem (Pan et al., 2011).

Utilizando esses principios de interoperabilidade do ATOM, JSON e/ou XML, temos
como exemplo o Microsoft Azure SQL Server (Microsoft SQL Server Team, 2012) E
codigos em PHP de um provedor de servicos ODATA disponibilizados no sitio de
disponibilizagdo de codigos no regime open-source Codeplex.com sob a designacéo de
PHP OData Producer Library (Codeplex.com, 2012) e que atende a todos os trés formatos
de saida.

Casters (2011), apresenta uma proposicdo de geracdo de saidas de dados como Servicos
Web utilizando a ferramenta de ETL da suite do Pentaho, o Pentaho Data Integration -
PDI. Esse exemplo utiliza 0 médulos de disponibilizagdo de execucéo de processos do PDI
via Web, o programa Carte, para acessar fontes de dados segundo o padréo da plataforma,
isto € por JDBC, e disponibilizé-las como um Servico Web no formato XML ou JSON.

Porém, a escala de consultas ad-hoc exige altos requisitos de desempenho nos provedores
de servico de dados, pois as consultas SQL podem complexas ao ponto de tornar esse um
recurso massivo e intensivo. Nesse sentido serd abordado os aspectos de desempenho

estudados que sdo intrinsecos a esse modelo de servigos.
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3.3.1 Aspectos de Desempenho em Servico de Dados

Mesmo que algumas pessoas acreditam que o desempenho do consumo de dados de um
XML plano é indefinivel (King, 2002), os processadores atuais “sofrem” quando o
tamanho do documento XML se torna muito grande ou existe um maior nimero de

referéncias de nos.

King (2002) apresenta em seu trabalho sua experiéncia com servicos de dados trabalhando
com transformagbes de XML para registros de dados que reporta uma sobrecarga de
processamento de XML entre 0,1ms & 0,5ms por registro em relacdo a carga de registros
usando o modelo JDBC.

Em 2005, Jeff Lamb (apud Geer, 2005 e LaMonica, 2005), chefe de tecnologia da L eader
Technologies, cita que o "XML € extremamente perdul&rio na quantidade de espago que

ela precisa usar para a quantidade de dados verdadeiros que ele esta enviando".

Esse problema é inerente a0 desempenho de servicos, seja baseado em SOAP ou em
REST, ainda ocorre, principalmente quando o pacote de mensagem a ser transportado
contém um volume excessivo de informacfes (Edmonson, et al., 2004). Assim, 0 consumo
de dados deve buscar que 0 menor volume de dados com estruturas menos complexas e

profundas, isto € um XML mais “€ficiente”.

Segundo Dav and Padmanabhuni (2006), técnicas de compressdo XML para superar
problemas de desempenho das arquiteturas orientadas a servigos se concentram:

e naexisténcia de hardware dedicado para processamento XML,
e narepresentacdo do XML cache,
e nacompactacdo por software e no uso de padrdes para XML binério.

Das representaces em cache, Kiingas e Dumas (2011) apresentam uma proposta de cache
no provisionamento de servicos de dados Web baseados em SOAP (que também é valido
para REST, grifo do autor). A solugcdo proposta se baseia em "um esguema de cache
singular que identifica eficientemente acertos de cache e oferece recursos refinados de

configuracdo no apoio a definicdo de politicas de cache no servico e nos niveis de
operacéo”.
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Da compactacéo de dados, trabalhos foram desenvolvidos por Ogbuji (2004), Geer (2005)
e LaMonica (2005) utilizando os principios de XML Binarios, para incorporar ao
processamento XML rotinas de compactacéo (como exemplos temos o GNU gzip e o PK-
ZIP) nos pacotes SOAP.

Visando manter o contetido seméantico do cabecalho do pacote SOAP, e assim, garantir oS
principios de interoperabilidade desses pacotes, Ogbuji (2004) apresenta somente duas
opgoes: 0 uso das facilidades de XML Binary em anexos €/ou 0 uso de tipagens codificadas
especificas, tal como a Base64, para a inclusdo no corpo principal da mensagem.
Infelizmente, a codificacBo Base64 desfaz alguns dos efeitos da compressdo pois ele é
maior do que o original gerado por modelos binarios puros na proporgéo de 4:3 (Ogbuiji,
2004).

3.3.2 Aspectos de Seguranca de Servicos de Dados

Tal como acontecem com todos 0s servigos sensiveis, hormas de seguranca devem ser
aproveitadas para autenticar o cliente e proteger a integridade e a confidencialidade das
mensagens. Além de proteger a propria mensagem, é necessario também proteger os
recursos através de servicos de habilitago.

Isto é realizado permitindo que os clientes diferentes tenham diferentes capacidades com
base no nivel do prestador de servicos de confianca no cliente. Quanto maior o nivel de
confianca, mais liberdade o provedor pode permitir que o cliente utilize seus recursos. Os
niveis de confianga incluem n&o so o direito do cliente para ver dados especificos, mas
também a confianga no cliente que ndo vai fazer mal para o provedor, intencionalmente ou
por ignorancia.

Porém, se dados como servicos devem tratados sob os principios de seguranca que sdo
afetos a0 uso de recursos modernos de servigos, esses sd0 em geral embutidos nas
plataformas de servicos de dados e ndo geram consequéncias maiores em testes de sua
performance. Assim, na prova de conceito estabelecida para esse trabalho, ndo seréo

tratados esses aspectos.
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34 NUCLEO DA PLATAFORMA: AMBIENTE DE BI

Em arquiteturas de Bl existentes, 0s principais componentes responsaveis pelas respostas
as consultas que acessam as estruturas de dados multidimensionais € o servidor OLAP e a
interface analitica, como representado na Tabela 2 dentro da camada Application e
Presentation respectivamente, que seratratado.

3.41 Ambientesde Interface Analitica de Bl

Nos fins de 1996, “0 setor corporativo passou a se interessar por solugdes de Bl de forma
mais expressiva, quando o0 conceito comegou a ser espalhado como um processo de
evolugcdo dos Sistemas de InformagOes Empresariais (Executive Information Systems -
ElS), um sistema criado no final da década de 70, a partir de trabalhos desenvolvidos pelos
pesquisadores do MIT (Massachusets I nstitute of Technology - EUA)” (Primak, 2008).

Com a evolucdo natural da tecnologia, ambientes de Bl ganharam maior abrangéncia e
importancia, embutindo uma série de ferramentas aglutinadas ao proprio EIS e
classificadas como Sistemas de Suporte a Decisdo (Decison Support Systems — DSS),
agregando ainda recursos de planilhas eletronicas autogeradas, geradores de consultas e
relatorios manipuléveis diretamente pelos usuarios finais, mineracdo e pesquisa de dados
com suporte estatistico, ferramentas de andlise com redlizacdo de operagdes

multidimensionais on-line, multiplos gréficos, entre outras.

Porém, indiferente da solugéo desenvolvida, um fator comum nas interfaces de solugéo de
Bl (interfaces analiticas) € o de prover um modelo de navegacdo através de operaces
multidimensionais sob as dimensdes do “cubo multidimensional” de forma a organizar,
filtrar e/ou definir o nivel de agrupamento das informacgfes selecionadas segundo as
métricas a serem analisadas.

Neste sentido, as ferramentas de processamento analitico junto as solugdes de Bl permitem
a criagdo de andlises (i.e, relatorios e cubos de dados) obedecendo a diferentes
perspectivas sobre os dados disponiveis, porém, as funcionalidades exploratérias
oferecidas por essas aplicagbes analiticas limitam-se a um conjunto de funcionalidades

genéricas de navegacéo e filtragem de dados. (Primak, 2008).
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Como propogta para reformatacdo do modelo bésico de resolugdo de consultas
multidimensionais, além da reformulagdo no tratamento da navegacdo nas interfaces da
solucéo de B, é necessario o entendimento de outro componente presente nas solucdes de
Bl, os servidores OLAP, que resolvem e “apresentam as informagdes multidimensionais
(resultados das operagbes analiticas nos cubos multidimensionais, grifo do autor) para as
ferramentas de acesso, andlise, geradores de relatérios, planilhas e ferramentas de
mineracdo de dados’ (MacDonald, 2007). Sendo esse componente que realiza a l6gica de
solicitagdo as fontes de dados, se faz necessério dar atengdo ao seu funcionamento para que
se entenda o desacoplamento correto do acesso a dados.

Se as interfaces analiticas de solucdes de Bl sdo importante contribui¢do no processo de
apoio a andlise das informagbes para suporte a tomada de decisdes gerenciais, as
ferramentas OLAP (servidores OLAP) sd0 os mais importantes componente dessas

solugdes.
3.4.2 ServidoresOLAP

Os servidores OLAP sdo o recurso tradicional de implementacéo utilizados para resolucéo
dos modelos multidimensionais. Esses sdo desenvolvidos como sistemas gerenciadores de
banco de dados - SGBD, tal qual os SGBDs tradicionais que atuam sobre as bases de dados
relacionais (Mahboubi et a., 2011).

O termo OLAP foi usado pela primeira vez por Edgar Frank Codd em 1993 visando definir
um modelo de armazenamento de dados eficiente para atender as necessidades das
aplicacOes de Bl ja que essas necessidades “ndo seriam solucionadas por bancos de dados
relacionais’. Seu uso atual é muito difundido e representa um conjunto de produtos que
tem a “a caracteristica de trabalhar com dados através do uso de operadores dimensionais,
possibilitando uma forma multipla e combinada de andlise sobre dados’ (Barbieri, 2001;
Primak, 2008).

Em geral, na representacéo das dimensdes dentro do OLAP, 0s conceitos sdo organizados
em uma hierarquia que caracteriza os diferentes niveis de detalhe das informagdes
contidas. A funcionalidade OLAP ¢ caracterizada pela andlise dindmica e
multidimensional dos dados consolidados permitindo que as atividades do usuério final

sejam analiticas e navegacionais.
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Do seu funcionamento, servidores OLAP apresentam duas caracteristicas basicas. a
linguagem usada para interpretacdo e sua arquitetura No que se refere a linguagem de
interpretagéo, comumente os servidores OLAP tratam o SQL tradicional e/ou as consultas

multidimensionais.

A Linguagem de Consultas Estruturadas (Structured Query Language- SQL) € um modelo
tradicional “responsavel pela entrada e saida das instrugdes executadas sobre o0 banco de
dados’ (Compolt, 1999). As consultas multidimensionais sdo realizadas através de uma
"linguagem de expressOoes’ que sd0 denominadas de Expressdes Multidimensionais
(Multidimensional Expression - MDX). O MDX foi projetada pela Microsoft em 1998
como um padr&o para consultas e troca de dados em fontes de dados multidimensionais e
comegou a ser utilizado comercialmente para dar suporte as consultas em bases de dados
OLAP. (Blakeley and Pizzo, 1998).

Em relacéo a SQL, alinguagem de consulta MDX tem diferencas importantes:

e 0 SQL tradicional usatabelas como fonte de dados e a saida é em forma de colunas.

e 0 MDX usa um cubo ou tabelas como fonte de dados e a saida da consulta € um

cubo, com colunas e linhas de dados.

E comum que as solucdes OLAP que utilizem a linguagem MDX sobre banco de dados
tradicionais transformem a expresséo MDX em uma série de comandos SQL tradicionais
para recuperar e compor as respostas as consultas dimensionais como cubos (Pentaho,
2010).

Das arquiteturas de solugdes Carvalho Jr (2006) elenca os diversos tipos conforme suas

categorias:

e ROLAP - OLAP Relacional: Esse tipo de arquitetura utiliza banco de dados
relacional, resultando em um maior acoplamento com fontes de dados OLTP. A
consulta é enviada ao servidor de base de dados relacional e processada no mesmo
(tabela de fato). Nota-se que o processamento OLAP se da exclusivamente no
servidor. Utiliza um SGBD relacional. E mais tolerante s mudancas de fontes de
dados originais quando elas sdo OLTP, pois também utiliza OLTP.

e MOLAP - OLAP multidimensional: Aquela cujos dados sGo armazenados em um
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banco de dados multidimensional em uma estrutura do tipo Array para prover um
melhor desempenho das consultas. A implementacdo varia de acordo com a
ferramenta OLAP utilizada, mas frequentemente é implementado em um banco de
dados relacional, porém nédo na terceira forma normal. O acesso aos dados ocorre
diretamente no banco de dados do servidor multidimensional, o utilizador trabalha,
constr6i e manipula os dados do cubo diretamente no servidor. (SGBD

multidimensional)

e HOLAP - OLAP hibrido: Utiliza um processamento hibrido cuja forma de acesso
aos dados é uma mistura de tecnologias onde ha uma combinagdo entre ROLAP e
MOLAP Consegue combinar a capacidade e a escalabilidade das ferramentas

ROLAP com o desempenho superior dos bancos de dados multidimensionais.

O mesmo autor ainda aponta outras implementacbes de menor utilizagdo, a saber: o
DOLAP ou Desktop OLAP que € uma variagdo de arquitetura OLAP criada para fornecer
portabilidade dos dados e se obter uma reducéo do tréfico na rede; o WOLAP ou Web
OLAP que € uma variagdo que utiliza um browser para acessar a ferramenta, o JOLAP que
€ uma APl Java para servidores e aplicacdes OLAP Orientada a objetos; e 0 SOLAP ou
Spatial OLAP que é uma unido de aplicacdo de OLAP com Sistemas de |nformagdes
Geogréficas (SIG).

Para suporte a selecdo do elemento “ Servico de geracdo e resolucdo de estruturas OLAP” €
elencado na Tabela 3-4 os servidores OLAP conhecidos:

Tabeda 3-4 - Resumo de Arquiteturas destacadas de Solugoes de Bl.
Fonte: Haller, 2010; Bl-Insider, 2011.

Ambiente de Bl Arquitetura do Servidor Linguagem de I nterrogacéo

Pentaho Bl Suite ROLAPe MOLAP SQL, MDX

Obs.: A suite é disponibilizada em uma versao da
comunidade como software livre e uma versao
Enterprise que € licenciada com custos.

Palo Bl Server MOLAP SQL, MDX

Obs.: os dados para uso no Palo séo armazenados
como cubos no servidor Palo MOLAP.

Jaspersoft ROLAP SQL, MDX
Excel / SQL Server OLAP ROLAPe MOLAP SQL, MDX
SAP Business Objects ROLAPe MOLAP SQL, MDX
Oracle Bl ROLAP, MOLAPeHOLAP SQL e PL/SQL; OLAPDML
Microstrategy ROLAPe MOLAP SQL
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Como ja exposto, ndo existe uma definicéo rigida que limite o que é solugdo de BI, assim
diversas solugéo sdo consideradas nessa categoria Da analise do mercado ferramentas
existentes para a construgéo de solugdes de BI, Holler (2010) aponta uma lista que,
agregada ao posicionamento de mercado do sitio Bl-Insider (2011), sGo elencadas na
Tabela 3-5:

Tabda 3-5 - Resumo das mais destacadas solugtes de Bl
Fonte: Haller, 2010; Bl-Insider, 2011.

Ambiente de Bl Descricdo Interface Analitica

Ferramenta open source de Business Intelligence, que fornece

Pentaho BI Suite | relatérios, andlises de OLAP, integracéo de dados, mineraggo JPivat,
(Jpivot / de dados e uma plataforma Bl completa. Nessa ferramenta o STPRivat,
Mondrian) Jpivot eo Mondrian OLAP Server jafuncionam de forma Saiku

integrada. (JPivot, 2010; Pentaho/Mondrian, 2011)

E composto do Palo OLAP Server, Worksheet Server and .
. P Palo for Excel (éum
ETL Server e é normamente é usado como uma ferramenta (
. e . . add-on parao

. de BI atuando como interface do usuério atraves de interface :
Palo BI Suite . . L Microsoft Excel em
com software de planilha. O servidor esta Dito como .

: . - regime de software
disponivel como open source, apresenta parte do seu codigo livre)

fechado. (Palo, 2011)

Jasper Soft OLAP é uma ferramenta de suporte a andlise de
dados de grandes conjuntos de dados e realizacdo de
Jasper Soft consultas complexas. Os usuérios podem interagir com os Jasper Analysis
seus dados através de uma interface web amigavel ou usando
0 Excdl. (Japersoft, 2011)

Ferramenta proprietéria da Microsoft, associada ao seu banco
de dados SQL Server 2005/2008, interpdem um servidor

82(885?;0‘63 analitico (SQL Server 2005/2008 Analysis Services), que Excel Plug
além defacilitar a criagdo de cubos (OLAP) armazena
indicadores de desempenho (Microsoft 2010).
A solugcdo SAP Business Objects - Business Intelligence (BI)
pode al cancar resultados avancados, permitindo que qual quer
gue pessoa na organizacdo tenha o acesso de auto-servigo de
. informagdes relevantes. Um dos componentes é o SAP e
SAPBusiness : . . . Proprietariae add-on
Object BusinessObjects Analysis, modelo OLAP que permite a paraMicrosoft Excel

capacitacdo de seus analistas de negdcios pararedizar a
andlise de dados multidimensional através de uma interface
Web intuitiva por uma gama compl eta de fungdes analiticas.
(SAP Business Objects, 2010).

Oracle Business Intelligence Suite Enterprise é um conjunto
abrangente de produtos para Bl empresarial, e permite
entregar toda a gama de capacidades de BI, incluindo painéis
Oracle Business | interativos, resultados de pesquisas ad-hoc, inteligéncia
Intelligence Suite | proativa, e aerta. Tudo em tempo real com inteligéncia Proprietéria

Enterprise preditiva, andlise desconectada, e muito mais. Além de
fornecer toda a gama de funcionalidades de BI, essa
plataforma é baseada em uma arquitetura moderna Web
Orientada a Servicos. (Oracle, 2011)
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Microstrategy E uma intNerface_i ntggrada para o usuério. _paraalavan_car
Suite (Analysis informacgdes, acionavel pelo modelo rel amongl _do Ml_cros_oft Proprietéria
Sarvices) SQL Server e fontes de dados de cubos (multidimensionais).
(Microstrategy, 2011).

Dessa relacéo e junto ao requisito de fécil adaptacdo destaca-se as plataformas existentes
de codigo aberto: o Pentaho BI, Spago Bl e Pdo Bl (Liu e Lou, 2010). Assim, neste
trabalho serdo utilizadas para selecéo de plataformas de servidores OLAP e para 0s
ambientes de interfaces analiticas apenas os elementos existentes nessas plataformas

apontadas.
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4 - PROPOSTA DE ARQUITETURA

Inicialmente, reportamo-nos aos desafios e motivagdo da proposta, que analisa que: se
diversas organizages necessitam realizar o intercambio de conceitos e dados entre S, 1SS0
se da através de mecanismos de carga (processos de ETL), partindo de organizagdes como

origem e chegando a vérias organizagdes de destino, de forma pouco amigavel.

A Figura 4-1 ilustra a Stuagdo de quatro organizagOes, com suas camadas de BI
convencional locais, realizando o intercambio de conceitos e dados de forma a alimentar
suas arquiteturas locais de Bl
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Figura 4-1 — Caso critico de troca de informactes e dados entre quatro organizagoes.

Dessa Figura, observa-se que: se uma organizacao altera a estrutura, a semantica, a sintaxe
ou as instancias de seus conceitos organizacionais e/ ou alteram o formato ou a aditividade
de seus dados, erros podem se propagar "em cascata' obrigando a interlocugdo entre todas
as organizacdes de forma a recompor seus processos de carga.. Tanto maior € o impacto se
o0 modelo for acrescido de novas organizagdes, que replica exponencialmente erros e

inconsisténcias.

Além disso, se as cargas de dados ocorrem em momentos diferenciados é alta a
probabilidade de que os dados sejam apresentadas com valores diferentes por cada Bl
convencional local em um mesmo momento, 0 que pode afetar a confianga dos
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consumidores na qualidade de informagdes disponibilizadas pelas organizagOes

envolvidas.

Assim, para enfrentar esses desafios apresentados e com base nos conceitos introduzidos
por Berthold et al. (2010), Bohringer et al. (2010) e Nelson (2010), propdem-se um modelo
de colaboragdo composto de dois ambientes — um ontoldgico e outro de servico de dados -
gue serdo integrados utilizando-se de mecanismos basicos de consultas genéricas em Bl -
um servidor OLAP e uma plataforma de interface analitica — compondo um ambiente
anico no qual diversos parceiros e / ou organizagdes podem construir comunidades de

informag&o com o minimo esforgo.

Inspirado no modelo de duas camadas, este trabalho propde uma arquitetura de Business
Intelligence (Bl) que segue o paradigma de Dataspace e Infospace de forma a melhorar a
estrutura de aplicagbes convencionais de Bl. Empregando ontologias na arquitetura
proposta nesse trabalho € possivel a especificacdo de uma solucéo colaborativa que permite
a formacao do Infospace. Ao mesmo tempo, a utilizagdo de servicos de dados fornece uma
solugdo para um Dataspace descentralizado que pode ser suportado por ambientes de

computacdo em nuvem.
Com este desacoplamento, entende-se que beneficios podem ser atingidos, tais como:

e O atendimento unificado no cruzamento de métricas entre organizacoes,

e A construgdo automatizada dos modelos de disponibilizacdo de informagoes de B
em nuvem para as organizagoes que participem de uma comunidade;

e O tratamento correto de dados e informagdes entre as organizages ou por terceiros,
com a sua gestdo dentro do limite das organizacbes sem replicagdes ou

entendimento errdneos da informagao;

e A reducdo no atraso associado com a evolugdo da seméntica das métricas e
dimensBes de negocios de determinada organizagdo evitando o impacto para as
outras entidades participantes; e

e O aumento das possibilidades de associagdo de dados disponibilizados em

ambientes distribuidos de forma publica ou comunitaria.
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Para apoiar a apresentacéo do modelo do ambiente integrado proposto e a exposi¢céo do
desenvolvimento dessa arquitetura € representado a seguir os ambientes envolvidos e 0s
elementos que devem ser adaptadas a partir de solucgdes existentes, bem como sdo tratadas
as camadas tecnoldgicas e o ciclo de vida da solu¢éo proposta.

4.1 REPRESENTACAO DA ARQUITETURA PROPOSTA

A arquitetura propogta considera 0 uso de plataformas de tratamento de ontologias e de
servicos de dados como solugbes para estabelecer o Infospace e Dataspace,
respectivamente. Essas plataformas sdo integradas através de componentes comuns de uma
plataforma de Bl convencional adaptada paratal fim.

4.1.1 Ambientes

Na Figura 4-2 é ilustrado o limites do ambientes envolvidos, posicionado 0os componentes
na estrutura geral da arquitetura proposta. Nesta figura, pode-se distinguir trés ambientes: o

Ambiente do Usuério, o Ambiente de Bl Colaborativo e Ambiente Organizacional.

Plataforma de Interface Analitica

Repositorio Ontoldgico [ . Servidor
Centralizado B = OLAP

A 4 Ambiente de BI
Colaborativo

r

Ferramenta de
: Plataforma
Dezenvolvimento de Seniicos de Dados
Ontologias i
Ambiente

O rganizacional

Figura 4-2 — Componentes da Arquitetura.

O Ambiente do Usuério é representada pela aplicagcdo web cliente, é usado para realizar
pesquisas de informac&o, associada com a camada Presentation na Tabela 2-2.

O Ambiente de Bl Colaborativo € o ambiente prestador de servicos central da solucdo

proposta. Este ambiente € associado com a camada de Application na Tabela 2-2.
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O Ambiente Organizacional é composta pelas ferramentas de desenvolvimento de
ontologias e de disponibilizagdo de servicos de dados, que s&o providos por cada um dos
parceiros. Desta forma, diferentemente da arquitetura de Bl convencional, que acessa
diretamente o repositorio local gerado pelas intempestivas cargas internas e externas,
propdem-se que os conceitos (dimensdes da informacdo) sejam atualizados e os dados

sejam disponibilizados unicamente dentro dos limites de cada organizago.

Neste sentido, as camadas de Data Management e de Transformation da Tabela 2-2 néo
estdo incluidos no ambito deste trabalho, uma vez que elas estdo posicionadas dentro do
limite do parceiro e/ou organizacdo, repassando assim a responsabilidade pela gestédo da
qualidade, disponibilidade, temporalidade, desempenho e interpretacdo dos dados e
informagdes para cada organizagéo.

4.1.2 Componentes

Na andlise da Figura 4-2 ainda é possivel identificar que cada ambiente pode ter um ou

mais componentes, que serdo apontados a seguir.

O Ambiente de Usuéario tem apenas um componente que € a Plataforma de Interface
Analitica, componente recorrente nas plataformas de Bl em geral. E a Plataforma de
Interface Analitica que permita a selecéo “do que se desgj@’ e de "como se desgja’ o
resultado na forma de uma expressao multidimensional (MDX), que é repassada ao
“Servidor OLAP".

No Ambiente de Bl Colaborativo, existem dois componentes. o Repositorio Ontolégico
Centralizado e 0 Servidor OLAP.

E o Repositorio Ontoldgico Centralizado que permite a guarda e manutencio dos
modelos hierdrquicos representativos das dimensdes de cada organizacdo e do modelo
global da ontologia superior. Este elemento prevé mecanismos que, em conjunto com o
"Ferramenta de Desenvolvimento de Ontologias', permitem o alinhamento
semiautomatico das arvores de conceitos que lhe sdo expostas sob a forma de metadados,
de suas instancias (valoracfes), e de outros atributos que sd0 necessarios para recuperacao
dos dados nas suas origens e criagdo de informagdes consistentes.
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Como o processo de alinhamento e fusdo de conceitos infere a andlise de similaridades, €
necess&ria a definicdes de padrdes de construcdo e apresentacdo dos modelos pelas
organizacOes, e a implantagdo de mecanismos de troca de mensagens entre 0 repositorio
centralizado e as organizagbes, de forma a facilitar a realizagdo de um “acordo” de
aceitacdo entre as partes do grau de similaridade alcangado entre os conceitos e instancias

apresentadas junto aos j4 existentes.

Para isso, cada participante da solugéo proposta deve inicialmente analisar o impacto de
Seus conceitos relevantes e suas relagcbes com o modelo ontoldgico superior existente no
repositorio centralizado. Essa andlise facilita o processo de fusdo visando a melhor adicéo,
remocdo ou atualizagdo dos seus conceitos junto ao modelo superior. Como resultado
dessa andlise, conceitos e termos estard em sincronia com as proposi¢oes globais e do
interessado, bem como no que se refere aos dados, que serdo providos por cada

organizacdo em um modelo de “dados como servico”.

Assim, 0 Repositorio Ontolégico Centralizado permite o registro e captura posterior das
ontologias dos participantes e da ontologia global, em um processo de publicagdo e de
recuperacdo (upload e dowload).

O Ambiente de Bl Colaborativo contém ainda o Servidor OLAP, que permite a
recuperacdo dos modelos multidimensionais equivalentes as defini¢des contidas no modelo
global de ontologia superior presente no componentes “Repositério Ontologico
Centralizado®. Além disto, esse Servidor acessa diretamente - ou indica a um esgquema de
cache a necessaria rota de acesso - 0s servigos de dados remotos como fontes de dados para

formac&o dos resultados finais conforme solicitado.

No Ambiente Organizacional, apresentam-se outros dois componentes. a Ferramenta de
Desenvolvimento de Ontologias e a Platafor ma de Servicos de Dados.

A Ferramenta de Desenvolvimento de Ontologias permite a criagdo e/ou atualizacdo do
modelo de informagdes pelos parceiros. Esta ferramenta é baseada em técnicas e padrfes
gue permitem o alinhamento de ontologias sucessivas, de forma a estabelecer em uma nova
ontologia de nivel superior.

Novamente € disposta a necessidade de se impor padrdes na construgdo e apresentacéo de
modelos ontolégicos (conceituais) pela organizagdo. Esse modelo padréo para
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apresentacdo do negoécio contém, além do modelo de metadados sob a forma de uma
arvore taxondmica de conceitos, também outros metadados tais como as métricas que serdo
disponibilizados pela organizacdo interessada e as rotas dos servicos de dados
correspondentes.

Para garantir a aderéncia final dos modelos dos servigos de dados a serem publicados pela
organizacdo, servicos adjacentes fornecem as propostas de servigos de dados que devem
ser disponibilizadas por cada organizacdo, de forma a atender as solicitagbes de dados
oriundas do "Servidor OLAP".

Como outro componente desse ambiente, a Platafor ma de Servigos de Dados permite que
o0 Ambiente de Bl Colaborativo acesse os dados nos ambientes dos parceiros, em
conformidade com os padrdes ora existentes de servicos de dados SOA, tal como REST.

Essa plataforma opera segundo os padrdes e tecnologias especificados para ambientes de
servicos de dados estabelecidos junto as arquiteturas orientadas a servicos, e devem ser
implantados em infraestrutura de armazenamento de dados eficientes, flexiveis e
escalaveis. Alinhado a 6tica de Servicos de Dados (Data Services) de SOA, esse elemento
tem por principio a disponibilizacdo de dados em padrdes interoperdveis em XML, e sua
existéncia nas organizagdes participantes é fundamental aos requisitos dessa arquitetura.

A fim de apresentar 0 comportamento da arquitetura, a Figura 4-3 associa 0O
posicionamento de seus componentes, detalhando as camadas tecnoldgicas e ciclos de
atividades necessérias para sua operacionalizacdo
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Figura 4-3 - Ambientes, Ciclos, Camadas e Processos da Arquitetura Proposta.
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4.1.3 Camadas

Da mesma forma que um ambiente de Bl convencional, este trabalho também divide a
arquitetura proposta em camadas, porém, diferenciadamente do Bl convencional, séo
consideradas quatro camadas, que sdo nomeadas como: Camada de Interface, Camada
OLAP, Camada Ontolégica e Camada de Dados.

A Camada de Interface utiliza-se da ontologia superior gravada no repositorio ontolégico
centralizado para assegurar a formagdo de um modelo multidimensional consistente. O
repositorio ontoldgico centralizado armazena as relagOes entre as classes, instancias e
métricas, bem como entre métricas e suas fontes. A grande preocupacéo encontrada nessa
camada é manter o controle da manipulagcdo do usu&rio dada as restrigdes impostas por

essas relagoes.

A Camada OL AP recebe a necessidade de informagdes oriundas da Camada de I nterface
e constréi a resposta necesséria em cubos multidimensionais. N&o ha grandes preocupactes
sobre a integridade entre as hierarquias e as métricas selecionadas porque essa é
assegurada anteriormente pela camada de interface e pelos recursos ora existentes nos

Servidores OLAP existentes, componente da mesma.
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A Camada Ontoldgica se materializa tanto dentro dos limites das organizagdes no papel
de cliente bem como dentro do ambiente de Bl colaborativo atuando como um servidor de
guarda da ontologia de cada participante e da ontologia superior. Desta forma, a arquitetura
proposta oferece elementos que podem ser combinados em diferentes abordagens para a
integracéo de ontologias heterogéneas.

A Camada de Dados é usada para publicar e fornecer dados como servi¢o. O objetivo
dessa camada consiste em dissociar 0s conceitos do parceiro das suas fontes de dados,
através da aplicagcbes de dois padrdes de projeto de SOA: o baixo acoplamento e a
abstracdo de servicos

Revisitando o modelo de ambiente convencional Chaudhuri and Dayal (2011) ilustrado na
Figura2-1, observase que as camadas apontadas para arquitetura proposta se
interrelacionam com um menor acoplamento pela formagdo do Infospace e Dataspace
Infospace. A Figura 4-4 ilustra os relacionamentos dessas e as tecnologias envolvidas, ja
discutidas nos Capitulos de Conceituagéo e Estado da Arte:

Ambientes

: «  Ambiente T Aplicagbes
Organizacionais = DATASPACE e de Bl ¢« Front-End
: - -
M. * = =
o - : :
Servigos GOATA  + Ambiente de 5 — 8 f_)
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L] et N a L] - | cas
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L om %= Ambiente de ‘ ‘
Oniologias . - . .
i Informagoes . .
INFOSPACE
Figura 4-4 —Modelo em Camadas e Funcionamento
4.1.4 Ciclos

Em relacdo ciclo de vida das aplicacbes baseadas na arquitetura proposta, o processo se da
de forma semelhante a geracdo e utilizacdo de um ambiente convencional BI, e assim, é
realizada nos mesmos dois ciclos, que s nominados neste trabalho como Ciclo de
Construcéo e Ciclo de Utilizagdo, estando representados nas segunda e terceira colunas da
Figura4-2.
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O Ciclo de Construcao envolve ferramentas para a construgao e integragdo de modelos

conceituais dentro do repositorio ontoldgico centralizado e a disponibilizagdo pelo parceiro

dos servigos de dados necessérios usando sua plataforma de servicos de dados.

No Ciclo de Utilizac8o se inicia pela agdo de um usuario de Bl junto a interface analitica,

gue interage a seguir com o servidor OLAP. Nessa interagcdo, o servidor OLAP requisita os

necess&rios dados como servico dos parceiros e, em seguida, gera e fornece a resposta

multidimensional de volta para ainterface analitica.

Com base nos dois ciclos, de Construcéo e de Utilizacgo, € apresentado a seguir uma

descricdo dos processos e como se da a interagdo entre os componentes envolvidos, bem

como é identificado os perfis basicos de usuérios envolvidos na solucéo proposta

Perfisde Usuarios
Administrador:

Operam junto ao Ambiente de Bl Colaborativo realizando fundamentalmente o
passo final de fusdo de uma ontologia proposta por um parceiro. Neste sentido, o
processo de fusdo de ontologias € somente realizado pelo mesmo, o que garante
uma visdo final e madura do modelo superior a seu utilizado pela solugéo.

Ao final do processo de fusdo, esse Administrador disponibiliza a Organizagdo
Participante o0 modelo do servigos de dados necessario (Proposta de Servigos de
Dados) para que a mesma possa implementé-lo.

Atividades suplementares de construcéo de indicadores e de atualizagdo de alguns
dominios gerais (tais como o de tempo e de espago) também séo consideradas como
atividades do Administrador.

Outra atividade adicional desse perfil pode envolver a avaliacdo continua dos
tempos médios de respostas dos servicos de dados pelas organizactes participantes,
mesmo que a laténcia do uso de padrfes interoperaveis em XML segjam reduzidas
pela presenca de um mecanismo de cache.
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e OrganizacOes Participantes:

Atuam durante o Ciclo de Construcdo na formacdo do modelo ontolégico de
conceitos usando a Ferramenta de Desenvolvimento de Ontologias. Ao final da
etapa de formagdo da sua ontologia de dominio, acessa o Repositério Ontologico
Centralizado e submete sua ontologia ao processo de fusdo pelo Administrador.
Durante o Ciclo de Construgéo, esse perfil deve buscar auxiliar as atividades do
Administrador em atendimento ao principio de obtencdo do maior grau de

similaridade possivel dos conceitos de sua ontologia junto a ontologia superior.
e Usu&ios:

Operam o ambiente utilizando plataformas de Interface Analiticas na Internet,
realizando suas consultas genéricas ao modelo global de informagdes. Em geral,
elementos das Organizacfes Participantes serdo considerados como Usuarios em

potencial da solugéo.

4.2 PROCESSOSE COMPONENTESENVOLVIDOS

4.2.1 Processos e Componentes e Etapas envolvidas no Ciclo de Construgao

Usando uma Ferramenta de Desenvolvimento de Ontologias, um novo parceiro realiza a
construcéo de seu modelo conceitual de informagdes, resultando em uma ontologia de
dominio (a). Este processo deve ser precedido de uma captura inicial da ontologia superior
existente no Repositorio Ontolégico Centralizado para uso como base para a construcéo

de sua ontologia especifica (b).

Acessando o Repositorio Ontolégico Centralizado, o parceiro executa a publicagdo de
sua ontologia, isto €, executa atividades de troca de informagdes (handshaking) com o
Administrador até que o seu modelo sgja aceito e integrado (c). Depois disso, uma
aplicacdo subjacente de uso exclusivo do Administrador gera a proposta de servigos de
dados que deve ser disponibilizada pelo parceiro (d). Assim, cada organizagdo usa essa
proposta como modelo para construgdo e disponibilizagdo de seus dados para serem
acessados pelo Ambiente de Bl Colaborativo (€).
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No final dessa tarefa de publicacdo, uma aplicagcdo adicional subjacente pode ser usada

para avaliar requisitos minimos de performance dos servigco de dados publicados a fim de

assegurar o desempenho global do modelo.

Assim, no Ciclo de Construcéo temos as atividades de:

Captura daontologia central:

Etapa na qual uma Organizacdo Participante recupera o conteitdo do modelo
ontoldgico global ou de outros modelos de dominio disponiveis do Repositério
Ontoldgico Centralizado para dar suporte a construcéo de sua ontologia. Apos essa
recuperacao, a Organizagdo pode abandonar o Repositorio Ontologico Centralizado
e trabalhar localmente com a Ferramenta de Desenvolvimento de Ontologias.

Elaboracdo do modelo ontolégico local (de dominio):

Utilizando-se da Ferramenta de Desenvolvimento de Ontologias, a Organizacéo
Participante realiza processos de edicdo em geral até a formacdo de sua ontologia,
em geral, uma ontologia de dominio. Neste sentido, a responsabilidade de
manutencdo do seu modelo especifico (de dominio) é da mesma, sendo
desnecesséria a intervencdo de outras OrganizacOes Participantes no caso de
mudanca nas classes (conceitos) ou nas instancias (valores dos conceitos) de seu

modelo ontoldgico.
Andlise do alinhamento com o modelo global:

Utilizando-se da Ferramenta de Desenvolvimento de Ontologias e do modelo da
ontologia superior capturada do Repositorio Ontologico Centralizado, a
Organizagdo Participante busca alinhar seu modelo local com a cOpia da ontologia
global capturada. Ao final da andlise, a Organizacéo deve publicar essa proposta de
modelo ontoldgico junto a0 Repositorio Centralizado para conhecimento do
Administrador. Mecanismos ou mensagens devem dar suporte a0 Administrador
para conhecimento de quais novas ontologias foram publicadas pelas OrganizacOes,

sejam elas novas propostas ou alteracdo sobre propostas jé existentes.
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Fusdo das ontologias (pelo Administrador):

Operada pelo Administrador, este processo envolve a execucdo dos processos
sistémicos especificos de andlise da ontologia proposta com a versao existente de
ontologia superior até que o Administrador entenda que a fusdo de conceitos néo ira
afetar nenhum outro participe no que se refere ao seu entendimento e dos conceitos

globais e suas valoragoes.

Um processo final e deterministico processo gera e€/ou aualiza arquivos de
configuragdo que irdo permitir o ambiente proposto sua operacéo, em destaque: a
nova versdo de ontologia superior; o0 novo modelo taxondmico de conceitos, a
atualizacdo das dimensdes necessérias; o0s valores das chaves subgtitutas para as

dimensdes; e a proposta de servicos de dados .
Criacdo e publicagdo dos Servicos de Dados:

Pelo recebimento e / ou acesso pela Organizagdo Participante da Proposta de
Servigo de Dados resultante do processo de fusdo, essa elabora modelos de consulta
de dados SQL (queries) sob a forma de servigos de dados que tenham a mesma
representacdo de saida da proposta, ndo sO com o mesmo modelo de dados como
com 0 nome de campos repassados nos servicos de dados e seus valores de chave
substitutas.

Com os elementos necessarios, consultas SQL devidamente adaptadas, rotas de
dados e de servicos declarados, a Organizacéo que submete a solicitagdo de fusdo
publicao servico de dados correspondente.

Uma atividade adicional pode ser realizada pela Organizagdo Participante e pelo
Administrador para avaliar o limite do desempenho na consulta a0 menor gréo de
informagdo oriundo da organizacéo de forma a garantir o desempenho geral do
modelo.

Assim, cabe tanto ao Administrador como a Organizagdo Participante validar os
resultados obtidos bem como analisar o impacto da inclusio do novo modelo
segundo fatores de performance, isto € do tempo de resposta global, do tempo de
resposta especifico do servico de dados, e do impacto na infraestrutura do
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Ambiente de Bl Colaborativo no que se refere ao uso de processadores, de meméria
e detréfego de rede.

e Qutras etapas intempestivas:

Em atencdo a proposta de Berthold (2010), passos adicionais e intempestivos
podem ser realizados pelo Administrador visando a criagdo de novas métricas de
nivel superior (relacbes entre métricas), formando indicadores para uso gerd,
através do uso de recursos de "campos calculados' junto ao servidor OLAP.

4.2.2 Processos, Componentes e Etapas envolvidos no Ciclo de Utilizagao

O Usuério, utilizando a Plataforma de I nterface Analitica, executa o processo de selecéo
de informacao, isto &, o usuario seleciona e /ou filtra conceitos e métricas, bem como gjusta
0 modelo de apresentacdo em colunas e linhas segundo sua necessidade (f). A utilizagdo
desta interface é controlada pela representacdo taxondmica da ontologia superior, formada
apartir do Repositério Ontolégico Centralizado (g).

Essas selecfes do usuério sdo enviadas a0 Servidor OLAP como requisitos de dados. O
servidor OLAP elabora as consultas SQL aos dados correspondentes a estrutura
multidimensional a partir da representacdo taxondmica da ontologia superior e monta o
modelo multidimensional necessério como resposta (h).

Em seguida, o Servidor OLAP direciona as solicitacbes de dados necessérias para a
Plataforma de Servicos de Dados nos parceiros envolvidos para a formagdo do cubo
multidimensional ou ao repositério de cache se estabelecido (i). Quando todos os dados sao
retornados, o servidor OLAP executa a geracéo de cubo multidimensional (j) e encaminha
o resultado para a Plataforma de I nterface Analitica (k).

Assim, no Ciclo de Utilizagdo temos as etapas de:
e Selecdo de dimensdes e medidas junto a Interface Analitica:

Refere-se a0 uso da Interface Analitica para selecdo das dimensbes e métricas
no formato desgjado, utilizando-se da interface para realizar operagOes
multidimensionais sobre o cubo global. Ao final, a interface analitica gera uma
expresséo multidimensional (MDX) correspondente as necessidades de
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informacdo e sua forma de representacdo, que é encaminhada ao Servidor
OLAP parageracao do cubo multidimensional desejado.

Na arquitetura proposta, integrados a Interface Analitica, recursos seréo
utilizados para garantir que a situacéo desejada ndo gere desambiguidade ou a
fatoragdo de medidas segundo dimensdes independentes ou ndo vinculadas

(unrelated dimensions). Essa situagdo sera detalhada junto a Prova de Conceito.
e Formagao das consultas SQL (OLTP) erequisicdo de servigos de dados:

Acéo interna do servidor OLAP que, utilizando o modelo taxonémico da ontologia
superior como modelo multidimensional superior, define uma série de acessos aos
bancos de dados através de chamadas SQL. Estes acessos representam as
necessidades de dados que o servidor OLAP precisa para construir o cubo

multidimensional correspondente ao MDX encaminhado.

Um processo adicional da arquitetura proposta € o tratamento de excecdes de falhas
Nno acesso aos servico de dados em cada Ambiente Organizacional. Porém, se é

utilizado um servigo de cache, esse tratamento pode mitigar essa necessidade.

e Construgdo do cubo de dados a partir dos dados recebidos e seu encaminhamento
para interface dos resultados (cubo de dados):

Acéo interna entre o Servidor OLAP e a I nterface Analitica com a apresentacéo dos
resultados. Com escolha de uma Interface Analitica convenientemente relacionada
com a escolha do Servidor OLAP é possivel 0 uso dessa combinacéo de elementos
existentes sem nenhuma necessidade adicional para o desenvolvimento da

arquitetura proposta.

4.3 DA PROVA DE CONCEITO

Para execucdo da prova de conceito, a utilizacdo individual de cada um desses
componentes da arquitetura € analisada de forma isolada, com o posterior detalhamento do
ambiente integrado, de forma a cumprir o objetivo desse trabalho.
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O resultado a ser obtido nessa integracdo € um ambiente colaborativo e comunitério de
informagOes interoperéveis, isto € um ambiente com baixo acoplamento tanto entre os
participantes como entre as camadas da arquitetura

Esse trabalho determina ainda como meta adicional para a Prova de Conceito a geragdo do
menor impacto possivel na disponibilizagdo dos modelos conceituais e de dados pelos
participantes, bem como a obtencgo de um desempenho aceitével durante a realizacdo de
consultas ad-hoc que envolvam conceitos e métricas disponibilizadas por vérias
organizagoes fisicamente isoladas.

Para alcancar esses objetivos, alguns mecanismos e padrfes associados com 0s
componentes da arquitetura ainda precisam ser definidos, contextualizados e analisados.
Porém, como esses detalhes envolvem particularidades dos componentes selecionados,
essas serdo redlizadas junto a Prova de Conceito.

Ultimados esforgos da implementagdo como proposto, 0 uso desta arquitetura antevé um
ganho crescente com as consecutivas agregacfes de novos dominios de informagdes
(participantes), que sdo incrementalmente alinhados ao modelo global. Assim, a arquitetura
proposta da suporte como solugdo ao desafio do Bl 2.0 - de democratizar o Bl - por
permitir a disponibilizac&o crescente e integrada de informagdes para uma comunidade ou
uso publico sem a necessidade de conhecimento dos modelos ou das fontes de origem de
seus dados, utilizando como interface aos usuarios uma Unica e simples solucéo de Bl.
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5- PROVA DE CONCEITO E RESULTADOSOBTIDOS

5.1 SOLUCOESPROPOSTASJUNTO AO ESTADO DA ARTE

Como é de interesse que o ambiente de integragdo tenha uma forte associagdo com a
plataforma de repositorio ontoldgico centralizado, a selegdo desse elemento € considerada
prioritéria de forma a que os outros componentes se adaptem ao modelo da solucéo de Bl
elencada

5.1.1 Plataforma de Integracdo: Solucdo de Bl

Na secdo 3.4.2. do Capitulo "Estado da Arte" foram apontadas trés aternativas de
plataformas de Bl que sdo oferecidas no regime de software livre: Pentaho BI, Spago Bl e
Palo BI.

Um dos pontos relevante na escolha da plataforma foi a adogdo em 2010 pelo Serpro,
empresa principal de fornecimentos de servigos de T1 para 0os 6rgéo do Poder Executivo no
Brasil, do Pentaho Bl Suite como ferramenta essencial de Business Intelligence (Serpro,
2010).

O Pentaho BI Suite é uma ferramenta completa de Bl, gue atende a diversos principios de
padronizacéo e interoperabilidade. Essa ferramenta utiliza de forma integrada o servidor
OLAP Mondrian e a ferramenta de interface analitica JPivot.

O Servidor Mondrian favorece 0 uso de interfaces que solicitem seus servigos através de
expressdes MDX convencionais e que, a partir dessas expressoes, esse servidor gera um
conjunto de consultas relacionais no padréo SQL que atendem as suas necessidades na
formag&o do resultado - cubo multidimensional - a ser entregue a Interface.

Neste sentido, a Interface Analitica associada dentro da suite do Pentaho, o JPivot, €
fortemente aderente a geragdo de expressdes MDX em consonancia com as operacéo
multidimensionais padrdes que essa realiza, 0 que diminui qualquer esforco de
implementacao.

Além disso, a Plataforma Pentaho Bl Suite é disponibilizada integralmente em regime de

open source, 0 que permite uma adaptacdo sem questoes legais ou administrativas.
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Porém, mesmo que o ambiente de interface analitica tenha uma interface amigavel na
selecdo de hierarquias e seus niveis bem como das métricas ou combinacdo das mesmas
gerando uma consulta MDX para o Servidor Mondrian, sera necess&rio incorporar um
tratamento adicional as operagdes multidimensionais para garantir conformidade na
associacdo das métricas de origens diferenciadas ao contexto da representacdo de toda sua

chave.

E fundamental ao aingimento do objetivo proposto que se adapte operacionalmente ou
estruturalmente a Interface Analitica de forma a se estabelecer a devida consisténcia entre
os conceitos e / ou niveis utilizados pela mesma na realizacdo das operacoes

multidimensionais solicitada em relagdo as métricas selecionadas.

De forma areformatar o0 modelo de funcionamento da Plataforma Pentaho Bl Suite, no que
se refere ao uso do Servidor OLAP e o JPivot, € apresentado na Figura 5-1 a arquitetura
basica do Servigo de Analitico do Pentaho - o Servidor Mondrian:

l ul XMLHTTR lava
Swi
Cli

f ResultSet Formatter

u
F’.—’ E
Vs
Di i Manager

Pentaho Analysis Services:
Mondrian Project (B)
Architecture

Schema
XML File

. Repeated Data Element
] Mon Mondrian Code

Figura 5-1 —Arquitetura do Servidor OLAP Mondrian
Fonte: Site Pentaho/Mondrian, 2011
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Nessa Figura estdo em destague os elementos da arquitetura do Mondrian, e seus
adjacentes que iréo sofrer adaptactes no funcionamento padréo com as implementagoes
pretendidas:

(A) A leitura do modelo multidimensional no formato XML, especificamente um arquivo
com a extensdo “.mondrian.xml” (Schema XML File), realizada pelo servidor OLAP

para carga do modelo multidimensional.

Da propogsta de utilizagdo do Mondrian como solugdo para Servidor OLAP, uma
implementacdo recente agrega valor na solucéo a ser implementada: a possibilidade de
uso de Cubos Virtuais.

Segundo o sitio Pentaho/Mondrian (2011), cubos virtuais “ocorrem frequentemente em
aplicacbes do mundo real”, e € representado pela combinacdo das dimensdes e
medidas de um ou mais cubos.

Seu uso busca solucionar um dos problemas relacionado a modelagem
multidimensional que envolve modelos multidimensionais que tem diversas
coincidéncias dimensionais porém “tem tabelas de fatos de diferentes granularidades
(como exemplo, uma medida no nivel do dia em relagdo a outra definida no nivel més)
ou tabelas de fatos de dimensionalidades diferentes (como exemplo uma contém as
dimensdes Tempo, Produto e Cliente, e a outra contém as dimensdes Tempo, Produto
e Locais) , e que pretende apresentar os resultados para um usuario final que ndo sabe
ou ndo importa como o0s dados séo edtruturados’ (Pentaho/Mondrian, 2011).

Um Cubo Virtual utiliza-se das defini¢des de dimensdes e medidas provenientes de
outros cubos de dominio ("tabelas fato") que sdo declaradas em conjunto. Nesses
cubos de dominio sdo0 encontradas as declaragdo <Dimension> para dimensdes (ou
<DimensionUsage> para dimensdes compartilhadas entre esses) e <Measures> para
medidas.

Em contraste a declaracdo de cubos de dominio, o Cubo Virtua aponta o reuso de
dimensdes e das medidas oriundas dos cubos usuais através das declaragbes de
<VirtualCubeDimension> e <VirtualCubeMeasure> respectivamente, e com iSso,
importa dimensdes e medidas das declaragbes dos cubos tradicionais. E 6bvio que
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essas importagdes necessitam especificar um atributo identificando o cubo de origem,

chamado de <cubeName>.

Em adicdo, medidas importadas no Cubo Virtual permitem ainda gerar membros
(novas medidas) calculados em tempo de execucdo, no modelo <CalculatedMember>
do Mondrian OLAP.

Porém a implementac&o do modelo taxonémico por cubos virtuais exige a declaracéo
dos cubos de dominio, o que implica que as ontologias de dominio declaradas por cada
organizacdo devem ser guardadas no Repositorio Ontologico Centralizado mesmo que
0 interesse da arquitetura seja a ontologia superior. Assim, a guarda das ontologias de
dominio e da ontologia superior no Repositério Ontolégico Centralizado permitem a
construcdo do arquivo "mondrian.xml" necessério. Os detalhes da implementacéo e do
uso de Cubos Virtuais e de cada ontologia especifica na arquitetura proposta sera
detalhado no tépico "Ferramentas Usadas e suas | mplementacfes " deste Capitulo.

Porém, se a ontologia entregue por cada organizacdo refere-se a uma ontologia de
dominio (de um assunto), e que pode ser tratada e exposta por esse dominio como um
cubo multidimensional segundo as suas arquiteturas de Bl tradicionais executadas no
local de cada Organizacdo, este trabalho trata 0 uso do Cubo Virtual como um
equivalente ao aspecto taxondmico de uma ontologia superior e ira ignorar
inicialmente as necessarias caracteristicas de ambiguidade do modelo.

O servidor Mondrian trata essa perspectiva de resolucéo de ambiguidades com o uso
do atributo “ignoreUnrelatedDimensions’ no seu Cubo Virtual. Esse atributo
especifica que as medidas declaradas nos cubos de dominios ndo ter& membros de
dimensdo afetando 0 seu uso no nivel superior, suportando assim as agregagoes de
medidas em diferentes niveis ou com dimensdes diferentes (ndo relacionadas).

A documentacdo do MSDN (apud Pentaho/Mondrian, 2011) menciona que "Quando o
valor de IgnoreUnrelatedDimensions é verdade, dimensdes independentes sdo
obrigadas a operar em seu nivel mais alto. Quando o valor é falso, as dimensdes néo
sdo forcados a seu nivel mais alto".
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O sitio da Pentaho/Mondrian (2011) aponta que essa propriedade esta associada ao uso
da funcéo ValidMeasure junto a0 MDX, e para fins de implementagdo sera detalhada
junto ao topico "Ferramentas Usadas e suas | mplementacdes " deste Capitulo.

Ainda segundo o sitio Pentaho/Mondrian (2011), outro recurso de interesse no caso de
baixa entropia de dados nas dimensdes (poucos valores tabelados) é o uso da
degeneracdo das dimensdes e tabelas inline, no qual os conceitos sdo declaradas com
seus valores dentro do arquivo que define o esquema multidimensional a ser utilizado
por esse servidor OLAP, o arquivo “mondrian.xml”. Destaque-se que os valores dos
conceitos serdo declarados como instancias de cada ontologia de dominio, e assim,
guando do processo de fusdo de ontologias, € possivel se registrar os valores a serem
utilizados nas dimensbes no modelo taxondmico global, facilitando a operagéo do
Servidor OLAP.

Em adi¢do, de maneira a aumentar o desempenho do servidor OLAP, pode ser alterada
as especificagdes basicas de memodria cache disponivel do servidor Mondrian
utilizando-se de uma das opcdes de sua méquina virtual Java, o parametro “-Xms’.
Como exemplo, pode-se configurar 0 parametro como -Xms256m para garantir 256Mb
de RAM para sua méaquina virtual.

(B) O acesso que a interface analitica do Pentaho BI, o JPivot, faz a0 modelo do servidor
OLAP Mondrian.

Todo o processo de tratamento do JPivot como ferramenta é definido junto a0 modelo
Mondrian que 0 mesmo recebe do servidor OLAP, na inicializagdo de uma instancia
sua de operacdo. Neste sentido, todo tratamento adicional necessario para a proposta
de arquitetura passa pela definicdo de informagdes especificas a serem incluidas
durante a etapa de fusdo de ontologias, quando da formagdo do arquivo Mondrian
correspondente a ontologia superior (modelo taxondmico superior).

(C) O acesso as fontes de dados pelo servidor OLAP para geragdo dos cubos

multidimensional em conformidade ao MDX apresentado pela interface do JPivot.

Como exposto no Capitulo "Estado da Arte" deste trabalho, na disponibilizacdo de
dados € importante 0 uso de protocolos HTTP/REST para solicitacdo, e que a

mensagem de resposta dos mesmos sejam expressas em formato XML ou JSON. Esse
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trabalho considerou que o formato ATOM (AtomPub), proposto pela Microsoft,
impdem um grande volume de dados por registro, desnecessarios para 0 modelo
proposto e somente € interessante quando do seu uso para operagdes de CRUD, o que
n&o € o interesse direto.

Um aspecto importante da implementagcdo é que o servidor Mondrian, como utilizado
na Suite do Pentaho BI, associa todas as referéncias no modelo taxonémico de
estruturas multidimensionais a ser utilizado em uma insténcia de Interface Analitica
associada através de uma Unica fonte de dados especifica, e esse acesso se da através
de um Unico conector JDBC.

Conectores JDBC sdo modelos padrdes de acesso a fontes de dados, com classes e
interfaces escritas em Java, e sdo utilizados comumente por aplicagdes, sistemas,
solugdes em desenvolvimento para acesso a maioria dos bancos de dados relacionais.
"Esses conectores atendem aos principios de interoperabilidade pela padronizagdo do
acesso em um conjunto de chamadas que entregam cursores de dados compativeis,
indiferentesdo servidor de banco de dados' (Oracle JIDBC, 2012).

As configuragdes basicas do mecanismo de acesso JDBC pela suite do Pentaho Bl sdo
redlizadas através do modulo de Administragdo que acompanha essa
(Pentaho/Mondrian, 2011), aonde um administrador da Suite configura suas fontes de
dados.

Porém, como a arquitetura prevé um desacoplamento de dados do modelo de
conceitos, e assim, do Ambiente de Bl Colaborativo, existem vérias fonte de dados
para construcdo fisica dos resultados que representem o modelo superior proposto.
Além disso, 0 acesso a diversas fontes de dados em cada operagdo multidimensional
realizada junto a Interface Analitica acarreta em sobrecarga na transmissdo e
transformacdo do acesso XML, afetando drasticamente o desempenho da arquitetura
proposta.

No tratamento desse aspectos, é proposto um mecanismo de cache, centralizando o
acesso a diversas fontes de dados e aumento do desempenho geral. Neste sentido, de
definir os recursos de memdria cache para o ambiente de Bl Colaborativo de forma a
garantir um minimo de laténcia com os dados oferecidos como servigos e assim buscar

atingir tempos de resposta mais baixos, a arquitetura utiliza o recurso do banco de
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dados em memodria que é oferecido junto a solugdo Pentaho, o HiperSQL Database -
HSQLDB.

O HSQLDB é um motor de banco de dados relacional SQL escrito em Java que
suportatanto o padréo de SQL ANSI-92 como 0 modelo do SQL:2008. Ele oferece um
pegueno motor rapido e multithread, com tabelas em memoéria e ou em disco e com
modelo de instanciagdo por chamada ou como servidor. O HSQLDB tem sido
constantemente desenvolvido ao longo de 11 anos é completamente livre para usar e
distribuir sob licenga com base no padré BSD sendo totalmente compativel com todas
as principais licengas de codigo aberto (HSQLDB, 2012).

Porém é necessario que qualguer mecanismo de cache intempestivo, imprevisto e de
multiacesso deva ser provido de um controle minimo para evitar continuos processos
de carga desnecessarios. Este trabalho propde um simples mecanismo, publicado em
conjunto aos servigos de dados oferecido pelas Organizagdes Participantes, para
oferecer a data da Ultima atualizagdo realizada nas suas fontes de dados, de forma a
confrontados com os valores registrados junto ao cache.

Isto permite um sincronismo entre 0 HSQLDB e as fontes de dados como servico
através do agendamento de tarefas que, mesmo com um baixo limite de tempo, possa
anteceder ao pedido temporizado de dados, redlize a verificagdo e comparagdo das
datas entre cada ponto, e assim, garantir melhores opgdes de desempenho. Porém, para
tal, fica reconhecida a necessidade da Organizagdo Participante em manter este recurso
atualizado - da data da Ultima atualizagdo de seus dados - como um servico de dados

adicional, e que é considerado necessario para a arquitetura proposta.

Neste sentido, sistemas de sincronismo por agendamento de sistema operacional
garantem, por andlise prévia, uma necessaria atualizagcdo nos seus dados locais com
baixa laténcia, pois este ciclo de avaliagdo da necessidade de sincronismo pode ser
realizado dentro de curtos periodos de tempo, tomados os cuidados para que esse
processo ndo caracterize um atagque a0 servigco na origem, que entdo pode sofrer
repudio.

Entende-se entdo que a utilizagdo de um mecanismo de cache como proposto favorece:

e A formag&o de um modelo virtual de acesso centralizado aos dados necessarios,
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e A reducdo das penalidades impostas pelo uso de XML, pois a carga de dados das
origens esta desacoplada do acesso a dados pelo servico de Bl; e

e A gestdo de falhas, pois mesmo que o0 acesso as fontes de dados sofram

interrupgdo, o cache garante o funcionamento do modelo
5.1.2 Espacgo de Informagdes: Platafor mas para Ontologia

Das ferramentas analisadas no estado da arte, dada as necessidades formalizadas e seu
modelo de aplicacdo, destaca-se desses 0 Protégé, que oferece recursos avangados de
configuracédo das abordagens de integracdo e de avaliagcdo de similaridades, bem como, a
capacidade de implementacéo de novas abordagens.

Adicionalmente, como 0 processo envolve o alinhamento de conceitos por diversas
Organizagdes, faz-se necess&ria a definicbes de padrfes de construcdo e entrega dos
modelos conceituais como ontologia pelas Organizagbes para uso no ambiente
selecionado. De maneiraa ndo impor informacfes ou padrdes desnecessarios ao modelo, é
utilizado nessa arquitetura de estruturas nas ontologias com apenas elementos de
representacdo bésicos, tal como classes e insténcias, e propriedades previstos na
combinacdo de padrbes RDF (http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#), RDFS
(http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns) e OWL http://www.w3.0rg/2002/07/owl).

Assim, € utilizado a definicdo da classe superior "Thing", as classes "owl:Class’, a
propriedade "rdf:about” para identificacdo dos elementos, o tag "rdfs:subClassOf" para
formar estruturar as propriedades taxondmicas e, com fundamental distingdo, a relagdo
"rdfs;isDefinedBy".

No Anexo | deste trabalho é apresentado o codigo RDF/OWL utilizado no modelo
"Educacao.ow!" utilizado nessa Prova de Conceito que exemplifica o formato de uma
ontologia basica construida conforme a necessidade da arquitetura.

Estarepresentacao textual da ontologia-modelo equivale a ilustrado na Figura 5-2:
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<¢| Educacao (http://localhost/ontologies/ubi/Educacao) : [C\Protege 4.2_beta\ubi\Educacao... El@
File Edt View Reasoner Tools Refacter Window Help
Q| = |@ Educacao v| | |
[ Active Ontology | Classes | individuale | OWLViz | OntoGraf | Ontology Differences |
r Class higrarchy |/ Class hierarchy {infered) | Annctations Usage
¥ Thing
v- 0 Geo Equivalent To
. V- ®Regiao
o Ur SubClass Of
¥ Tempo
w0 Ano
SubClass Of (Anonymous Ancestor)
Iemnbers
®IDEB
Target for Key
Disjoirt With
Disjoirt Union Of
To use the reasoner click Reasoner-=5tart reasoner Show Inferences

Figura 5-2 — Ontologia-M odelo "Educagdo” visualizada no Protégé

Para formacdo dos dominios a serem utilizados na constru¢do da ontologia superior na
Prova de Conceito utilizou-se em parte um modelo compativel, no seu primeiro nivel, com
a classificagdo funcional definidano Manual Técnico Orgamentario da SOF/MP do Brasil -
MTO (2012). Em uma solucdo final de uso com foco no "interesse do servigo publico” &
sugerido neste trabalho esse modelo distribui¢do pois contribui para visdo dos dominios na
forma de assuntos governamentais e sociais. A elencado na Tabela 5-1 a lista das fungOes

definidas da Ultima versao desse Manual:

Tabda 5-1 - Classificacio Funcional da Despesa.
Fonte: Site da MP/SOF - MTO, 2012.
Classificacdo Funcional doMTO

01 - Legislativa

02 - Judiciaria

03 - Essencial a Justica
04 - Administracéo

05 - Defesa Nacional
06 - Seguranca Publica
07 - Relagbes Exteriores
08 - Assisténcia Social
09 - Previdéncia Social
10 - Salde

11 - Trabalho

12 - Educagéo
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13 - Cultura

14 - Direitos da Cidadania
15 - Urbanismo

16 - Habitagdo

17 - Saneamento

18 - Gestdo Ambiental

19 - Ciéncia e Tecnologia
20 - Agricultura

21 - Organizagdo Agraria

22 - IndUstria

23 - Comércio e Servigos

24 - Comunicagbes

25 - Energia

26 - Transporte

27 - Desporto e Lazer

28 - Encargos Especiais

Do processo de elaboracdo de ontologias de dominio pela Organizagfes, duas dimensdes
basicas - tempo e geografia - que sdo fortemente usadas nos suporte aos sissemas de
decisdo, e assim, ja estardo pré-declaradas em um "template” a ser disponibilizado as

Organizagdes para suporte a construcéo segundo os padrdes determinados.

O conceito "Tempo”, definido como uma classe no template, deve suportar uma
incorporagéo sucessiva de valores conforme a passagem dos anos e meses. O conceito
"Geografia" (que foi simplificado para Geo, grifo do autor) ndo pode sofrer alteracbes sem
a intervencdo de um Administrador para validar face & um dominio comum que é regioes,
unidades federativas e municipios do Brasil. A carga das insténcias dessas dimensdes
padrées devem ser sistematizadas, seja automaticamente (Tempo),ou por operagdes diretas
do Administrador (Geo). Assim, essas dimensdes ja sd0 implementadas a priori no
dominio da ontologia superior e serdo automaticamente carregadas ou geridas pelo
Administrador através de recursos sistémicos suplementares.

Em adicdo, de forma a simplificar para as Organizagoes, as mesmas serdo informadas que
as subclasses das classes de "Tempo" e "Geo" devem ser declaradas em suas ontologias de
dominio, isto €, quais 0s niveis que serdo utilizados em cada uma dessas classes genéricas,
porém ndo devem conter elementos de instancia ou, se esses forem declarados, que essas
instancias serdo ignoradas na formagdo do modelo superior.
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5.1.3 Espaco de Dados: Plataforma para Servicos de Dados

Como abordado no Capitulo "Estado da Arte" deste trabalho, provedores de servicos de
dados em geral - tal como saidas de solucBes de Bl, ambientes de solugdes SOA,
servidores de banco de dados modernos, e implementacbes de servicos Web (Web
Services) de entrega de dados baseadas em esquemas de dados no padrdo XML - podem

ser utilizados indistintamente para atender ao modelo de Plataforma de Servigos de Dados.

Como o provimento de dados para realizagdo da Prova de Conceito, foi utilizado dois
simples modelos, a disponibilizagdo de servigos de dados oferecida pelo componente
Pentaho Data Integration - PDI da suite de Bl da Pentaho e um modelo simplificado
desenvolvido a partir da biblioteca PHP OData Producer Library, utilizando especificagOes
do protocolo REST como mecanismo de requisiG&o.

As Figuras 5-3 e 5-4 ilustram 0 acesso a servicos de dados pelos mecanismos do PDI e da
biblioteca PHP OData Producer Library respectivamente:

al | & http://localhost:B282 kettle/executeTrans/ trans= %2fpdi-ce-4.3.0-stable%2fdata-integration 2:2fubi%2fProvedor_Educacao.ktr

= localhost | |

File Edit View Favorites Tools Help

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- =i
e o=
<pk_educacao>1</pk_educacao>
«fk_tempo>200600</fk_tempo>
<fk_geo>1100000</fk_geo>
<vl_ideb>3,6</vi_ideb>
<fr>
- <r>
<pk_educacao>2</pk_educacao>
=flk_tempo>200600</fk_tempo>
<fk_geo>1200000</fk_geo>
<vl_ideb>3,4</vl_ideb>
<fr>

Figura 5-3 — Fragmento de resposta XML acessando o Pentaho Data I ntegration.
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a' |B hitp://localhost/QAData/Educacan.sve/Educacao?Sformat=sxmi|

|[j localhost I

File Edit View Favorites Tools Help

<?xml version="1.0" encoding="150-8859-1" standalene="true"?>
- <t>
e
<pk_educacao>1</pk_seducacao>
<fk_tempo>200600</fk_tempo=>
=fk_geo>1100000</fk_geo=>
<vl_ideb>=3.6</vl_ideb>
<fr>
= T
<pk_educacao>=2</pk_educacao>
<fk_tempo=200600</fk_tempo>
<fk_geo>1200000</fk_geo=>
<vl_ideb=3.4</vI_ideb>
<fr>

Figura 5-4 — Fragmento de resposta XML acessando o PHP OData Producer Library.
Esses modelos serdo tratados em maiores detalhes no topico "Modelo Funcional de

Integracéo™ deste Capitulo.
5.1.4 Sitio UBI: Repositério Ontologico Centralizado

Para tornar compativel aos objetivos propostos de simplicidade e operacionalizacdo, 0 uso
de repositorios de ontologias como analisado no "Estado da Arte" neste trabalho, obrigaria

adisponibilizac&o ou ateracdo dessas ferramentas além das necessidades previstas.

Assim, para suporte a necessidade de um modelo de gestéo das atividades da arquitetura
propogta, isto é de mecanismos de troca de informagbes entre o Administrador e as
Organizagdes Participantes, em adicdo as operagdes de repositorio de ontologias presentes
nas solucbes analisadas, este trabalho propde e implementa um simples sitio Web, que é
denominado de "UBI" (Upper BI).

E junto a esse sitio que o Administrador atua e esta fortemente vinculado a recursos do
Ambiente de Bl Colaborativo, além de atender aos principios de Repositério Ontolégico
Centralizado e concentra a exposi¢do de todas as necessidades da arquitetura em um sb
ponto de acesso, focado na disponibilizagdo de mecanismos para comunicagao entre as
partes e mecanismos de troca de arquivos e de mensagens entre o Administrador e cada
Organizagdo Participante. Além disso, sendo um sitio web e ndo somente um servigo de
repositorio, permite a facil implementacdo de politicas de acesso e seguranca na forma
como sdo tratados na disponibilizagcdo de outros sitios Web.



A Figura5-5ilustra atela de operagBes bésicas.

Interface da Organizacio Participante

Indice: */

----------------------------------------------------------------------------------

tananto—Joata

L Ontolegias_de_Dominio
44 Ontolegia_Global
! Proposta_de_Chaves_Substitutas

! Proposta_de_Servico_de_Dados

Sitio UBI ... Fusdo - Funcdo do Administrador

Fusdo: Demografia.owl A4
Figura 5-5 — Representac&o do Sitio UBI.

Como opcéo, a Prova de Conceito agrupou as fungdes sistémicas da Organizagdo
Participante e do Administrador de forma a facilitar seus aspectos de realizagéo, e assim,

seus modulos basicos sao:

(A) Apresentacdo: apresentacdo basica do modelo e as tarefas definidas para cada
participante bem como a sequencia de tarefas a serem realizadas na formagéo de uma nova
versdo da ontologia superior, aonde o processo de identificagdo do usuario (login) e senha

podem estdo incorporados.

(B) Download de Ontologias. opcdo a ser utilizada pela Organizagdo Participante que
prevé a captura no Repositério Ontoldgico Centralizado da versdo corrente da "Ontologia
Global", o arquivo UBI.owl, e cada "Ontologia de Dominio", representada por diversos
arquivos com extensdo ".owl". Essas sdo divididas em éreas separadas no site para néo

estabelecer confusdo para as OrganizagOes Participantes.

(C) Upload de Ontologias de Dominio: op¢do a ser utilizada pela Organizagdo
Participante, permite a disponibilizagdo ao Administrador do Ambiente de Bl Colaborativo

de uma ontologia de dominio por pretendente ao uso colaborativo previsto na arquitetura.
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(D) Fusdo: modulo a ser executado pelo Administrador apds o uso da ferramenta de analise
do alinhamento de ontologias e que prevé, a geracao do arquivo UBI.owl - que representa a
ontologia superior gerada, bem como a construgdo dos outros arquivo de controle
necessarios para o ambiente.

(E) Propogtas de Servicos de Dados. expde como arquivos textuais planos o formato da

saida XML que devera ser ou que foi disponibilizado por cada Organizac&o Participante.

(F) Scripts HSQLDB: expbe como arquivos textuais as chaves substitutas para cada
dimens&o do modelo e que devem ser usadas pela Organizag&o Participante na construcéo
de seus servicos de dados.

Na implementagdo da Prova de Conceito, esse sitio utiliza as configuracfes bésicas de
atributos de arquivos para correlacionar as respostas do Administrador para as
Organizagdes onde os arquivos em verde estdo disponiveis e aderentes, em amarelo estdo
sob andlise do Administrador (isto é foram solicitadas as participagdbes mas o
Administrador ainda ndo executou aceitou 0 modelo publicado por esse participante), e os
arquivos em vermelho identificam propostas ndo aceitas pelo Administrador. Esta
representacdo bésica encontra-se ilustrada na Figura 5-6:

Interface da Organizacao Participante

Indice: */Ontologias_de_Dominio/

| Pastas [ OWLvdlido | OWLem.andlise | OWl.rejeitado
B T
7] Demografia 41KB  29/06/2012
7] Educacao 3.1KB  29/06/2012
ﬂ Imoveis_Publicos 5.3 KB 29/06/2012
7] Saude 57KB  29/06/2012

...............................................................................................................

Figura 5-6 —Sitio UBI - Ontologias de Dominio.
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52 MODELO FUNCIONAL DE INTEGRACAO

5.2.1 Arquitetura Operacional

Das plataformas escolhidas, apds exposta as caracteristicas principais a serem adaptadas e
gue sdo utilizados na Prova de Conceito, cabe ent&o a apresentagdo do modelo operacional
da arquitetura proposta, conforme ilustrado na Figura 5-7. Esse modelo tecnoldgico
envolve os dois ciclos propostos porém detalha principalmente as operagbes do Ciclo de
Construcdo, com destaque na geragdo automética de arquivos de controle compativeis com
0s recursos selecionados de forma a realizar as necessidades da arquitetura proposta.

.5.| Protégé Editor [ ;}\ | Protégé Editor ou
.. (Align) o COE Editor
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Figura 5-7 —Modelo Operacional da Arquitetura Proposta.

[ e e e e
<

A érea em destaque (cinza e pontilhada) representa o limite do  Ambiente Organizacional

na arquitetura proposta.
5.2.2 Ferramentas Utilizadas como Componentes e suas | mplementacoes
(A) Ferramentas nos Ambientes Organizacionais

e Provedor de Dados XML:

Como exposto no Capitulo "Estado da Arte", diversas solugdes j& expdem seus
resultados como Servicos de Dados em padrdes, pelo menos basicos, de XML.
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Como especificado, este trabalho ndo detalha os procedimentos para esses
provimentos, somente impdem 0s requisitos necessarios para acesso pelo Ambiente
de Bl Colaborativo. Desses requisitos, as OrganizacOes Participantes tem a
responsabilidade de que os arquivos XML gerados como saidas dos servigos de
dados sgjam similares em formato com os modelos expostos para mesma junto a
"Proposta de Servigos' e utilizem valores de chaves substitutas conforme exposto
nas "Propostas de Chaves Substitutas'.

Na Prova de Conceito foi utilizado modulos do Pentaho Data Integration - PDI para
geracao de um ambiente provedor de servicos de dados em XML. Este processo foi
realizado pela formacdo de transformagdes do PDI para disponibilizacdo de tabelas
como XML tendo como requisito de saida a op¢do de saida como serviet, conforme
ilustrado na Figura 5-8:

»= UBIClient<MLIbge =2

> NP BB = 0% -
& ~—d]
Table input XML Output
Tﬂbslﬂ fﬂt% o : Marcado o pardmetro
Ambiente Organizaciona [x] Pass output toserviet

para disponibilizar o resultado
como saida HTTP para execugéo
pelo carte (fexecTrans)

Figura 5-8 — Transformagéo PDI como Servigos de Dados

Utilizando o programa Carte, que é oferecido junto a solugdo PDI e que fornece um
modelo de servidor de recursos HTTP que tem como saida os resultados dessas
transformagbes, o resultado foi configurando para ser entregue conforme o

necessario pela arquitetura

A carga do servico Carte é realizada pela chamada: carte <servidor> <porta>. No
caso da Prova de Conceito, foi utilizado a chamada: carte 127.0.0.2 8282, onde
127.0.0.2 é o nosso "datahost”, recurso computacional utilizado para simular o

Ambiente Organizacional em servidores distintos.
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Na execucdo da Prova de Conceito foi realizada uma carga completa de quatro
fontes de dados com quantidades distintas de registros. A Tabela 5-2 apresenta o
tamanho em registros tratados e o tempo total de realizagéo:

Tabda 5-2 - Tempo de Resposta da Carga das Quatro Fontes de Dados Exemplo

Fontes de Dados Numero de Registros
Censo 27.825
Educacéo 131
Salde 5.438
Iméveis Publicos 6.011
Total de Registros 39.045
Tempo Total 2min el10seg
No "Anexo Il - Provedores de Dados XML no Ambiente Organizacional" é

apresentado um exemplo dos arquivos do PDI referentes transformagdes criadas e
utilizadas. Neste exemplo destaca-se em sublinhado os pardmetros que sofrem

alteracdo quando do uso nos outros servigos de dados utilizados.

Cabe-nos novamente destacar que 0 acesso do provimento de dados como XML
pela arquitetura € baseada em uma especificagdo REST simplificada, exigindo
apenas uma URI sem parémetros que serda definida junto a ontologia de dominio

apresentada por cada Organizagéo.
Protégé OWL 4.0:

A interface de usuério facil e intuitiva do Protege 4.0 é ajustificativa principal para
0 uso dessa solucdo, porém editores mais simples como o CMapTools Ontology
Editor - COE ou qualquer editor de texto pode ser usado para editar arquivos OWL.

Protege 4.0 fornece um ambiente integrado para desenvolvimento e manutencéo de
ontologias OWL, e tem uma arquitetura baseada em duas abstragtes: visoes (views)
e guias (tabs), aonde cada visdo € uma ferramenta especializada otimizada para
executar uma tarefa particular enquanto cada guia apresenta um conjunto de
ferramentas otimizadas para executar tarefas semelhantes ou relacionados.

Essa solugéo possui diversas visdes, sendo destas sdo utilizadas na Prova de
Conceito: AnotagOes (Annotation) para definicdo de relacbes tal como a fonte de
dados de uma medida, as Classes (Class) para defini¢do de hierarquias e niveis, e as
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Insténcias (Individual) para definicdo de insténcias de niveis e para definicdo de
medidas

Neste sentido, a Prova de Conceito usa como padréo de construgéo:

o

o

o

Classes diretamente ligadas a "Thing" (classe genérica e global)
correspondem no modelo multidimensional a defini¢cdo de hierarquias. As
chaves dessas hierarquias podem conter ou ndo o atributo "isDefinedBy"
gue declara 0 nome da chave de banco de dados equivalente. No caso de
ndo serem declaradas, a chave assume o nome da classe acrescido do
prefixo "pk_". Estas chaves s&o fundamentais na construcéo das relagdes
entre os cubos e dimensdes, e por conseguinte, afetam diretamente a
formacdo dos cubos virtuais. Essas implementam ao primeiro nivel de

representacao de informagéo do Infospace.

Classes em outros niveis de hierarquia correspondem no modelo
multidimensional a definicdo de niveis de determinada hierarquia. Elas
podem conter ou ndo o atributo "isDefinedBY", que declara o nome da chave
de banco de dados equivalente. No caso de ndo serem declaradas, a chave
assume o0 nome da classe acrescido do prefixo "pk_". Essas implementam os

diversos outros niveis de representacdo de informagéo do | nfospace.

Instancias-membros referem-se a declaragdo dos elementos existentes
dentro de cada dimensdo do modelo multidimensional. A excegdo das
classes "Tempo" e "Geo" que sdo automaticamente tratadas, cada nivel de
cada hierarquia deve conter instancias-membros que definem sua valoragao.
A dimensdo "Tempo", oriunda da classe correspondente, deverd ser gerada
conforme o decorrer do tempo real. A dimensdo "Geo" sera de gestdo
manual do Administrador. Essas implementam os as instancia de valoracéo

do Infospace.

As medidas do modelo multidimensional sdo relacionadas diretamente
como membros de "Thing" tendo como atributo essencial a relagéo
"isDefinedBy" que define a rota de acesso de dados de cada métrica. Essa
rota explicita exatamente o0 acesso ao servigo de dados conforme explorado

no item "Espaco de Dados. Plataforma para Servicos de Dados' deste
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Capitulo. Esta referéncia é que interliga o dado a sua origem e que permite
gue ontologia superior a ser gerada desacoplando esses dados da hierarquia

de conceitos, formando o DataSpace.

Na Figura 5-9 é exemplificada a sequencia referente ao processo de construgcéo de
classes para atender as hierarquias e niveis do modelo multidimensional (aspecto
taxondmico da ontologia), conforme o padréo da arquitetura:

<& TEMPLATE (http://localhost/ontologies/ubi/ TEMPLATE) : [ChPre
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

< | > |© TEMPLATE (http-/Mocalhostiontologies/ubiTEMPLATE “4 Create a new OWLClass @
[ Active Ontoiogy | Classes [ nawiauars [ owiviz [ OntoGrat | ¢ Bl osnizeceo] |
[ Class hierarchy || Glass hi i \ list fint ——
o IRt | hitp:iflocalhostiontologies/ubiTEMPLATE#Urbanizacao
em
WMembers list: New entity options...
v o[ x
| Add subclass
TGeo
L. @UE
¥ @ Tempo
v @ Ano
o Mes G

<&, TEMPLATE (http://localhost/ontologies/ubi/ TEMPLATE) : [C:\Pre
File Edit Wiew Reasoner Tools Refactor Window Help

@ o> | @ TEMPLATE (hitp:iflocalhostionto ogies/ubiTEMPLATE

[ Active Oniology | Clesses | Individuals | OWLViz | OnioGraf | C

r Class r Class, | list {ini
Membe

D
; ] %
0
. 70 Regiao
: : UF
v @ Tempo
¥ Ano
: Mes

Figura 5-9 — Construcdo de Classes - Hierarquias e Niveis

Na Figura 5-10 é exemplificada a sequencia referente ao processo de construcéo de
insténcias de classes, referentes a definicdo dos valores que podem assumir
determinados niveis e que se referem aos valores dos nds folhas que classes que
atendem aos niveis de uma hierarquia do modelo multidimensional, conforme o

padréo da arquitetura:
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& TEMPLATE (http://localhost/ontologies/ubi/TEMPLATE) : [C:\Protege 4.2_beta\l
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window

Help
<& Create a new OWLNamedIndividual
<5 | &> | [ TEWPLATE (nttp./focahostiontologies/ubiTEMPLATE

(55
Name: |Rura|
| Active Ontology | Clesses | Individuals | OWLViz | OntoGraf | Ontology Differen:

[ Class hierarchy || Class hissarchy finferr=d) |

Members list {inferred) IRL: | hitp:/localhost/ontologies/ubiTEMPLATE#Rural
Members list

MEEE
¥-- @ Thing

Urbanizacao
- Nivel
Geo
- Regiao
UF
Tempo
V- @ Ano
Mes

New entity options...

v

<¢, Rural

EDE]

- mbackwardCompatibleWwith
- mcomment 1
~— mdeprecated

incompatibleWith
isDefinedBy
label

- @@ priorVersion

- mseeAlso

- mversionInfo

Lx |

Constant | Entity RI | IRIEditor | Property values |
Value

e [ mal &

Gty

Figura 5-10 — Construgdo de Instancias - Valores dos Niveis / Dimenséo

Na Figura 5-11 é exemplificada a sequencia referente ao processo de construcéo de
medidas e de seu relacionamento com a fonte de dados:

<6, Demografia (http://localhost/ontologies/ubi/Demografia) : [C:\Protege_ 4 2_betalL <& Create a new OWLNamedIndividual @
Fie Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
Name:‘Populacacﬂ ‘
<5 | e |® Demografia (http:/flocahost/ontologies/ubiDemografia
[ Active Ontology | Classes | Individuals | OWLViz | OntoGraf | Ontology Difference

IRE http:Hlocalhostiontologies/ubilDemoarafis#Populacao
[ Class hierarchy || Class hisrarchy (infemed) | Members list (infared)
Members list

New entity options..
K
e G
ing
4 IDH
4 Populacao @ smografia) : [G\Protege 4.2_beta\ubi\Demografia.owl]
Window  Help
= Constant | Entity RI | RiEditor | Property values |
iesiubiDemografia
@ backwardCompatiblewith] | Vale
= comment http:/icluster:cluster : uteTrans/Mrans= oo Rop ooy Ereres)
m deprecated pdi-ce-4 3 0-stable/data-integration/ubiDemogra fia kir
®@incompatibleWith Members list {infered) [ Annctations | Usage
misDefinedBy Members list Annotations’ Populacan
mlabel Members list: Populacac IEEE
® priorVersion AT
@ seeAlso ¥ X o
“-mversionInfo ® Area [Add]
@ IDH
Type | v| Langl ‘v‘ # Populacao

Figura 5-11 — Construcéo das Medidas e dos acessos aos Servico de Dados

Como nesta proposta 0 uso do Protégé é utilizado ao minimo necessério, esse
funcionamento e modo de uso podem ser estudados através dos links

disponibilizados no Sitio Wiki do Protégé (Protégé, 2005: ProtegedGettingStarted e
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ProtegedPizzas10Minutes). Cabe citar uma das opgdes pouco documentadas do uso
do Protégé que é a dlteragcdo da sintaxe de classes, insténcias e propriedades: para
isso utilize a opgdo de menu "Refactor ... Change entity URI" e altere o termo na

caixa de dialogos apresentada.

Como o uso do Protégé como ferramenta de alinhamento é equivalente tanto para
as Organizagdes como para o Administrador junto ao Ambiente de Bl Colaborativo,
as situagbes comuns de uso sdo tratadas junto ao item "(B) Ferramentas no
Ambiente de Bl Colaborativo" neste Capitulo.

Sitio UBI (servicos abertos as Organizagdes Participantes ou Requerentes):

Como visto no item "Sitio UBI: Repositério Ontolégico Centralizado" neste
Capitulo, as agbes dos sitio desenvolvido envolvem o download da ontologia
superior ou do template para construcdo de uma ontologia de dominio e o upload da
ontologia final pela Organizagdo, bem como permitem modelo para
acompanhamento da aceitacdo da ontologia de dominio apresentada (pelo recurso
de cores), da Proposta de Servico de Dados a ser disponibilizada e das Chaves

Substitutas a serem utilizadas.

A Figura 5-5 ilustra o acesso simplificado da disponibilizacéo para download para
arquivo e de um recurso adicional para que as Organizagdes Participantes possam
realizar o upload.

Especificamente, o recurso de upload foi configurado paratolerar atransferéncia de
arquivos unicamente na area de "Ontologias de Dominio" do site de forma a
permitir apenas a informagdo ao Administrador de que uma solicitagcdo para
alinhamento e fusdo foi apresentada.

(B) Ferramentas no Ambiente de Bl Colaborativo

Pentaho Bl Suite

Como ferramenta de utilizada para disponibilizar o0 ambiente integrado foi utilizado
0 Pentaho Bl Suite na sua versdo 4.5.0 da Comunidade (biserver-ce-4.5.0-stable),
recolhida na Internet junto ao sitio Pentaho. A Prova de Conceito utiliza o recurso

da carga automética do banco de dados HSQLDB provido em seu pacote de
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instalacdo (versdo 1.8.0) e que a Pentaho utiliza para instalar seus fontes de dados

para seus exemplos (i.e., 0 exemplo ja instalado de SampleData).

Para a Prova de Conceito foi incorporado nessa instalagdo um novo banco de dados
no HSQLDB, denominado "ubi", acrescido de um modelo de inicializagdo desse
banco de dados junto ao script de carga do Pentaho - similar a carga do seus
exemplos - para fornecer os mecanismos necessarios para cache dos servigos de
dados quando o ambiente € inicializado.

Cache de Dados HSQLDB

E implementado através de uma nova fonte HSQLDB que é configurado junto a
ferramenta de Pentaho através da sua definicdo nas suas fontes de dados. Esta
configuragdo permite a definicdo no diretério "/data/lhsgldb” do Pentaho dos dois
arquivos necessarios gque tem o mesmo nome da fonte definida (no caso "ubi") e
com extensdes especificas: ubi.properties e ubi.script.

O arquivo ubi.properties contém as propriedades basicas utilizadas por pelo
gerenciador para cada banco de dados, destacando-se a definicdo da propriedade
"hsgldb.default_table type" com o valor "memory", indicando que as tabelas seréo

tratadas em memoria. A Figura5-12 ilustrao contelido desse arquivo:

#HS0L Database Engine 1.8.0.7
#Fri Jan 27 16:06:29 BRET 2012
h=gldb.=script_format=0

runtime. gc_interwal=0

=ql . enforce_strict_size=false
h=gldhb . cache =ize =scale=8
resdonly=fal=se

h=gldb . nio data_file=trues
h=gldb.cache =cale=14
version=1.8.0
h=gldb.default_table type=menory
h=gldb.cache file =cale=1
h=gldb. log_size=200

nodified=no

h=gldb.cache version=1.7.0
h=gldb.original_ wer=ion=1.8.0
h=gldb.compatible version=1.8.0

Figura 5-12 — Arquivo ubi.properties
O arquivo ubi.script contém a persisténcia das estruturas de dados das tabelas e
propriedades do banco de dados "ubi". Elaimplementar as declaragcbes em linhas de
comando no formato SQL ANSI, ndo s6 do modelo de banco de dados, mas
também a situacdo sincronizada dos registros presentes nas tabelas em memoria
guando o banco € colocado em modo suspenso. A Figura 5-13 ilustra um extrato do
conteldo desse arquivo:
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CREATE SCHEMA PUBLIC AUTHORIZATION DEA

CREATE MEMORY TABLE DIM_EQUIPAMENTO(PK_EQUIPAMENTO INTEGER WOT NULL PRIMARY KEV K DS_EQUIPAMENTO VARCHAR(ZGE))
CREATE MEMORY TAELE DIM GEO{FK_GED INTEGER NOT NULL FRIMARY KEY, DS _REGIAD VARCHAR(2%5),.DS_UF VARCHAR(25),DS M
CREATE MEMORY TAELE DIM_TEMPO({FE_TEMPD INTEGER NOT WULL PRIMARY KEY,NU_ANC INTEGER,NU_MES INTEGER)

CREATE MEMORY TAELE DIM_URBANIZACAO(FPK_URBANIZACAD INTEGER NOT NULL FRIMARY KEY.DS URBANIZACAO VARCHAR(15))
CREATE MEMORY TABLE FAT_DEMOGEAFIA(PE_DEMOGEAFIA INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY FE_TEMPO INTEGER, K FE_GEQ INTEGE
CREATE MEMORY TABLE FAT_EDUCACACQ(PK_EDUCACACQ INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY FE_TEMPO INTEGEE, FE_GEOQ INTEGEE,VL
CREATE MEMORY TABLE FAT_IMOVEIS_PUBLICOS{FPK_IMOVEIS PUBLICOS INTEGER NOT WULL PRIMARY KEY, FE_TEMPO INTEGER, F
CREATE MEMORY TAELE FAT SAUDE(FK_SAUDE INTEGER NOT NULL FRIMARY KEY,FK TEMPO INTEGER,FK_GEQ INTEGER, FE_EQUIP
CREATE USER S& PASSWORD "

CREATE USER PENTAHO_ADMIN PASSWORD "PASSWORD"

CREATE TUSER FENTAHO_USER PASSWORD "PASSWORD"

GRANT DBA TO Si

GRANT DBA TO PENTAHO _ADMIN

GRANT ALL ON PUELIC .DIM_EQUIPAMENTO TO PENTAHO USER

GRANT ALL ON PUBLIC.DIM GEO TO PENTAHO_USER

GRANT ALL ON PUBLIC.DIM_TEMPO TO PENTAHO_USER

GRANT ALL ON PUBLIC.DIM_UREBANIZACAO TO PENTAHO USER

GRANT ALL ON PUELIC FAT_DEMOGEAFIA TO PENTAHO_USER

GRANT ALL ON PUELIC FAT_EDUCACAQ TO PENTAHO USER

GRANT ALL ON PUELIC . FAT_SAUDE TO PENTAHO_USER

GRANT ALL ON PUBLIC.FAT_IMOVEIS_PUBLICOS TO PENTAHO USER

SET WRITE_DELAY 500 MILLIS

SET SCHEMA PUBLIC

INSERT INTO DIM_EQUIPAMENTO VALUES(11. 'ULTRASSCNOGRAFIA E RADIOLOGIA')

INSERT INTO DIM_EQUIPAMENTO VALUES(21, 'DIALISE USO DOMICILIAR')

INSERT INTO DIM_EQUIPAMENTO VALUES(2Z, 'DIALISE EM 3 TURNOS')

INSERT INTO DIM _EQUIPAMENTO VALUES( 31, 'MAMOGRAFQ')

INSERT INTO DIM _EQUIPAMENTO VALUES(41, 'TOMOGRAFOQ RAID X'}

INSERT INTO DIM_EQUIPAMENTO VALUES(S51, 'OSTEODENSIMETRO')

INSERT INTO DIM_GEO VALUES(1100000,'W ', 'RO'.WULL)

INSERT INTO DIM_GEO VALUES({1100015 'K ' 'RO', 'ALTA4 FLORESTA D.OESTE')

INSERT INTO DIM_GEO VALUES{1100023,'N ', 'RO', "ARIQUEMES')

INSERT INTO DIM_GEO VALUES{1100031,'K ', 'RO', 'CABIXI')

Figura 5-13 — Arquivo ubi.script

O acesso ao banco de dados "ubi" se dara através de recursos JDBC diretamente na
memoaria, porém o contelido desse arquivo garante que, na interrupcao normal do
servico do Pentaho (shutdown), o0 modelo e contelido das tabelas de banco de dados
existentes no momento da parada em memdria sejam sincronizados com a versao
em disco para, no caso de umarecarga do servigo do SGBD, possa ser restabelecida
0 estado original. Assim, 0 HSQLDB apresenta caracteristicas interessantes quando
se trata da implementacdo de arquiteturas de cache rgpido para acesso a tabelas
especificas.

A atualizacdo dos campos de dados das tabelas em memoria sdo realizados pelo
processo de sincronismo previsto na arquitetura e as cargas das dimensdes do
modelo multidimensional se dar&o pela leitura dos membros-instancias dos niveis-
classes das ontologias de dominio apresentadas.

Neste sentido, os dados nas tabelas de fato de cada cubo de dominio sdo carregados
por processos de acesso aos servicos de dados conforme serd tratado no item
seguinte.

Pentaho Data Integregation - PDI (ex-Kettle)

Como ferramenta de suporte a atualizacéo de dados no cache utiliza-se o Pentaho
Data Integration 4.3.0 da Comunidade (pdi-ce-4.3.0-stable) capturado da Internet
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junto com a suite de Bl Pentaho. Esta ferramenta da suporte a producéo de
consumidores o servicos de dados de forma agendada, porém a arquitetura cria
esses processos da ferramenta de forma automética, ndo sendo utilizado nenhum de

seus programas manual de criagdo de transformacoes e tarefas.

A Figura 5-14 ilustra e destaca os mecanismos envolvidos na chamada de dados
como servicos que utiliza um modelo de carga gerado no formato de uma

transformacdo do PDI:

2% UBIServerdMLinge &3 UBISererihl 3% UBIClient<MLIbge
B P BpE B 0% -

01 Trigger 03 Get data from XML~ 04 Select values 05 Table output
O HTTP Client Transforma o XML Limpar campos Transfere para a tabela
precisa de um em Recorset desnecessarios correspondente no HSQLDB
trigger ... 02 HTTP client

URL:

hitp:f/cluster cluster@<servidor_de_dados>:<porta kettle/executeTans/?
trans="%2fpdi-ce-4.3.0-stable% 2fdata-integration % 2fubi% 2flUBI ClientXMLIbge kir
Obs

Tamanho = 61.083 reaistros

Elemento da Prova de Conceito IBGE J

1) que as barras de diretdrios tem que ser transpostas como %2f
2) <servidor_de_dados> na Prova de Conceito € o servidor 127.0.0.2 Néo foi configurado elementos
3) <porta> foi usada a default 8282 com "copias de inicia" (thread )
0 que pode acelerar o processo

4) Os arquivos do PDI séo gerados e executados em
c:/pdi-ce~t.3.0-stable/data-integration/ubif

Execution Results
(3 Execution History | [f' Logging [## Step Metrics Performance Graph
# Nomme do step Copianr  Llidos  escritos  Entrada Saida Atualizados Rejected  Erros Ativo Tempo Velocidade (/) Pri/ent/sai
3 0L Trigger 0 0 1 0 0 0 0 0 Finished 00s 1000
1 02HTTP client 0 1 1 0 0 0 0 0 Finished 20s 0
2 03 Get data from XML 0 1 1 1 0 0 0 0 Finished 11mnd9s 0
4 04 Selectvalues 0 1 1 0 0 0 0 0 Finished 11mndgs 0
5 05 Table output 0 1 1 0 1 0 0 0 Finished 11mndgs 0

Figura 5-14 — Transformagdo PDI como Servicos de Dados

Para cada ontologia de dominio integrada, um arquivo similar ao apresentado acima
serd gerado e seu conjunto serd agrupado em um processo de auto-execucao
devidamente agendado em servicos do sistema operacional. Uma caracteristica em
destague € que o PDI permite a execucdo de vérias transformagdes paralelamente.

A chamada bésica de cada dominio sera criada como:
./pan.bat /file:"C:\pdi-ce-4.3.0-stable\data-integration\ubi\<dominio>.ktr
Protégé OWL 4.0 (com o0 OWL-API incorporado):

O uso do Protégé OWL 4.0 pelas Organizactes Participantes e pelo Administrador
diferem-se no processo de edicdo, exclusivo dos participantes, porém sdo
equivalentes no processo de alinhamento de ontologias na medida que atuam

utilizando a mesma opg¢ao de menu "Show all loaded ontologies' e aciona 0 mesmo
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processo de "Merge Ontologies ..." dessa solugdo sistémica. Porém, fatores

subjetivos e objetivos definem a diferenca nesse processo.

Subjetivamente, uso dessa solugéo sistémica pelo Administrador envolve uma
maior responsabilidade no que ser refere & uma andlise criteriosa das classes e 0s

impactos que a fusdo podera acarretar no modelo global.

Dos fatores objetivos, cabe salientar que apenas o Administrador pode executar o
processo de fusdo final, utilizando o seu acesso privilegiado a funcionalidade de
"Fusdo" disponibilizada no site, e assim, e gerando todos os arquivos de controle

gue permitem o funcionamento integrado da arquitetura.

As Figuras 5-15 e 5-16 ilustram a visdo do Protégé no que se refere aos seus itens
de menu "Show all loaded ontologies' e "Merge Ontologies..." respectivamente:

<€ ubi (httpy/fwww.semanticweb.org/unb/ontologies/2012/5/ubi) : [C:\Protege_4.2_be

File  Edit | View FHeasoner Tools Refactor Window  Help

< = Render by name (rdfid}
v Hender by label (rdfs:label)

Active Onto ) rties | Annotatio
Render by annotation property 4 =
Class hies Custom rendering... cn: | Usage

Show the imports closure of the active ontology

E/S/ubi

® Show all loaded ontologies 3

b Thi Show only the active ontology

| Al loaded ontologies are visible |
Figura5-15 — Opcdo "Show all loaded ontologies' do Protegé OWL 4.0.

<€ ubi (httpy//www.semanticweb.org/unb/ontologies/2012/5/ubi) : [C:\Protege_4.2_beta\ubi\Template.owl]

File Edt View Reasoner Toolz | Refactor ‘Window Help

<a| 2> | |6 ubihttpiwww seman) Rename entity... GCtrkU

Rename multiple entities...

Active Ontolo Entiti Cl L\ DL
f Ive Untology r nites r asses Change ontology URL.. +' = |

r Class hiesarchy r Class hierarchy {inferg Convert entity URls to labels...

Convert property assertion on class/individual puns to annotations
Coerce data property values into property range
¥ Thing ] ]
H _Servicos Split subclags axioms
_Medidas Amalgamate subclass axioms
i Geo . Split dizjoint classes into pairwise disjoints
i ¥- 1 Regiao
H v O UF Amalgamate disjoint classes into larger dizjoint sets
‘- @ Municipio — __
v Tempo Convert gualified min cardinality 1 to socmeValuesFrom
¥ Ano
: Copy/move/delete axioms ...
8 Mes Py
Merge ontologies...
|| | | Merge one or more ontologies into an existing or new ontology.

Figura5-16 — Opcdo "Merge Ontologies ..." do Protegé OWL 4.0.
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Durante o0 processo de alinhamento e fusdo, a relacéo entre a ontologia superior e a
ontologia de dominio pode apresentar trés situacbes distintas que merecem
destague:

o Essas gpresentam as mesmas hierarquias e as mesmas tem os mesmos niveis
de granularidade porém apontam para medidas diferentes. ocorre a
formacgédo de cubos isolados que séo integrados pelo Cubo Virtual superior.
Esta situac&o € resolvida no multiplo acesso a fontes de dados pelos cubos
especificos de dominio.

o Essas apresentam certas hierarquia diferenciadas. ocorre a formagdo de
dimensdes ndo relacionadas, que seréo impostas no Cubo Virtual superior.
Esta situacéo define as restricdes do uso de operagdes multidimensionais
pelo usuério final.

o Essas apresentam as mesmas hierarquia porém em niveis diferenciados:
ocorre a formagdo de granularidades n&o relacionadas. Esta situacéo obriga
aconstrucdo de hierarquias diferenciadas em niveis no dominio dos dados.

O tratamento dessas caracteristicas se da especificamente da funcionalidade de
"Fusdo" apresentada no item seguinte.

Sitio UBI (M6dulos do Administrador):

Para favorecer a troca de informagdes entre o Administrador no Ambiente de Bl
Colaborativo e os Ambientes Organizacionais, foi construido um sitio Web. Em
destague, nesse sitio esta prevista a funcionalidade de "Fusdo" como uma operacéo
especifica a ser realizada pelo Administrador. Para seu uso, 0 Administrador deve
apontar qual o modelo que foi encaminhado por um participante e que o

Administrador ira utilizar para formagdo da nova ontologia superior.

Neste sentido, € reforcado o compromisso de atendimento da sequencia de
processos estabelecidos na Figura 5-7, aonde 0 passo "Sitio UBI ... Fusao" ocorre
posteriormente ao processo de "Protégé Editor ... Merging”, sendo necessario que

0s dois processos sejam realizados em sequencia pelo Administrador.
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Assim, nesse passo seguinte final, é através do acesso a0 sitio UBI pelo
Administrador que € realizado o processo final de alinhamento e fusdo, sendo o

mais complexo a ser detalhado.

Através da leitura do arquivo de ontologia superior no formato da Linguagem de
Ontologia para Web (OWL) gerado na tarefa anterior (Protégé Editor ... Merging),
um médulo suplementar do Sitio UBI, denominado de "Fusdo", executa uma série

de tarefas sistémicas conforme ilustrado na Figura 5-17 de fluxo de processo:

Site UBI ... Meraing

UBLawl

Gerar Mondr Atualizar arquive Atualizar dimensies amuhos Criar Propostade
h.‘.ncl s ValidMeasus r-s..,gLDB noH SQLDB de ca gaao POI ervigo de Dados

v

wbimondrian xm| - ._..l <dominios ki ubibat
wbiscript ou
ublish

<dominio> him

- .
. de
Mondrian HSQLDB JobPDI Propolsta
\L)[ (.XML) Q {.script) (\) (.KTR) Servicos

Figura 5-17 — Fluxo da Tarefa Sistémica "Sitio UBI ... Fusao"

As ldgicas envolvidas em cada passo desse processo s2o:
o Atualizar Arquivo Mondrian:

Envolve aleitura da ontologia apresentada e a ontologia superior ja alinhada
para construcdo de uma arvore com as principais das necessidades do
modelo, que estdo implementadas dentro da ontologia apresentada. Essa
arvore de detalhes é construida observando 0s aspectos taxondmicos gque o
modelo multidimensional necessita e agrega, no caso de novo participante,
as hierarquias como nova dimensdes compartilhadas do modelo Mondrian, e

0 acesso a dados do dominio como um novo cubo de dominio.

Trés simplificagbes séo usadas durante a geragdo do modelo: (i) o nome da
do arquivo de ontologia seré usado para definir o nome do cubo de dominio

bem como da tabela de fato correspondente para carga; (ii) o nome de cada
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classe-hierarquia, classe-nivel e medidas declaradas - seus termos no editor
de ontologias - seréo usado para definir 0 nome dos campos usados nas
tabelas de fato e dimensao; e (iii) as relagdes "isDefinedBy" declaradas para
as instancias-membro definem as chaves de valores das dimensdes a serem

geradas e/ou atualizadas.

Ao final daformacdo da taxonomia dos cubos de dominio é anexado o Cubo
Virtual, agregando as hierarquias e medidas (Measures, segundo a
especificacdo Mondrian) e identificando as dimensdes e granularidades néo
relacionadas.

Assim, em parte, as situagOes de relacdo entre a ontologia superior e a
ontologia de dominio sdo resolvidas no modelo multidimensional superior.

Gerar Mondrian ValidM easure

T&o somente a interven¢do do modelo Mondrian com os Cubos Virtuais e as
dimensbes ndo relacionadas podem n&o solucionar todas a as situagoes de
alinhamento dos cubos de dominio. Em certas situagdes, como de
granularidade ndo relacionadas, solucbes adicionais devem ser adicionadas
0 modelo multidimensional final, no que se refere ao uso de recursos de
ValidMeasure. O ValidMeasure € implementado dentro da configuragéo
basicado MDX utilizado pela Interface Analitica. Este recurso impde a essa
Interface as limitagBes de uso no que se refere as combinagdes possiveis de
medidas que podem ser utilizadas pelos usué&rios nas operacbes

multidimensionais durante o Ciclo de Utilizag&o.
Atualizar Arquivo HSQLDB

Apos a formacdo da especificacdo de cubos e dimensdes do Mondrian, esse
processo gera uma especificacdo de modelo de dados estruturada no formato
de uma tabela de fato e das dimensdes que sd0 necessérias para 0 dominio
em processamento. Essas tabelas séo criadas junto ao cache HSQLDB,
alterando o modelo de dados definido no arquivo ubi.script para posterior
incorporagéo de registros de inclusdo nas tabelas de fato, pelo processo
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agendado de acesso aos servicos de dados, assm como dos dados das

dimensdes, que serdo atualizados como detalhado no passo seguinte.
Atualizar Dimensdes no HSQLDB

Como as especificagdes dos valores de dimensdes sdo declarados junto as
ontologias de dominio como membros-instancias de cada classe-nivel, e
todo esse processo se inicia pela leitura da ontologia apresentada e a
ontologia superior, comandos de "insert" sdo declarados dentro do modelo
HSQLBD em memoria, sendo sincronizados com o modelo em disco do
cache do banco de dados "ubi".

Atualizar (ou Criar) Arquivos de Carga do PDI

Assim como para a aualizagdo dos arquivo HSQLDB, o processo em
destague gera o0 processo de carga, no caso da Prova de Conceito, um
arquivo de transformagdo PDI. Esse processo tem um modelo padréo,
segundo apresentado no "Anexo |11 - Consumidores de Dados XML", \cujo
contetido € copiado e alterado nos pontos indicados no Anexo referenciado.

Criar Proposta de Servico de Dados

Ao final, conhecido os modelos de dados e as dimensdes referentes
especificamente da ontologia de dominio apresentada, € gerado um arquivo
de mensagem, a "Proposta de Servigo de Dados', com um fragmento do
XML que devera ser gerado no servico de dados, e a "Proposta de Chaves
Substitutas', com os valores das dimensdes alinhadas com 0 modelo global.
Este trabalho opta pelo uso do padréo HTML paraformacéo dessa "Proposta
de Servico de Dados' e para "Proposta de Chaves Substitutas', e seu
formato é ilustrado nas Figura 5-18 e 5-19, respectivamente.

101



Proposta de Servico de Dados para Demografia

<7xml version="1.0" encoding="UTEF-8"7>
<=

o g

<pk_educacao>1</pk_educacao>
<fk_tempo>200600<4k_tempo=
<flc_geo>1100000</k_geo=>

<] _ideb>3 6<2vl_ideb>

<=

<=

Dimensio Tempo:
pk_tempods_ano
200600 2006
200700 2007
200800 2008
200900 2009
201000 2010

Dimensio Geo:

pk_geo |ds_regiao|ds_uf|ds_municipio

1100015 N RO |ALTA FLORESTA D.OESTE
1100023 N RO |ARIQUEMES

1100031 N RO |CABIXI

1100049 N RO |CACOAL

1100056 N RO |CEREJEIRAS

Figura 5-18 — Exemplo de uma Proposta de Servico de Dados

“c true

DROP TAELE PUBLIC.DIM EQUIPAMENTO:

“c false

MEMORY TAELE DIM EQUIPAMENTO (FE_EQUIFPAMENTO INTEGER NOT WULL PRIMARY KEY, DS TIPD VARCHAR(255)):
LL ON PUBLIC.DIM EQUIPRMENTO TO PENTAHO USER;

DIM EQUIPAMENTO V2 (22, "DIALISE_3_TURNOS');

DIM EQUIPAMENTO 3 (21, "DIALISE USC DOMICILIAR'):

DIM EQUIPAMENTO 3 E (31, "MAMOGRAFC') ;

DIM EQUIPAMENTO ¥ ES (51, 'CSTEC-DENSIMETRC'):

DIM EQUIPAMENTO VALUES (11, "ULTRASSCNOGRAFIR E RADIOLOGIA');

Figura 5-19 — Exemplo de uma Proposta de Chaves Substitutas

Assim, narealizacdo de todos os passos do processo de "Fusdo”, toda configuracéo
para construcdo ou atuaizagcdo dos arquivos necessarios para 0 Servidor OLAP,
para Interface Analitica, e para formagdo do servico de dados e seus caches sdo
gerados automaticamente, a partir da leitura da ontologia superior e dos arquivos de
ontologia de dominio. Cabe, ao final, esse processo alterar as caracteristicas da
ontologia entregue no proprio site sinalizando a Organizac&o Participante que seu
modelo foi aceito, isto € a mudanca de atributo do arquivo que impdem uma
mudanca de "cor" do item.
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(C) Ferramentas no Ambiente de Usuérios

Navegador Web:

A restricBo de uso de navegadores é explicitamente relacionada com a versio
utilizado do Pentaho Bl. Como especificagdo dos navegadores web que podem ser
utilizados em conjunto com a solugdo implementada na Prova de Conceito, segundo
0 documento "Getting Sarted" da Pentaho, essa versdo do Pentaho Bl Suite é
compativel com as seguintes versdes dos navegadores mais conhecidos. Internet
Explorer 7.x, 8.x, 9.x; Mozilla FireFox 1.5, 2.0; Opera 9.x; Netscape Navigator 7.x,
8.x e Google Chrome 10.x.

5.3 ETAPASDA PROVA DE CONCEITO

Utilizando-se dos aspectos dos Ciclos de Construgdo e Utilizagdo definidos na Figura 5-7

serd tratada a implementacdo da Prova de Conceito reportando aos processos e tarefas

envolvidas nesses ciclos.

Para execucdo da prova de Conceito foi necessaria a simulacdo de quatro diferentes

ontologias de organizacdes distintas, aém de uma ontologia basica com os conceitos de

"Tempo" e "Geo", sendo impostas nessas ontologias simuladas situagdes especificas como

destacadas na"Motivacdo" desse trabalho.

Essas quatro referem-se a a exemplos dos dominios:

Demografia: Populagio, Area (em km2) e valor do IDH por Ano e Municipio
(agregando por UF e regido).

Educacéo: valor do IDEB por Ano e UF (agregando por Regiéo).

Imbveis Plblicos; Quantidade, Area e Valor de Imoveis disponibilizados por més
(agregando por Ano), por Municipio (agregando por UF e Regido) e o seu nivel de
Urbanizag&o (podendo ser urbano ou rural).

Salde: Quantidade de Equipamentos Recomendados e Atendidos por Ano e por
Municipio (agregando por UF e Regido) e pelo Tipo de Equipamento (cinco tipos
diferentes instanciados dentro da ontologia especifica).
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Sdo ilustradas nas Figuras 5-20, 5-21, 5-22, 5-23 e 5-24 esses conteudos ontoldgicos a

serem experimentados.

=, TEMPLATE (http://localhost/ontologies/ubi/ TEMPLATE) : [C:\Protege_4.2_beta\ubi TEMPL... | = || = | [5]

File Edt View Reasoner Tools Refactor Window Help

E 2> [© TEmPLATE - | |

| Active Ontology | Classes | Individuals | OWLViz | OntoGraf | Ontology Differences |

[ Class hierarchy | Class hisrarchy (infemed) | Annotations | Ussge

v Thing

¥ U Geo Enquivalent To
V- ¥ Regiao
v O UF
- Municipio
¥-- & Tempo
v @ Ano stor
L Mes
Wembers
Target for Key
Disjaint With

Disjoint Union Of

To use the reasoner click Reasoner-=Start reasoner Show Inferences

Figura 5-20 — Ontologia "Template.owl"

A ontologia "Template', ilustrada na Figura 5-20, apresenta o que € considerado como
niveis maximos para as necessidades das dimensdes "Tempo" e "Geo" (Tempo até Més e

Geo até Municipio).

“¢, Demografia (http://localhost/ontologies/ubi/Demografia) : [C:\Protege_4.2_bets\ubi'\Dem... EI@

Fie Edit View Reasoner Tools Refacter Window  Help

@ > |© Demografia v| | |

[ Active Ontology | Classes | indiiduals | OWLViz | OntoGraf | Ontology Differences |

[ Class hierarchy | Class hierarchy (infemed) | Annotstions | Ussge

v : Thing

v 0 Geo Equivalent To |~
;¥ Regiao
v-@ur SubClass Of
Municipio
¥ Tempo
- @ Ano
hembers
# Area
®IDH

# Populacao

Target for Key

Disjoint With |

-

To use the reasoner click Reasoner-=Start reasoner Show Inferences

Figura 5-21 — Ontologia "Demografia.owl"

A ontologia "Demografia’, ilustrada na Figura 5-21, utiliza também as dimensdes "Tempo"

e "Geo" porém aponta o problema de "granularidades ndo relacionadas’ no que se refere a
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dimens30 "Tempo" - pois tem como nivel maior 0 "Ano", e acrescenta as medidas "Aread",

"IDH" e "Populagdo" ao modelo global.

¢, Educacao (http://localhost/ontologies/ubi/Educacao) : [C\Protege_4.2_beta\ubi\Educacac... E@

File Edt View Reasoner Tools Refactor Window Help

E o> ‘@ Educacao 'l | |

| Active Ontology | Classes | Individuals | OWLViz | OntoGraf | Ontology Differences |

[ Class hierarchy | Class hisrarchy (infemed) | Annotations | Ussge

v Thing

¥ U Geo Enquivalent To
V- ¥ Regiao
~ @ UF
¥-- & Tempo
- Ano

Members

#IDEB

Target for Key

Disjoint With

Disjoint Union Of

To use the reasoner click Reasoner-=Start reasoner Show Inferences

Figura 5-22 — Ontologia "Educagédo.owl"

A ontologia "Educagdo", ilustrada na Figura 5-22, utilizatambém as dimensfes "Tempo" e
"Geo" porém aponta 0 problema de "granularidades n&o relacionadas’ no que se refere a
dimensdo "Tempo" - pois tem como nivel maior 0 "Ano" - e "Geo" - poistem como nivel
maior a"UF", e acrescenta a medida IDEB a0 modelo global.

<4 Imoveis_Publicos (http://localhost/ontologies/ubi/Imoveis_Publicos) : [C:\Protege 4.2_bet.., [ = || = |[5]
File Edt View Reasocner Tools Refacter Window Help

E <> [® imoveis_Publicos ~| | ‘

| Active Ontology | Classes | Individuals | OWLViz | OntoGraf | Ontology Differences |

[ Class hissarchy | Class hierarchy (infemed) | Annctstions || Usage

¥ Thing —
v 0 Geo Enquivalent To ||
. ¥ Regiao
: V- @ UuF Sub Class 0f
- Municipio
¥ @ Tempo
. v ®Ano SubClass Of (Ananymous Ancestar)
i Mes
¥~ @ Urbanizacao Iembers
- @ Nivel

#® Area_Imoveis
& Qtd_Imoveis

# Vir_Imoveis
Target for Key

Disjoirt With

-

To use the reasoner click Reasoner-=Start reasoner Show Inferences

Figura 5-23 — Ontologia "Imoveis_Publicos.ow!"

A ontologia "Iméveis Publicos’, ilustrada na Figura 5-23, utiliza também as dimensdes
"Tempo" e "Geo", porém aponta o problema de "dimensdo ndo relacionada’ por agregar a
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classe-hierarquia "Urbanizagio", e acrescenta as medidas "Area Imoveis', "Qtd Imbveis' e
"Ver Iméveis' ao modelo global.

“¢ Saude (http://localhost/ontologies/ubi/Saude) : [C:\Protege_4.2_beta\ubitSaude.owl]

File Edit View Reasoner Toole Refactor Window Help

=3 HoH =)

E o> ‘ @ Saude (hitp:/focalnostiontologies/ubiSaude

.H

[ Active Ontology  Classes | dividuals | OWLViz | OntoGraf | Ontology Differences |

[ Class hiesarchy | Class hierarchy (infened) | [ Annotations | Usage
¥ @ Thing -
¥-- @ Equipamento Equivalent To
...... Tipo
¥ 0 Geo . SubClass Of
¥ Regiao
v.-® UE
i Municipio SubClass Of (Anonymous Ancestor)
¥ Tempo
------ Ano hermbers
Target for Key
Disjaint With
Disjaint Union 0f

To use the reasoner click Reasoner-=5tart reasoner Show Inferences

Figura 5-24 — Ontologia " Saude.owl!"

A ontologia "Saude", ilustrada na Figura 5-24, utiliza também as dimensdes "Tempo" e
"Geo" porém aponta 0 problema de "granularidades n&o relacionadas’ no que se refere a
dimensdo "Tempo”, o problema de "dimensdo ndo relacionada’ por agregar a classe-
hierarquia "Equipamento”, e acrescenta as medidas "Qtd Atendida" e "Qtd Recomendada”

ao modelo global.

5.3.1 Ciclode Construcéo e suas | mplementacoes

O usuério acessando o sitio na opgao "Ontologia Global", ilustrada na Figura 5-4, realiza o
download do "Template.ow!" e do "UBI.owl" para suporte a sua construcao.

AsFiguras 5-25 e 5-26 ilustram a representacdo dessas ontologias junto a ferramenta
Protégé, sendo que a Figura 5-26 ilustra o ponto final da ontologia superior apds o
processo de adinhamento e fusdo das ontologias de dominio demonstradas nas
Figuras 5-20, 5-21, 5-22, 5-23 e 5-24 ja expostas.
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File Edit View Reasoner Tools Refactor Window  Help

E |® TEMPLATE v| |Search far entity |

ActveOrioesy | Cassss | nahidusk | OWLViz | Oradrat | Ontgy Diferencs |
T = ——

Class hierarchy: MBEEE Annotations: MEEE |
Description: MEEE
Equivalent To e‘
¥ @ Regiao

SubClass Of 'c‘

SubClass Of (fnonymous Ancestor)
hernbers o

Target for Key o

Disjairt With 0

Disjoint Lnion Of 0

To use the reasoner click Reasoner-=5tart reasoner Show Inferences

Figura 5-25 — Ontologia "Template.owl" somente com as classes Tempo e Geo

< imovens | 42 y == )

Fie Edit WView R Tools  Refach Help

E | © moveis_Publicos (ntip:/ioc ies/ubilmoveis_Publicos) =| [zarch for entity |

| Achn iy | Casass | i | OWLVE | vociat | OroayDifrnces |

(Gl ey | G iy e | (Aonotaions | e |
Class hierarchy: Thing Annotations: Thing MBEEE
%]

ions: Thinc =
Description: Thing MEEE

¥ Thing
-

Equivalent To é [
SubClass Of e

SubClass Of (Anonymous Sncestor)

hembers e

®Area o@e
# Area_Imoveis 0@0
@ DH 000
#®Populacao o@e
# Qtd_Imoveis o@e
#Vir_Imoveis o@e ||

Target for Key e

To use the click R Start [¥] Show Inf

Figura 5-26 — Ontologia "UBI.owl" j& certos dominios incorporados
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5.3.2 Ciclode Utilizagdo e suas | mplementacoes

O Ciclo de Utilizagdo envolve o uso da plataforma Pentaho e seu componente JPivot para
realizar analises de dados dentro do ambiente de Bl. Ao solicitar a solu¢éo padréo que
acessa 0 modelo UBI.mondrian.xml, o sistema apresenta a tela padréo do Pentaho,

conforme ilustrado na Figura 5-27:

Olwed 2l E|B|OIE ] 2 - ]2 il B2 X

Measures
Tempo Geo ® Populacao

“'Total Tempo *'Total Geo 2.004.572.584

Figura 5-27 — Acesso com a medida "Populag&o” como padréo.

Utilizando a opcéo de realizacéo de operagbes multidimensionais, pode-se observar que o
Cubo Virtual estéa operando com todas as dimensdes que foram agregadas nos processos de
alinhamento e fusdo, isto € Tempo, Geo, (Tipo de) Equipamento (de Saude) e (Nivel de)
Urbanizag&o (de Imdveis Publicos), conforme ilustrado na Figura 5-28:

B Columns &

0 Rows
B F F Tempo
B T & Geo
T Filter
B B Equipamento

B B Urbanizacao

Measures
Tempo Geo # Populacao

*'Total Tempo * Total Geo 2.004.572.584

Figura 5-28 — Hierarquias / Dimensdes presentes no model o superior.

Além disso, na declaracdo de medidas, o link "Measures' da Figura 5-28, todas as medidas
agregadas pelo processo de fusdo se encontram presentes, conforme ilustrado na
Figura 5-29:
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Measures 5]

¥ ® Populacao

» Area

s IDH

= IDEB

# Qtd Imoveis

# Area Imoveis

# VIr Imoveis
# Qtd Atendida

# Qtd Recomendada
| MNone | | Group | @ | Cancel |

Measures
Tempo Geo ® Populacao

*'Total Tempo = Total Geo 2.004.572.584
Figura 5-29 — Medidas no modelo UBI

Esta situacdo final comprova que 0 processo semiautomatizado de construcdo de solucdes
de Bl em nivel superior através dos processos especificados na arquitetura proposta suporta
as necessidades da mesma, e que ndo impdem longas intermediacdes entre organizagdes
interessadas.

Porém, o processo de integracdo de modelos com situagdes de "dimensdes ndo
relacionadas’ e de "granularidades ndo relacionadas’ precisa de uma comprovagdo junto a

Prova de Conceito.

Neste sentido, 0 acionamento de determinadas acOes na Interface Analitica realizam
operacdes multidimensionais, desdobrando parcialmente o dominio "Tempo" e "Geo" com
todas as medidas presentes. Mesmo no caso das medidas estarem sob dominios de
"Tempo" e "Geo" diferentes as operagdes multidimensionais, a Interface Analitica permite

a apresentacao das medidas selecionadas, conforme ilustrado na Figura 5-30:

Measures
Tempo Geo ® Populacac ® Area e IDH @ IDEB ® Qtd Imoveis ® Area Imoveis ® Vir Imoveis ® (Qtd Atendida ® Qtd Recomendada
~'Total Tempo '* Total Geo 2.004.572.584 93.461.093,00 0,00 3,30 861.410 8.730.235.133 18.940,235.842,24 867.934 640.697
12005 *Total Geo 184.119.666 8.496.463,00 0,00 84.656 317.453.309 1.972.878.575,36
*2006 *'Total Geo 186.705.182 8.496.463,00 0,00 3,10 85.043 933.177.602 1.728.346.530,02
2007 “Total Geo 186.606.849 8.496.463,00 0,00 3,60 78.012 729.732,925 1.795.345.620,86 96.421 96.494
o 13.307.960 1.606.142,00 0,00 4,20 539 15.855.053 2.821.359,86 5.230 4,933
N 15.082.496 3.853.107,00 0,00 3,40 308 360.362 2.434.670,26 3.046 2.149
*NE 49,379.621 1.551.616,00 0,00 3,00 37.961 495.210.518 603.263.893,43 15.008 40.578
tlg 31.134.993 561.902,00 0,00 4,30 12.507 15.444.049 373.673.624,61 25.772 9.989
*SE 77.701.779 923.696,00 0,00 4,20 26.697 202.862.044 813.152.072,70 47.365 38.846

Figura 5-30 — Todas as medidas no dominio de "Tempo" e "Geo".
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Em continuidade a Prova de Conceito, para validacéo, incorpora-se uma dimensdo
especifica ("Equipamento” do dominio "Saude') junto com uma medida externa
("Populagdo"). Ainda assim, o modelo responde comprovando a possibilidade de uso de
"dimensdes n&o relacionadas’, conforme ilustrado na Figura 5-31:

Measures
Tempo Equipamento ® (td Atendida ® Qtd Recomendada ® Populacao
~Total Tempo = Total Equipamento 867.934 640.697 2.004.572.584
2007 ~ITotal Equipamento 96.421 96.494 186.606.849
DIALISE EM 3 TURNOS 17.961 8.517
DIALISE USO DOMICILIAR 1.784 10.267
MAMOGRAFO 4,329 1.137
OSTEODENSIMETRO 2.489 12.572
TOMOGRAFD RAIO X 3.391 1.469
ULTRASSONOGRAFIA E RADIOLOGIA 66.467 62.532
— 2008 ~'Total Equipamento 241.583 148.844 189.535.546
DIALISE EM 3 TURNOS 49,111 26.658
DIALISE USO DOMICILIAR 2,281 17.990
MAMOGRAFO 0.184 2,501
OSTEODENSIMETRO 4,585 25.629
TOMOGRAFD RAIO X 5.680 2.738
ULTRASSONOGRAFIA E RADIOLOGIA 170.742 73.328

Figura 5-31 — Dimensio e Medidas de "Saude' com uma medida de "Demografia’.

A Figura 5-32 apresenta, uma Ultima validagédo: a adi¢cdo de medida no escopo de outro
dominio, o de "Imoveis Publicos'.

Measures

Tempo Equipamento & (td Atendida ® Qtd Recomendada ® Populacac ® Qtd Imoveis
~Total Tempe = Total Equipamento 867.934 640.697 2.004.572.584 861.410
2007 ~'Total Equipamento 96.421 96.494 186.606.849 78.012

DIALISE EM 3 TURNOS 17.961 8.517

DIALISE USO DOMICILIAR 1.784 10.267

MAMOGRAFO 4.329 1.137

OSTEODENSIMETRO 2.489 12,572

TOMOGRAFQO RAIO X 3.391 1.469

ULTRASSONOGRAFIA E RADIOLOGIA 66.467 62.532

Figura 5-32 — Outra medida adicional oriunda do dominio "Imoveis Publicos'.

Essa sequencia de agOes comprova que medidas e hierarquias envolvendo solugdes de
dominios diversos sdo capazes de serem implementadas nas arquiteturas proposta.
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54 AVALIACOESPRELIMINARES

Quanto aos servicos de dados, a Tabela 5-2 aponta restricdes na quantidade de dados
oferecidos por cada usuario. Mesmo que 0s processos de carga ocorram de maneira
simulténea, seja em um modelo utilizando diretamente aos servicos de dados ou através de
mecanismos de cache, se as Organizacbes Participantes apresentarem modelos de
informagdo complexos ou com um alto volume de registros, 0 uso desta arquitetura

apresenta caracteristicas restritivas quanto das questdes de desempenho.

Para execucdo da Prova de Conceito, o0 modelo de ontologias de dominio foram
simplificados ao estritamente necessario. Entende-se que a adicdo de outras relagdes
ontologicas, tal como definicdo textual dos conceitos e sinbnimos para elementos da
hierarquia, podem enriquecer o modelo de Bl durante o seu Ciclo de Uso, com telas
especificas de suporte no entendimento dos conceitos pelos usuérios finais.

A decisdo de construcdo de um site proprio em detrimento a0 uso de repositorios
ontol6gicos existentes (i.e., Protégé Server, Align API, entre outros) teve como principio o
favorecimento ndo sd do processo de carga e publicagdo de ontologias mas também da
oferta de um modelo simples quanto aos mecanismos de troca de informagbes entre
Organizagdes Participantes e a Administragcdo do Ambiente de Bl Colaborativo, tal como a
disponibilizagdo da "Proposta de Servicos de Dados'.

Da interface do ambiente de BI, outros padrées gerados pela comunidade livre, tal como
Saiku e STPivot sdo facilmente adaptaveis, jA que as solugbes das situacfes de "néo
relacionamentos’ remetem ao controle das opgdes do servidor OLAP (Cubos Virtuais e
ValidMeasures).

Cabe citar que, durante a execucdo da Prova de Conceito, aguns limites ainda se
apresentam no que se refere ao tratamento de todas as situagbes baseadas em Cubos
Virtuais, servidor OLAP Mondrian e JPivot. Estudos adicionais apontam gue o recurso de
Cubos Virtuais esta sendo otimizado e melhorado em comunidades de solugdes existentes.
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55 EXEMPLOSDE USO NO INTERESSE PUBLICO

De um dos beneficios apontados no uso desta arquitetura destacamos 0 uso no interesse
publico (Ludwig, 2005). Esse uso, para gestores de mais alto nivel que precisam realizar
andlise pelo cruzamento de medidas entre organizacdo e definicdo de indicadores.

Quando as medidas a serem analisadas tem origens diferentes mas sdo associadas ao
mesmo modelo de conceitos, a situagdo € tratada como um modelo de Bl convencional
com as duas medidas. Porém, dada a arquitetura, a origem dos dados ndo é realizada
através de trocas intempestivas de dados, mas em um acesso Unico aos gestores especificos
do dado, conforme ilustrado na Figura 5-33 que relaciona o dado IDH oriundo da
organizacdo que trata "Demografia’ com o dado IDEB que é tratado pela organizagéo

gestora do assunto "Educagao".

Measures

Tempo Geo # Relacao Indices « IDEE & IDH
2009 ZCO 0,06 16,40 29722
tDF 5,83 4,90 .84
IMS 0,07 3,60 53,04
SIMT 0,05 3,70 8149
GO 0,0z 4,20 161,85
—N 0,09 23,70 264,60
“'RR 0,40 3,80 0,58
AP 0,35 3,20 0,27

Figura 5-33 — Extrato do resultado do indicador e dos valores de IDEB e IDH em 2009.

Quando arelacdo necessita da observagdo atraves de dimensdes "ndo relacionadas’ no caso
de uma andlise da area de "Imdveis Publicos' em relacdo a area da "Demografia com o
suporte a informagtes de nivel de "Urbanizagdo", um campo calculado de "Relaco Areas'
€ adicionado, como ilustrado na Figura 5-34, e que permite o relacionamento ignorando
adequadamente o desdobramento do nivel de Urbanizac&o.
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Measures
Relacao Areas Area Imoveis Area
Urbanizacao Urbanizacao Urbanizacao
Tempo Geo # "/ Total Urbanizacao ® — Total Urbanizacao * RURAL ® URBANO &' */Total Urbanizacao
~'Total Tempo *'Total Geo 205,44 8730235132,52 5526833656,63 3203401475,89 42496056,80
+ 2009 ~Total Geo 83,36 708470260,96 308732492,09 39973776887 8490211 36
tlg 310,53 174666635,99 20496679,72 154169936,27 562481,71
*'NE 213,13 330895897,31 13116834786 199727549,45 1552519,32
+tISE 178,92 165418024,42 155711035,92 9706988,50 924511,42
+ICo 22,40 35984658,82 25992,12 35958666,70 1606371,61
N 0,39 1505044 ,42 1330436,47 174607,95 3B853327,30

Figura 5-34 — Relacio de Area de iméveis e de Regides por Nivel de UrbanizacZo.

Em outro exemplo, um exemplo extremo no qual falta um suporte de relacionamento em
dimensdes e em nivel de granularidade entre dominios diferentes, a arquitetura ainda
permite uma visdo de relacfes, porém mais genérica e global. A Figura 5-35 ilustra uma
associagdo de medidas dentro de elementos do dominio de Equipamento (dominio Salide)
com uma medida externa, a "Populacdo”, oriunda da "Demografia’. Um indicador geral -
"Qtd Atendida/Qtd Recomendada/Populagdo” - € populado, porém limitado ao seu valor
global.

Measures
Equipamento ® Atendida/Recomendada/Populacao ® Populacao @ Qtd Atendida ® Qtd Recomendada
~'Total Equipamento 5,2239 19142925700 236435,00 153247,21
DIALISE_3_TURNOS 65353,00 30281,84
DIALISE_USO_DOMICILIAR 3878,00 22686,89
MAMOGRAFO 8239,00 1973,29
OSTEO-DENSIMETRO 3419,00 17056,39
ULTRASSONOGRAFIA_E_RADIOLOGIA 149460,00 78143,86

Slicer: [Ano=2009]

Figura 5-35 — Populagéo dentro do dominio da Salde.

Porém sob a Gtica de andlise desse indicador especifico, seria de interesse publico uma
andlise desta valoragdo no tempo, que permite ao gestor inferir se o atendimento de
equipamentos (ou de tipos de equipamentos especificos) esta correspondendo no tempo

com o crescimento populacional referente. A Figura 5-36 ilustra esta situagéo.
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06494,34
148844,09
15324721
242111,65

Measures
Tempo ® Atendida/Recomendada/Populacac ®# Populacac e Qtd Atendida ® Qtd Recomendada
2005
2006 186705182,00
2007 5,3589 186606849,00 96421,00
2008 53,2761 189535546,00 241583,00
2009 53,2239 19142925700 236435,00
22010 53,1314 194880355,00 203495,00

Figura 5-36 — Atendimento de Equipamentos em relacdo a Populag&do no Tempo.

Como visto através desses exemplos, 0 uso no interesse pablico deve apresentar um foco

essencial na relacdo entre métrica, assim, as tarefas adicionais de criagdo de indicadores

pré-definidos dentro do repositorio ontoldgico centralizado para uso geral € passivel de

implementacdo na arquitetura proposta e atende as necessidades apresentadas por Berthold

et al. (2010).

Por fim, cabe-nos citar que 0s nimeros presentes neste trabalho sdo, em geral, de origem

aleat6ria, sendo utilizados meramente com carater de comprovagdo da realizagcéo da Prova

de Conceito estabelecida.
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6- CONCLUSOESE TRABALHOSFUTUROS

Este trabalho apresenta uma proposta arquitetural de um ambiente colaborativo de Bl no
qual a realizacdo de consultas analiticas baseia-se na integracdo de componentes: de um
repositorio ontologico centralizado de conceitos e no uso de servicos de dados
interoperaveis descentralizados. Esses componentes sdo integrados por elementos bésicos
de uma solucéo sistémica de Bl devidamente adaptada.

Neste sentido, busca-se descrever a importancia de se desenvolver, através do uso de
padrées do dominio, uma arquitetura-modelo com baixo acoplamento entre todas as
camadas de um ambiente de Bl, e que esse desacoplamento possa ser facilmente adaptavel
junto as solugbes existentes, focando nos principios de uso de ontologias para
representacdo de conceitos, e de servigos de dados distribuidos para resposta a dados com
baixa laténcia.

A abordagem apresentada se afasta de um ambiente de Bl convencional em diversos
aspectos, mas principalmente seus dois principios fundamentais. Em primeiro lugar, esta
proposta baseia-se na integracéo de heterogéneos conceitos semanticos, de modo a compor
ontologias superiores. Além disso, a recuperacdo da fonte de dados é redlizada de acordo

com préticas fundamentais de SOA, tais como baixo acoplamento e abstragéo.

Desta forma, entende-se que a arquitetura proposta constitui uma alternativa melhorada
para a estrutura convencional de Bl, oferecendo uma solucdo que é capaz de integrar
conceitos heterogéneos de informagdo e entregando a responsabilidade desses e dos dados
correlatos para os parceiros, garantindo uma independéncia funcional do ambiente de
disponibilizagdo de servigos de Bl da gest&o dos conceitos e dos dados, que séo realizados

dentro dos limites de cada organizacéo.
6.1 APLICACOESDA ARQUITETURA PROPOSTA

Com a arquitetura proposta, redes de informacOes estratégicas podem ser criadas
vinculando conceitos e dados de varios parceiros. Entende-se que essa integragdo pode ser
melhor alcancada se a camada de servigo de dados de cada parceiro envolvido estd em
conformidade com uma arquitetura de Bl, isto &, ja tiver seus dados agregados e tratados
em solucdes locais de BI. Além disso, 0 uso de outras plataformas sistémicas com maior

completude pode simplificar a construgdo de um ambiente.
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Tarefas adicionais ainda podem ser executadas de modo a criar indicadores pré-definidos
dentro do repositério ontologico centralizado para uso geral. Essas tarefas satisfazem os
requisitos propostos por Berthold et al. (2010).

6.2 ATINGIMENTO DE METASDA MOTIVACAO

Das quatro situagdes apontadas na motivagdo, como solugdes atingidas destaca-se:

a) A centralizagdo de conceitos, que interpdem a responsabilidade pela manutencdo dos
modelos de conceitos a cada organizagao.

i F/%o‘ Repositério Ontolégico Centralizado i
H & 4o Servidores de ontologias, repositérios de arquivos-ontologias, ... i

Sy S s
fmm—mmmm ey .---—-—-—-¢— --------- r-—-—-—---¢- --------- fm———————— ¢- ---------
1 1 1 [ [ 1
! Interface I Interface I Interface i Interface !
: Analitica : : Analitica : : Analitica : : Analitica :
1 1 1 1 1 [ | 1
H OLAP Server I OLAP Server I OLAP Server i OLAP Server !
1 : 1 : 1 : 1 :
: Repositério 1 : Repositério 1 : Repositdrio 1 : Repositorio 1
H Multidimensional I Multidimensional I Multidimensional i Multidimensional !
1 1 1 1 1 [ | 1

1 1 " 1 _, 1
: Transformacdes 1 : Transformacdes 1 : Transformagoes 1 : Transformacdes 1
1 1 1 [ | [ 1
1 1 1 1 1 [ | 1
1 . 1 1 i [ | . [ . 1
: | | SGBD Relacional | : : | | SGBD Relacional | | : : | | SGBD Relacional | : : | | SGBD Relacional | :
 SSempem ey g 1 | SSempemy gy 1 S ———————————————— L e —

Figura 6-1 — Motivacgdo para Centralizacio de Conceitos

b) O acesso de dados como servico, que delega a responsabilidade na conceituagdo e na

forma dos dados a cada organizagdo além de equalizar a laténcia dos mesmos.

e —— -
1

R 1
i v Dados como Servico !
! el Servico de dados em formato interoperavel (XML) com cache i
L e o e e e e e e e )
r-—---——--l- -------- 1 r---—---——l- -------- 1 r—————————l— -------- a1 r—————————l— -------- "
1 1 1 1 1 [ 1
1 ] 1 [ [ 1
i 1 1 [ [ 1
1 1 1 1 1 [ 1
| e 11 s 41 e 11 e A
[Jor ! [ LI [ 1
1 : 1 1 : [ : [ 1
1 1 1 1 1 [ 1
: Repositorio : : Repositério : : | Repositdrio | : : | Repositério | | :
! Multidimensional I Multidimensional . Multidimensional N Multidimensional !
1 1 1 1 1 [ 1
: Transformacdes : : Transformacdes : : Transformagdes : : Transformagdes :
: P P B ;
: | | SGBD Relacional | | : : | | SGBD Relacional | | : : | | SGBD Relacional | | : : | | SGBD Relacional | :
L e el VL e VL e g

Figura 6-2 — Motivag&o para o uso de Dados como Servigos

c) Cada organizagdo e a Administragdo observam, durante um Ciclo de Construcéo, o0s
problemas de alinhamento de conceito sem afetar os modelos dos outros participantes.
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A Processos de Alinhamento e Fusio de Ontologias

Durante Ciclo de Construcgéo:

« A organizacdo usa o modelo global existente para a construcao

A A de sua ontologia e publica sua proposi¢ao.

- oo « O Ambiente de Bl colaborativo realiza o processo final de fuséo
e estabelece sua necessidade de dados como servico.

H | RS

Figura 6-3 — Motivac&o para o uso de processos de Alinhamento e Fus&o

d) Processos automaticos usam o desacoplamento de dados e de conceitos para identificar
as dimensdes ndo relacionadas, disponibilizando aos usuérios finais essas consideragoes.

Uso de “Cubos Virtuais” e “Unrelated Dimensions”
Mecanismo automatico de geragao de cubos virtuais.

Identificac&o e marcacdo das dimensdes ndo relacionadas em
um anico cubo virtual central.

.

Figura 6-4 — Soluc&o dos problemas de "néo relacionamentos’ de modelos

6.3 ATINGIMENTO DOSOBJETIVOS

Dos objetivos gerais, com o0 uso do Protégé e aimplementacéo do Repositorio Centralizado
- Site UBI, este trabalho permitiu a constru¢éo de um ambiente sistémico com padrdes que
permitiram 0s sucessivos passos de alinhamento de modelos exemplo em um Unico
modelo.

Com o suporte da "Proposta de Servico de Dados' e a geracdo automética de consumidores
de dados, este trabalho considera ter elaborado um modelo de f&cil integracdo - no que se
refere a dados - de cada Organizagdo Participante com o ambiente colaborativo de Bl
proposto. Como exposto na se¢do, mecanismos tecnologicos que carreguem dados de
tabelas e disponibilizem via Internet como arquivos XML podem sem facilmente

implementados ou podem ser utilizados quaisquer servigos de provimento de dados de
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solucdes existentes, ja que a propria Organizacdo Participante é responsavel por apontar a

URI de seus servigos de dados junto com a ontologia de dominio que a mesma expoe.

Isto se d& pois o processo central de "Fusdo" do site UBI permite a geragdo de toda
configuragdo para o servidor analitico OLAP, desde que, como premissa, O mesmo
apresente recursos de Cubos Virtuais e de "dimensdes néo relacionadas’ (ambientes de Bl

Pentaho e da Microsoft j& apresentam esses recursos).
No cumprimento do objetivo especifico, pode-se considerar que:

(8 Nos Capitulos "Conceituacdo” e "Estado da Arte" sdo apresentados os estudos e

defini¢Bes necessérios na elaboracdo eteste da arquitetura proposta.

(b) No Capitulo "Proposta de Arquitetura’ e "Estado da Arte" € apresentado o projeto de
modelo arquitetural, e identificado os elementos passiveis de serem utilizados para
formac&o da arquitetura, bem como é apontada as atividades necessarias para todo ciclo de
vida de incorporacéo de um requerente a arquitetura;

(c) Com base no Capitulo "Estado da Arte", no Capitulo "Prova de Conceito e Resultados
Obtidos', este trabalho propds, junto as solucdes de software existentes, plataformas a

serem utilizadas, e detalha os mecanismos e mensagens utilizados nessa integragao;

(d) Ainda no Capitulo "Prova de Conceito e Resultados Obtidos' foi colocado sob prova a
propogta quatro cenarios - Demografia, Educagdo, Imoveis Publicos e Saude - simulando
organizagOes distintas com informagbes em hierarquias diferenciadas, e executando
situagdes de andlise de dados ad-hoc (operagbes multidimensionais) especificas das
guestdes a serem tratadas, comprovando a realizagdo pela apresentacdo dos resultados
obtidos.

Além disso, os resultados apontados na Tabela 5-2 demonstram que a solugdo favorece o
uso em estruturas e quantidades de dados com foco estratégico (baixo nimero de
registros), para suporte a um tempo de resposta razodvel. Assim, € importante uma analise
aprofundada do envolvimento de dimensdes com uma alta distribui¢do de informagoes, tal
como municipio (com 5.565 instancias-membro), aonde ocorre uma degradac&o natural do
tempo de resposta do Bl acimado valor da maior carga realizada.
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6.4 TRABALHOSFUTUROS

Apesar da arquitetura proposta ter um modelo de facil implementagdo algumas questbes
relacionadas a0 desempenho sdo identificadas. Assim, destacam-se algumas melhorias
futuras para resolver essas questdes. 0 uso de mecanismos otimizados de transporte de
dados com a evolucdo dos padrdes de SOA e de Cloud Computing, a implementacdo de
esquemas de cache no servidor OLAP e nos servigos de dados, o estabelecimento de
restricdes a quantidade de dados que podem ser gerados, a implementacdo de melhores e
mais eficientes técnicas de compresséo para transferir dados dos servigos de dados para o
servidor OLAP.

Um aspecto a ser observado é a provavel capacidade de automatizar tarefas nos processos
de alinhamento e fusdo. No modelo proposto € necessario um Administrador para verificar
se 0 nivel de consisténcia minimo foi atingido, pois uma solugdo totalmente automatizada

pode afetar modelos existentes de outros parceiros.

O compromisso de cumprir plenamente a automagdo em um Unico passo ainda ndo parece
ser razoavel, uma vez que este processo exige troca de informagdes sobre similaridade
entre ontologias em graus indefinidos, o0 que entende-se como uma atividade que necessita
ainda da intervencdo humana. No entanto, esse esforco pode ser minimizado se os
elementos selecionados para a camada de ontologia (cliente e servidor) forem capazes de
usar uma rica combinagéo de diferentes abordagens para aintegragdo de ontologias.

Em outro ponto de destaca, como heranca consistente das preocupacdes da aplicagéo de
Arquitetura Orientada a Servicos - SOA e dos seus ambientes de implementagdo em
tecnologias de Computacdo em Nuvem, é que a arquitetura proposta necessita de trabalhos
futuros voltados ao tratamento de problemas de seguranga na comunicagéo entre todos os
ambientes dessa arquitetura através um modelo de confianca, para estabelecer uma relacéo

segura entre as organizagdes participantes do modelo unificado e centralizado.

Dos aspectos de desempenho que sdo claramente observados desde a proposicdo, que
foram convalidados junto a prova de conceito, destaca-se algumas hipéteses e recursos

futuros para o tratamento especifico desse aspecto:
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O processamento especifico e otimizado de mensagens SOAP ou REST em
evolugdo nas modernas plataformas de SOA podem diminuir algum dos impactos
negativos existentes.

e Uso de mecanismos mais complexos e eficientes de cache nos servidores e de

compactacao na transferéncia de dados.

e Associagao ao cache de dados aos processos de servicos de dados nos parceiros por
troca de informagbes sobre alteraghes realizadas na origem e que necessitam ser
carregadas (handshaking).

e O uso adicional de uma abordagem baseada em situagdes de consultas comuns, que
fornece modelos de consultas pré-definidos e pré-ligadas que preencham as
necessidades de cenarios explicitos ou de uso recorrente.

Por fim, um trabalho futuro de grande interesse seria a modelagem de um sistema
totalmente automético de integracdo de ontologias baseados em agentes que pudessem
utilizar “servigcos de conhecimento” - que expdem ontologias como Servicos - e realizar o
tratamento on-line do alinhamento ontoldgico. |sto posto, seria possivel a criacdo de redes
ad-hoc de conhecimento e dados, atravées de agentes que podem implementar 0s servicos

de Bl necessarios.
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ANEXOS

ANEXO | - ONTOLOGIA-MODELO "EDUCACAO.OWL" UTILIZADA

<?xml version="1.0"?>
< !DOCTYPE rdf:RDF [

1>

<!ENTITY owl "http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#" >

<!ENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#" >

<!ENTITY daml "http://www.daml.org/2001/03/daml+oil#" >
<!ENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" >
<!ENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >

<rdf :RDF xmlns="http://localhost/ontologies/ubi/Educacaoc#"

xml :base="http://localhost/ontologies/ubi"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/cwl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:daml="http://www.daml.org/2001/03/daml+oil#">

<owl :Ontology rdf:about="http://localhost/ontologies/ubi/Educacao"/>
<!l--

// Classes

-->

<!-- http://localhost/ontologies/ubi#Ano -->

<owl:Class rdf:about="http://localhost/ontologies/ubi#Ano">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://localhost/ontologies/ubi#Tempo" />

</owl:Class>

<!-- http://localhost/ontologies/ubi#Geo -->
<owl:Class rdf:about="http://localhost/ontologies/ubi#Geo"/>

<!-- http://localhost/ontologies/ubi#Regiao -->

<owl:Class rdf:about="http://localhost/ontologies/ubi#Regiao">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://localhost/ontologies/ubi#Geo"/>

</owl:Class>

<!-- http://localhost/ontologies/ubi#Tempo -->
<owl:Class rdf:about="http://localhost/ontologies/ubi#Tempo"/>

<!-- http://localhost/ontologies/ubi#UF -->
<owl:Class rdf:about="http://localhost/ontologies/ubi#UF">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://localhost/ontologies/ubi#Regiao"/>
</owl:Class>

<!--
// Individuals

-->

<!-- http://www.co-ode.org/ontologies/ont.owl#IDEB -->

<owl : Thing rdf :about="http://www.co-ode.org/ontologies/ont.owl#IDEB" >
<rdf:type rdf:resource="&owl ;NamedIndividual"/>
<rdfs:isDefinedBy>http://cluster:cluster@edatahost:8282

/kettle/executeTrans/?trans=/pdi-ce-4.3.0-stable/data-integration/
ubi/Educacao.ktr</rdfs:isDefinedBy>

</owl:Thing>

</rdf :RDF>

<!-- Generated by the OWL API (version 3.3.1957)

http://owlapi.sourceforge.net -->
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ANEXO Il - PROVEDORES DADOS XML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<transformation>
<info>
<name>Provedor Demografia</names
<description/>
<extended description/>
<trans_version/>
<trans_type>Normal</trans type>
<trans_status>0</trans_status>
<directory>&#47;</directory>
<parameters>
</parameters>
<log>
<trans-log-table>
<connection/>
<schema/>
<table/>
<size limit_lines/>
<interval/>
<timeout days/>
</trans-log-table>
<perf-log-table>
<connection/>
<schema/>
<table/>
<interval/>
<timeout days/>
</perf-log-tablex>
<channel-log-table>
<connection/>
<schema/>
<table/>
<timeout days/>
<step-log-tablex>
<connection/>
<schema/>
<table/>
<timeout days/>
</trans-log-table>
<perf-log-table>
</log>
<maxdate>
<connection/>
<table/>
<field/>
<offset>0.0</offset>
<maxdiff>0.0</maxdiff>
</maxdatex>
<size_rowset>10000</size_rowset>
<sleep time empty>50</sleep time empty>
<sleep_time full>50</sleep_time fulls>
<unique_connections>N</unique_connections>
<feedback_shown>Y</feedback shown>
<feedback size>50000</feedback size>
<using thread priorities>N</using thread priorities>
<shared objects file/>
<capture_ step performance>N</capture step performances>
<step performance capturing delay>1000</step performance capturing delay>
<step_performance_capturing size limit/>
<dependencies>
</dependencies>
<partitionschemas>
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</partitionschemas>
<slaveservers />
<clusterschemas>
</clusterschemas>
<created_user/>
<created_date>2012&#47;06&#47;21 07:53:50.986</created date>
<modified user>-</modified user>
<modified date>2007&#47;116&#47;16 20:11:28.571</modified date>
</info>
<connections>
<name>demografia</name>
<server>localhost</servers>
<type>POSTGRESQL</type>
<access>Native</access>
<database>demografia</database>
<port>5432</port>
<username>postgres</username>
<passwords>Encrypted 2be98afc86aa7f2e4bblebde4do980aac9</password>
<servername/ >
<data_tablespace>postgres</data tablespace>
<index_tablespace>postgres</index tablespace>
<attributess>
<attribute><code>PORT NUMBER</codes><attribute>5432</attribute></attribute>
</attributess>
</connections>
<order>
<hop> <from>Table input</from><to>XML Output</to><enabled>Y</enabled> </hop>
</order>
<step>
<name>Table input</names>
<type>TableInput</type>
<description/>
<distribute>Y</distributes>
<copies>l</copies>
<partitioning>
<method>none</method>
<schema_name/>
</partitioning>
<connection>demografia</connections>
<sgl>SELECT pk demografia, fk tempo, fk geo, gt populacao, gt area, vl idh
FROM fat demografia</sgls>
<limit>0</limits>
<lookup/ >
<execute_each_row>N</execute_each_ row>
<variables_active>N</variables_active>
<lazy conversion_active>N</lazy conversion_active>
<cluster_schema/>
<remotesteps>
<input></input>
<output></output>
</remotesteps>
<GUI>
<xloec>38</xloc>
<yloc>29</yloc>
<draw>Y</draw>
</GUI>
</step>

<step>

<name>XML Output</names

<type>XMLOutput</type>

<description/>

<distribute>Y</distribute>

<copies>l</copies>

<partitioning>

<method>none</method>
<schema_name/>
</partitioning>
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<encoding>UTF-8</encoding>
<name_space/>
<xml_main element>t</xml _main element>
<xml_repeat_element>r</xml_repeat_ element>
<file>
<name>${Internal.Transformation.Filename.Directory}&#47;outputa#d7;
${Internal.Transformation.Name }</name>
<extentions>xml</extention>
<servlet output>Y</servlet outputs>
<do_not_open _newfile init>N</do_not_open newfile_ init>
<split>N</split>
<add_date>N</add_date>
<add_time>N</add_time>
<SpecifyFormat>N</SpecifyFormat>
<omit_null values>N</omit_null values>
<date_time_format/>
<add_to_result_filenames>N</add to_result_filenames>
<zipped>N</zipped>
<splitevery>0</splitevery>
</file>
<fields>
<field>
<name>pk demografia</name>
<element/>
<type>Integer</type>
<format/>
<currency/>
<decimal/>
<group/>
<nullif/>
<length>-1</length>
<precision>-1l</precision>
</field>
<field>
<name>fk tempo</name>
<element/>
<type>Integer</type>
<format>######</format>
<currency/>
<decimal/>
<group/>
<nullif/>
<length>-1</length>
<precision>-1l</precision>
</field>
<field>
<name>fk geo</name>
<element/>
<type>Integer</type>
<format>#######</format>
<currency/>
<decimal/>
<group/>
<nullif/>
<length>-1</length>
<precision>-1l</precision>
</field>
<field>
<name>dgt populacao</name>
<element/>
<type>BigNumber</type>
<format>#########</format>
<currency/>
<decimal/>
<group/>
<nullif/>
<length>-1</length>
<precision>-1l</precision>
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</field>
<field>
<name>gt area</name>
<element/>
<type>BigNumber</type>
<format>###### . ##</format>
<currency/>
<decimal/>
<group/>
<nullif/>
<length>-1</length>
<precision>-1l</precision>
</field>
<field>
<name>vl idh</name>
<element/>
<type>BigNumber</type>
<format>###.##</format>
<currency/>
<decimal/>
<group/>
<nullif/>
<length>-1</length>
<precision>-1l</precision>
</field>
</fields>
<cluster schema/>
<remotesteps>
<input></input>
<output></output>
</remotesteps>
<GUI>
<xloc>256</xloc>
<yloc>29</yloc>
<draw>Y</draw>
</GUI>
</step>
<step_error_ handling>
</step_error_handling>
<slave-step-copy-partition-distribution>
</slave-step-copy-partition-distributions>
<slave_transformation>N</slave_transformation>
</transformation>
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ANEXO [II - CONSUMIDORES DE DADOS XML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<transformation>
<info>
<name>Consumidor Demografia</names
<description/>
<extended description/>
<trans_version/>
<trans_type>Normal</trans type>
<trans_status>0</trans_status>
<directory>&#47;</directory>
<parameters>
</parameters>
<log>
<trans-log-table><connection/>
<schema/>
<table/>
<size limit_lines/>
<interval/>
<timeout days/>
<perf-log-table><connection/>
<schema/>
<table/>
<interval/>
<timeout days/>
</perf-log-tablex>
<channel-log-table><connection/>
<schema/>
<table/>
<timeout days/>
</channel-log-table>
<step-log-table><connection/>
<schema/>
<table/>
<timeout days/>
</step-log-table>
</log>
<maxdates>
<connection/>
<table/>
<field/>
<offset>0.0</offset>
<maxdiff>0.0</maxdiff>
</maxdate>
<size_rowset>10000</size_rowset>
<sleep time empty>50</sleep time empty>
<sleep_time full>50</sleep_time full>
<unique_connections>N</unique_connections>
<feedback_shown>Y</feedback shown>
<feedback size>50000</feedback size>
<using thread priorities>N</using thread priorities>
<shared objects file/>
<capture_ step performance>N</capture step performances>
<step_performance capturing delay>1000</step performance capturing delay>
<step_performance_capturing size limit/>
<dependencies>
</dependencies>
<partitionschemas>
</partitionschemas>
<slaveservers/ >
<clusterschemas>
</clusterschemas>
<created user/>
<created _date>2012&#47;06&#47;21 07:55:10.466</created date>
<modified user>-</modified user>
<modified date>2007&#47;11&#47;16 20:11:28.571</modified date>
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</info>
<connection>
<name>ubi</name>
<server>localhost</servers>
<type>HYPERSONIC</type>
<access>Native</access>
<database>ubi</database>
<port>9001l</port>
<username>pentaho user</usernames>
<passwords>Encrypted 2be98afc86aa7f2e4bbl8bdée3c99dbdde</passwords>
<servername/ >
<data_tablespace/>
<index_ tablespace/>
<attributess>
<attribute>
<code> FORCE_IDENTIFIERS TO_ LOWERCASE< /code>
<attributes>N</attribute>
</attribute>
<attribute>
<code> FORCE_IDENTIFIERS TO_ UPPERCASE< /code>
<attributes>N</attribute>
</attribute>
<attributes>
<COde>IS_CLUSTERED</code>
<attributes>N</attribute>
</attribute>
<attribute>
<code>PORT NUMBER</code>
<attribute>9001</attribute>
</attribute>
<attribute>
<code>QUOTE_ALL_FIELDS</code>
<attributes>N</attribute>
</attribute>
<attribute>
<code> SUPPORTS_BOOLEAN DATA TYPE< /code>
<attributes>N</attribute>
</attribute>
<attribute>
<code>USE_POOLING</code>
<attributes>N</attribute>
</attribute>
</attributes>
</connections>
<order>
<hop><from>02 HTTP client</from>
<to>03 Get data from XML</to>
<enabled>Y</enabled></hop>
<hop><from>03 Get data from XML</from>
<to>04 Select values</to>
<enabled>Y</enabled></hop>
<hop><from>01 Trigger</from>
<to>02 HTTP client</to>
<enabled>Y</enabled></hop>
<hop><from>04 Select values</froms>
<to>05 Table output</to>
<enabled>Y</enabled></hop>
</orders>
<step>
<name>01 Trigger</name>
<type>ExecSQL</type>
<description/>
<distribute>Y</distribute>
<copies>l</copies>
<partitioning>
<method>none</method>
<schema_name/>
</partitioning>
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<connection>ubi</connection>
<execute_each_row>N</execute_each_ row>
<single statement>Y</single statement>
<replace_variables>N</replace_variables>
<sql>DELETE FROM PUBLIC.FAT DEMOGRAFIA;</sgl>
<insert_field/»>
<update_field/>
<delete_field/>
<read_field/>
<arguments>
</arguments>
<cluster schema/>
<remotesteps>
<inputs> </input>
<output> </output >
</remotesteps>
<GUI>
<xloc>45</xloc>
<yloc>30</yloc>
<draw>Y</draw>
</GUI>
</step>
<step>
<name>02 HTTP client</name>
<type>HTTP</type>
<description/>
<distribute>Y</distributes>
<copies>l</copies>
<partitioning>
<method>none</method>
<schema_name/>
</partitioning>
<url>http:&#47;&#47;cluster:cluster@localhost:8282&#47 ;kettle&#d7;
executeTransé&#47;? trans=%2fpdi-ce-4.3.0-stable%2fdata-integration%2f
ubi%2fProvedor Demografia.ktr</urls>
<urlInField>N</urlInField>
<urlField/>
<encoding>UTF-8</encoding>
<httpLogin>cluster</httpLogin>
<httpPassword>cluster</httpPassword>
<proxyHost/>
<proxyPort/>
<lookup>
</lookup>
<results>
<names>result</name>
<code>status</code>
<response_time>ts</response_time>
</results>
<cluster schema/>
<remotesteps>
<inputs> </input>
<output> </output>
</remotesteps>
<GUI>
<xloc>168</xloc>
<yloc>97</yloc>
<draw>Y</draw>
</GUI>
</step>
<step>
<name>03 Get data from XML</name>
<type>getXMLData</type>
<description/>
<distribute>Y</distributes>
<copies>l</copies>
<partitioning>
<method>none</method>
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<schema_name/>
</partitioning>

<include>N</include>
<include field/»>
<rownum>N< /rownums>
<addresultfile>N</addresultfile>
<namespaceaware>N</namespaceaware>
<ignorecomment s>N</ignorecommentss>
<readurl>N</readurls>
<validating>N</validating>
<usetoken>N</usetokens>
<IsIgnoreEmptyFile>N</IsIgnoreEmptyFile>
<doNotFailIfNoFile>Y</doNotFailIfNoFile>
<rownum_ field/>
<encoding>UTF-8</encoding>
<file>

<name/ >

<filemask/>

<exclude filemask/>

<file_required>N</file requireds>

<include_subfolders>N</include_subfolders>

</file>
<fields>

<field>
<name>pk demografia</name>
<xpath>pk demografia</xpaths>
<element types>node</element_ types>
<result_types>valueof</result_ type>
<type>Number</type>
<format/>
<currency/>
<decimal/>
<group/>
<length>-1</length>
<precision>-1l</precision>
<trim_ typesboth</trim types>
<repeat>N</repeat>

</field>

<field>
<name>fk tempo</name>
<xpath>fk tempo</xpath>
<element types>node</element_ types>
<result_types>valueof</result_ type>
<type>Integer</type>
<format/>
<currency/>
<decimal/>
<group/>
<length>-1</length>
<precision>-1l</precision>
<trim_ typesboth</trim types>
<repeat>N</repeat>

</field>

<field>
<name>fk geo</name>
<xpath>fk geo</xpath>
<element types>node</element_ types>
<result_types>valueof</result_ type>
<type>Integer</type>
<format/>
<currency/>
<decimal/>
<group/>
<length>-1</length>
<precision>-1l</precision>
<trim_ typesboth</trim types>
<repeat>N</repeat>

</field>
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<field>
<name>dgt populacao</name>
<xpath>gt populacao</xpath>
<element types>node</element_ types>
<result_types>valueof</result_ type>
<type>Integer</type>
<format/>
<currency/>
<decimal/>
<group/>
<length>-1</length>
<precision>-1l</precision>
<trim_ typesboth</trim types>
<repeat>N</repeat>
</field>
<field>
<name>gt area</name>
<xpath>gt area</xpath>
<element types>node</element_ types>
<result_types>valueof</result_ type>
<type>String</type>
<format/>
<currency/>
<decimal/>
<group/>
<length>-1</length>
<precision>-1l</precision>
<trim_ typesboth</trim types>
<repeat>N</repeat>
</field>
<field>
<name>vl idh</name>
<xpath>vl idh</xpath>
<element types>node</element_ types>
<result_types>valueof</result_ type>
<type>String</type>
<format/>
<currency/>
<decimal/>
<group/>
<length>-1</length>
<precision>-1l</precision>
<trim_ typesboth</trim types>
<repeat>N</repeat>
</field>
</fields>
<limit>0</limit>
<loopxpath>&#47; t&#47; r</loopxpath>
<IsInFields>Y</IsInFields>
<IsAFile>N</IsAFile>
<XmlField>result</XmlField>
<prunePath/>
<shortFileFieldName/ >
<pathFieldName/>
<hiddenFieldName/>
<lastModificationTimeFieldName/>
<uriNameFieldName/ >
<rootUriNameFieldName/ >
<extensionFieldName/ >
<gsizeFieldName/>
<cluster schema/>
<remotesteps>
<inputs> </input>
<output> </output>
</remotesteps>
<GUI>
<xloc>348</xloc>
<yloc>36</yloc>
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<draws>Y</draw>
</GUI>
</step>
<step>
<name>04 Select values</name>
<type>SelectValues</type>
<description/>
<distribute>Y</distribute>
<copies>l</copies>
<partitioning>
<method>none</method>
<schema_name/>
</partitioning>
<fields>
<select_unspecified>N</select_unspecified>
<removes<names>result</names></remove>
<removes><name>status</names></remove>
<removes><name>ts</names></removes>
<meta>
<name>pk demografia</name>
<rename>pk demografia</rename>
<type>Integer</type>
<length>8</length>
<precision>0</precision>
<conversion mask/>
<date_ format_ lenient>false</date format lenients
<encoding/>
<decimal_symbol>0</decimal_symbols>
<grouping symbol/>
<currency symbol/>
<storage_type/>
</meta>
<meta>
<name>fk tempo</name>
<rename>fk tempo</renamex>
<type>Integer</type>
<length>6</length>
<precision>0</precision>
<conversion mask/>
<date_format_ lenient>false</date format lenients
<encoding/>
<decimal_symbol>0</decimal_symbols>
<grouping symbol/>
<currency symbol/>
<storage_type/>
</meta>
<meta>
<name>fk geo</name>
<rename>fk geo</rename>
<type>Integer</type>
<length>7</length>
<precision>0</precision>
<conversion mask/>
<date_ format_ lenient>false</date format lenients
<encoding/>
<decimal_symbol>0</decimal_symbols>
<grouping symbol/>
<currency symbol/>
<storage_type/>
</meta>
<meta>
<name>dgt populacao</name>
<rename>gt populacao</rename>
<type>Number</type>
<length>17</length>
<precision>2</precision>
<conversion mask/>
<date format lenient>false</date format lenient>
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<encoding/>
<decimal_symbol>2</decimal_symbol>
<grouping symbol/>
<currency symbol/>
<storage_type/>
</meta>
<meta>
<name>gt area</name>
<rename>gt area</rename>
<type>Number</type>
<length>17</length>
<precision>2</precision>
<conversion mask/>
<date_format_ lenient>false</date format lenients
<encoding/>
<decimal symbol>2</decimal_symbols>
<grouping symbol/>
<currency symbol/>
<storage_type/>
</meta>
<meta>
<name>vl idh</name>
<rename>vl idh</rename>
<type>Number</type>
<length>17</length>
<precision>2</precision>
<conversion mask/>
<date_ format_ lenient>false</date format lenients
<encoding/>
<decimal symbol>2</decimal_symbols>
<grouping symbol/>
<currency symbol/>
<storage_type/>
</meta>
</fields>
<cluster schema/>
<remotesteps>
<inputs> </input>
<output> </output>
</remotesteps>
<GUI>
<xloc>479</xloc>
<yloc>36</yloc>
<draw>Y</draw>
</GUI>
</step>
<step>
<name>05 Table output</name>
<type>TableOutput</type>
<description/>
<distribute>Y</distributes>
<copies>l</copies>
<partitioning>
<method>none</method>
<schema_name/>
</partitioning>
<connection>ubi</connectionx
<schema/>
<table>FAT DEMOGRAFIA</table>
<commit>1000</commit>
<truncate>Y</truncate>
<ignore_errors>N</ignore_errorss>
<use_batch>N</use_batch>
<specify fields>Y</specify fields>
<partitioning enabled>N</partitioning enabled>
<partitioning field/»>
<partitioning dailys>N</partitioning dailys>
<partitioning monthly>Y</partitioning monthly>
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<tablename_in field>N</tablename_ in field>
<tablename_ field/>
<tablename_in table>N</tablename_ in table>
<return_keys>N</return keyss>
<return_field/>
<fields>
<field>
<column_name>pk demografia</column_names>
<stream name>pk demografia</stream name>
</field>
<field>
<column_name>fk tempo</column_name>
<stream name>fk tempo</stream name>
</field>
<field>
<column name>fk geo</column_name>
<stream name>fk geo</stream name>
</field>
<field>
<column_ name>gt populacao</column name>
<stream name>gt populacao</stream name>
</field>
<field>
<column_name>dgt area</column_name>
<stream name>gt area</stream name>
</field>
<field>
<column name>v1l idh</column_name>
<stream name>vl idh</stream name>
</field>
</fields>
<cluster_schema/>
<remotesteps>
<inputs> </input>
<output> </output>
</remotesteps>
<GUI>
<xloc>621</xloc>
<yloc>37</yloc>
<draw>Y</draw>
</GUI>
</step>
<step_error_ handling>
</step_error_handling>
<slave-step-copy-partition-distributions>
</slave-step-copy-partition-distributions>
<slave_transformation>N</slave_transformations>
</transformation>

151




ANEXO IV - CODIGO-FONTE DO PROCESSO " SITE UBI ... FUSAO"

<?php

Srota_site = "C:/xampp/htdocs/UBI/";

Srota_java = "C:/jdkl.6.0_25/bin/";

Srota_pdi = "C:/pdi-ce-4.3.0-stable/data-integration/";
Srota_mondrian = "C:/biserver-ce-4.5.0-stable/biserver-ce/pentaho-

solutions/ubi/analysis/";

Shsgldblib = "C:/biserver-ce-4.5.0-stable/biserver-ce/tomcat/lib/hsqldb-
1.8.0.7.jar";

$server ip = "127.0.0.1";

error_reporting(0) ;
set_time limit (0);
session_start () ;

require ("dirLIST files/config.php");
require ("dirLIST files/functions.php") ;

Surl folder = base64_decode(trim($_GET['folder']));
if (lempty($_GET['folder']))
$dir to browse .= Surl folder."/";

if (lempty ($_REQUEST['ontologia dominio'])) ({
$ontologia_dominio = $ REQUEST['ontologia dominio'];

}

Subi
Saux

OWL2Array ($dir to_browse."Ontologia Global/UBI.owl") ;
array copy(Subi) ;

$dominios validos = array();
$dir_ content = get dir content ($dir to browse."Ontologias_ de Dominio/") ;
$files = array();
$files['name'] = $dir content['files'] ['name'];
$files['attr'] = $dir content['files'] ['attr'];
[

$files['link'] = $dir content['files'] ['link'];
foreach($files['name'] as $key => $val)

Sext = explode(".", $files['link'] [Skey]);

$is _banned = in_array(".".$ext [count ($ext)-1], S$banned file types);

if (($files(['attr'] [$keyl==1) && (!$is banned)) {
array push ($dominios validos, $files['name'] [Skey]) ;

}

?>

<!-- Output basic HTML code -->

<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtmll/DTD/xhtmll-transitional.dtd">

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=iso-8859-1" />
<title>dirLIST - <?php if (empty($url folder)) echo "Index of: /"; else echo
"Index of: */".$url folder."/"; ?></title>

<style type="text/css">

<!--

<?php echo 'body,td,th {font-family: Tahoma, Verdana;font-size: 10pt;}
a:link {text-decoration: none;color: '.$color scheme['link content'] ['link']."';}
a:visited {text-decoration: none;color:

'.$color scheme['link content'] ['visited'].';}

a:hover {text-decoration: underline;color:

'.$color scheme['link content'] ['hover'].';}

:active {text-decoration: none;color:

.8color_ scheme['link content'] ['active'].';}

.sort:link{text-decoration: underline;color:
.8color_scheme['link sort'] ['link'].';}

.sort:visited{text-decoration: underline;color:

-0 -

Q
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'.$color_scheme['link_sort']['visited'].';}
a.sort:hover{text-decoration: underline;color:

'.$color_scheme['link_sort']['hover'].';}

a.sort:active{text-decoration: none;color:

'.$color scheme['link sort'] ['active'].';}

.top_row {color: '.$color scheme['top_row'] ['color'].';font-weight: bold;font-
size: 1l4px;background-color: '.$color_scheme['top_row']['bg'].';}

.folder bg {background—color: '.$color_scheme['main_table']['folder_bg'].';}
.file bgl {background—color: '.$color_scheme['main_table']['file_bgl'].';}
.file bg2 {background—color: '.$color_scheme['main_table']['file_bg2'].';}
.file bg3 {background—color: '.$color_scheme['main_table']['file_bg3'].';}';
?>

.table border {border: lpx dashed #666666;}

.path font {font-family: "Courier New", Courier, monospace;}

.banned font {font-size: 9px;}

.error {border-top-width: 2px;border-bottom-width: 2px;border-top-style:
solid;border-bottom-style: solid;border-top-color: #FF666A;border-bottom-color:
#FF666A; }

#color_ scheme {cursor:pointer;}

.option style {font-family: Verdana, Tahoma;font-size: 11px;}

.language selection {height: 22px; width: 182px;background-color:<?php echo
$color scheme['main table'] ['file bgl']l; ?>; border: lpx dashed #666666;}
.selected lang {background-color:<?php echo

$color scheme['main table'] ['file bg2']l; ?>;}

#file edit box {position:absolute;width: 150px;display:none;}
-=>

</style>

<?php

print "<html>";

print "<body>";

prj_nt "e——============== INICIQ ================================<pPT>"
// ---- Gerar arquivo Mondrian.xml

// ------=--= em: <pentaho solutions>/ubi/analysis/UBI.mondrian.xml
flush() ;

print "<h3>Gerando arquivo Mondrian UBI.mondrian.xml</h3><br>";
$str mondrian='"';
$str_mondrian.='<?xml version="1.0"?>'.chr(13) .chr(10);
$str_mondrian.='<Schema name="ubi">'.chr(13) .chr(10);
$str mondrian.='"'.chr(13).chr(10);
$dimensoes _unicas = array();
$valores_unicos = array();
reset (Subi) ;
foreach ($ubi as $adata) {
foreach ($Sadata as $atype => S$Saline) {
if ($atype=="01 HIERARQUIA") {
$nome_dimensao = $aline['CLASSE'];
$nome_dimensao_upper = strtoupper (Snome dimensao) ;

print "Dimensdo: ".$nome dimensao.'"<br>";
$str_mondrian.=' <Dimension name="'.$nome dimensao.'">'.chr(13).chr(10);
$str_mondrian.=" <Hierarchy hasAll="true" allMemberName="Total

'.$nome dimensao.'" primaryKey="PK '.$nome dimensao_upper.'">'.chr(13).chr(10);
$str_mondrian.=" <Table
name="DIM '.$nome dimensao upper.'"/>'.chr(13) .chr(10);
$niveis unicos = Hierarquia2ArrayNiveis($ubi, $nome dimensao upper, true);
reset ($niveis unicos) ;
$cnt = count ($niveis_unicos) ;
$1 = 1;
foreach ($niveis unicos as $nivel desejado) {
reset ($ubi) ;
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foreach (Subi as $adatal) ({
foreach ($adatal as S$atypel => S$alinel) {
if | ($aty‘pel=="02_NIVEL") &&

(strtoupper ($alinel ['CLASSE'])==$nivel desejado)) {
$nome nivel = $alinel['CLASSE'];
$nome_nivel upper = strtoupper ($Snome_nivel) ;
if ($cnt == $i) {
$str_mondrian.=' <Level name="'.$nome_nivel.'"
column="DS_'.$nome nivel upper.'" uniqueMembers="true"/>'.chr (13) .chr(10);
else {
$str_mondrian.=' <Level name="'.$nome_nivel.'"
column="DS_'.$nome nivel upper.'" uniqueMembers="false"/>'.chr(13).chr(10);
}
}
}
}
Si++;

}

array_push ($dimensoes_unicas, array(s$nome_dimensao upper =>
$niveis unicos)) ;

$str_mondrian.=" </Hierarchy>'.chr(13) .chr(10) ;
$str mondrian.=' </Dimensions>'.chr(13).chr(10);
$str_mondrian.='"'.chr(13).chr(10);

}
if ($atype=="03_ VALORES") ({
$nome_dimensao = $aline['SUBCLASSE'] ;
$nome_dimensao_upper = strtoupper (Snome dimensao) ;
$nome_instancia = $aline['CLASSE'];
$nome_instancia_upper = strtoupper ($nome_instancia) ;
$valor instancia = $aline['DEFINICAO'] ;
if ($nome_ instancia upper != "THING") {
array_ push ($valores unicos, array($nome dimensao_upper =>
array (Snome_instancia upper, $valor instancia)));

}
}
}
}

$fatos = array();

S$dimensoes = array() ;

Smedidas = array() ;

$valores = array () ;

foreach ($dominios _validos as $key => $owl file) {
Scubos = OWL2Array ($dir to browse."Ontologias de Dominio/".S$owl file);
Saux = array copy ($cubos) ;
Sary dominio = explode("/", $owl file);
$dominio = remove ext ($ary dominio[count ($ary dominio)-11);
$dominio upper = strtoupper ($dominio) ;
array push(sfatos, $dominio_upper) ;

print "Cubo: ".$dominio upper.'"<br>";
$str_mondrian.=' <Cube name="'.$dominio upper.'">'.chr(13) .chr(10);
$str_mondrian.=' <Table name="FAT '.$dominio upper.'" />'.chr(13).chr(10);

reset ($cubos) ;
foreach (Scubos as $adata) {
foreach ($Sadata as $atype => S$Saline) {
if ($atype=="01 HIERARQUIA") {
$nome_dimensao = $aline['CLASSE'];
$nome_dimensao_upper = strtoupper ($Snome_dimensao) ;

print "-- Dimensdo: ".$nome dimensao."<br>";
$str_mondrian.=' <DimensionUsage name="'.$nome_dimensao.'"
source=""'.$nome dimensao.'" foreignKey="FK '.$nome dimensao_upper.'"

/>'.chr(13) .chr(10) ;
$niveis = array();
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foreach (Saux as S$adatal) {
foreach ($adatal as S$atypel => S$alinel) {
if ($atypel=="02 NIVEL") {
if (strtoupper ($alinel ['SUBCLASSE'])==$nivel anterior_upper) {
$nome_nivel upper = strtoupper ($nome_nivel) ;
array_push($niveis, array($nome nivel upper =>
$nivel anterior upper));

}
}
}

array_push ($dimensoes, array($dominio upper =>
array ($nome_dimensao upper => $niveis)));

}
}

reset ($cubos) ;
foreach (Scubos as $adata) {
foreach ($Sadata as $atype => S$Saline) {
if ($atype=="04 MEDIDA") {
$nome_medida = $aline['CLASSE'];
$nome_medida upper = strtoupper ($nome_medida) ;
$eh definido em = $aline['DEFINICAQO'];

$str_mondrian.=" <Measure name="'.str replace( "_", " ",
$nome _medida) .'" column="VL '.$nome_medida_upper.'" aggregator="sum"
formatString="#.00"/>"'.chr(13) .chr(10) ;

print "-- Medida: ".$nome medida ."<br>";

array_push ($medidas, array($dominio upper => array($nome medida =>
$eh definido_em)));

}
}
reset ($cubos) ;
foreach (Scubos as $adata) {
foreach ($Sadata as $atype => S$aline) {
if ($atype=="03 VALORES") ({
$nome_dimensao = $aline['SUBCLASSE'] ;
$nome_dimensao_upper = strtoupper (Snome_dimensao) ;
$nome_instancia = $aline['CLASSE'];
$nome_instancia_upper = strtoupper ($nome_instancia) ;
$valor instancia = $aline['DEFINICAO'] ;
array push ($valores, array($dominio upper => array($nome_ dimensao_ upper
=> array ($nome_instancia upper => $valor_ instancia))));

}
)
$str_mondrian.=' </Cube>'.chr (13).chr(10);
$str_mondrian.=''.chr(13) .chr(10);

}

print "Cubo Virtual: UBI<br>";
$str_mondrian.=' <VirtualCube name="UBI">'.chr (13) .chr(10);
$str mondrian.=' <CubeUsages>'.chr(13) .chr(10) ;
foreach ($dominios _validos as $key => $owl file) {
Sary dominio = explode("/", $owl file);
$dominio = remove ext ($ary dominio[count ($ary dominio)-11);
$dominio upper = strtoupper ($dominio) ;

$str_mondrian.=' <CubeUsage cubeName="'.$dominio upper.'"
ignoreUnrelatedDimensions="true"/>'.chr(13) .chr(10) ;
print "-- CubeUsage: ".$dominio upper.'"<brs>";

}
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$str mondrian.=' </CubeUsages>"'.chr(13) .chr (10) ;
reset (Subi) ;
foreach ($ubi as $adata)
foreach ($adata as Satype => $aline) {
if ($atype=="01_ HIERARQUIA") {
$nome_dimensao = $aline['CLASSE'];
$nome_dimensao_upper = strtoupper ($nome_dimensao) ;

$str_mondrian.=" <VirtualCubeDimension
name=""'.%nome_dimensao.'"/>'.chr(13) .chr (10);
print "-- VirtualDimension: ".$nome dimensao."<br>";

}
}
}

reset ($medidas) ;
foreach ($medidas as $adata) {
foreach ($adata as S$key => S$value) ({
$nome_medida = $aline['CLASSE'];
$nome_medida_ upper = strtoupper ($nome_medida) ;

print "-- VirtualCubeMeasure: [".Svalue."] ".Skey."<br>";
foreach ($value as $nome_medida => $eh definido por) {
$str_mondrian.=" <VirtualCubeMeasure cubeName=""'.3key.'"

name=" [Measures] . ['.str replace(" ", " ", $nome medida).']"/>'.chr(13).chr(10);

}

}

}
$str_mondrian.=' </VirtualCube>'.chr(13).chr(10);
$str_mondrian.='</Schema>'.chr (13) .chr (10);
$handle = @fopen($rota mondrian."UBI.mondrian.xml", "w+");

fputs($handle, $str mondrian) ;
fclose ($handle) ;
print "<brs>&nbsp;<br>";

// ---- Gerar Mondrian ValidMeasure
// ------=-=- em: em: <pentaho solutionss/ubi/analysis/UBI.xaction
flush() ;

print "<h3>Gerando Mondrian ValidMeasure</h3><br>";
print "<brs>&nbsp;<br>";

// ---- Atualizar arquivos HSQLDB

/] -------== criar script no site em Scripts HSQLDB

/] --------- executar todos os script com java -jar S$HSQLDB HOME/lib/hsgldb.jar
ubi filepathl.sql...

flush();

print "<h3>Atualizando arquivos HLQLDB</h3><br>";

Shsglbd files = array();
array push($hsglbd files, "Scripts HSQLDB/DIM TEMPO.sqgl") ;
array push($hsglbd files, "Scripts HSQLDB/DIM GEO.sgl");
reset ($dimensoes_unicas) ;
foreach ($dimensoes unicas as $dimensoes array) ({
foreach ($dimensoes array as $dimensao => $dimensao_data) ({
if (($dimensao != "TEMPO") && (Sdimensao != "GEO")) ({
$hsgldb string = "";
array push($hsglbd files, "Scripts HSQLDB/DIM ".$dimensao.".sqgl");
print "Scripts HSQLDB/DIM ".S$dimensao.".sgl<br>";

Shandle = @fopen($rota_site."Scripts HSQLDB/DIM ".$dimensao.".sgl", "w+");
$hsgldb_string.= "\c true".chr (13).chr(10);
$hsgldb string.= "DROP TABLE PUBLIC.DIM ".$dimensao.";".chr(13).chr(10);

S$hsgldb _string.= "\c false".chr(13).chr(10);

S$hsgldb string.= "CREATE MEMORY TABLE DIM ".$dimensao." (PK ".$dimensao."
INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY, ";

$nome_dimensao_upper = strtoupper (dimensao) ;

$niveis unicos = Hierarquia2ArrayNiveis($ubi, $dimensao, false);
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reset ($niveis unicos) ;
$cnt = count ($niveis_unicos) ;
$i = 1;
foreach ($niveis_unicos as $nivel desejado) {
reset (Subi) ;
foreach (Subi as $adatal) ({
foreach ($adatal as S$atypel => S$alinel) {
if (($atypel:="02_NIVEL") &&

(strtoupper ($alinel ['CLASSE'])==%nivel desejado)) {
$nome _nivel = $alinel['CLASSE'];
$nome_nivel upper = strtoupper ($Snome_nivel) ;
if ($cnt == $i) {
$hsgldb_string.= "DS_".$nome_nivel upper."
VARCHAR (255) ) ;".chr (13) .chr (10) ;
else {

$hsgldb_string.= "DS_".$nome_nivel upper." VARCHAR(255)";
}
}
}
)

Si++;

$hsgldb_string.= "GRANT ALL ON PUBLIC.DIM ".$dimensao." TO
PENTAHO USER;".chr(13) .chr(10) ;
foreach ($dimensao data as $indice => $hierarquia nome) {

foreach ($valores unicos as $indice => $valores_lista) {
foreach ($valores lista as $nivel upper => $array valor) {

if ($nivel upper == $hierarquia nome) {
S$hsgldb_string.= "INSERT INTO DIM ".$dimensao." VALUES
(".$array valor[1l].",'".$array valor[0]."');".chr(13) .chr(10);
}
S$hsgldb _string.= "commit;".chr (13) .chr(10);

fputs ($handle, $hsgldb_string) ;
fclose ($Shandle) ;

}
}
}

reset ($dominios validos) ;
foreach ($dominios _validos as $key => $owl file) {
$hsgldb string = "";
Sary dominio = explode("/", $owl file);
$dominio = remove ext ($ary dominio[count ($ary dominio)-11);
$dominio upper = strtoupper ($dominio) ;
array push ($hsglbd files, "Scripts HSQLDB/FAT ".S$dominio upper.".sqgl");
print "Scripts HSQLDB/FAT ".S$dominio upper.".sgl<br>";
Shandle = @fopen($rota_site."Scripts HSQLDB/FAT ".$dominio upper.".sql",
"W+") ;
S$hsgldb_string.= "\c true".chr(13) .chr(10);
$hsgldb_string. "DROP TABLE PUBLIC.FAT ".$dominio upper.";".chr(13).chr(10);
S$hsgldb _string.= "\c false".chr(13).chr(10);
$hsgldb _string.= "CREATE MEMORY TABLE
FAT ".$dominio_upper." (PK_".S$dominio upper." INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY, ";
Scubos = OWL2Array ($dir to browse."Ontologias de Dominio/".S$owl file) ;
reset ($Scubos) ;
foreach (Scubos as $adata) {
foreach ($Sadata as $atype => S$Saline) {
if ($atype=="01 HIERARQUIA") {
$nome_dimensao = $aline['CLASSE'];
$nome_dimensao_upper = strtoupper ($nome_dimensao) ;
S$hsgldb string.= "FK ".$nome_dimensao upper." INTEGER, ";
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}
}
reset ($cubos) ;
foreach (Scubos as S$adata) {
foreach ($adata as Satype => $aline) {
if ($atype=="04 MEDIDA") {
$nome_medida = $aline['CLASSE'];
$nome_medida_ upper = strtoupper ($nome_medida) ;
$hsgldb_string.= "VL_".S$nome medida upper." NUMERIC(17,2), ";

}

}

S$hsgldb _string = trim($hsgldb_string) ;

S$hsgldb_string = substr(s$hsgldb string, 0, strlen($hsqgldb_string)-1);

$hsgldb_string.= ");".chr(13).chr(10);

$hsgldb_string.= "GRANT ALL ON PUBLIC.FAT ".S$dominio upper." TO
PENTAHO USER;".chr(13) .chr(10) ;

S$hsgldb _string.= "commit;".chr (13) .chr(10);

fputs ($handle, $hsgldb_string) ;

fclose ($handle) ;

}

print "<brs>&nbsp;<br>";

// ---- Atualizar Dimensdes no HSQLDB
// --------= executar todos os script com
flush() ;

print "<h3>Atualizando Dimensdes no HSQLDB</h3><br>";
$st_comandos = "";
ob_start () ;
reset ($hsqglbd files) ;
foreach ($hsglbd files as $hsqldb file) {

$comando = $rota_ java."java.exe -jar ".shsgldblib." ubi
".$rota_site.$hsqgldb file;

Soutput = "";

$st_comandos.=$comando."<br>";

Soutput = system($comando) ;

ob _end clean() ;
print $st comandos;
print "<brs>&nbsp;<br>";

// ---- Atualizar (ou Criar) Arquivos de Carga do PDI

// ---- em: <rota pdis/ubi

// ---- ler->gravar Consumidor TEMPLATE.ktr --> Consumidor (DOMINIO)
// ---- obs: executa a carga ao final

flush();

print "<h3>Atualizando Arquivos de Carga do PDI</h3><br>";
reset ($dominios validos) ;
foreach ($dominios_validos as $key => $Sowl file) {
Sary dominio = explode("/", $owl file);
$dominio = remove ext ($ary dominio[count ($ary dominio)-11);
$dominio upper = strtoupper ($dominio) ;
Scubos = OWL2Array ($dir to browse."Ontologias de Dominio/".S$owl file);
print " pdi /ubi/Consumidor ".$dominio upper.".ktr<br>";
Shandle = @fopen(Srota pdi."ubi/Consumidor TEMPLATE.ktr", "r");

Shandleo = @fopen(Srota pdi."ubi/Consumidor ".S$dominio upper.".ktr", "w+");

if ($handle)
while (!feof ($handle)) {
Sbuffer = fgets($Shandle, 4096) ;

$buffer = str replace('${DOMINIO}', $dominio_upper, S$buffer) ;
$buffer = str replace('${SERVER _IP}', $server ip, Sbuffer) ;
S$ktr string = "";

if (stristr(Sbuffer, '<!-- @FIELD BLOCK -->') == TRUE) {
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S$ktr string.
S$ktr string.

<field>".chr(13) .chr(10) ;

<name>PK_".$dominio_upper."</name>".chr (13) .chr (10);

$ktr_string.= "

<xpath>PK ".$dominio_ upper."</xpath>".chr(13) .chr (10) ;

$ktr_string.= "

<element types>node</element type>".chr(13) .chr (10);

$ktr_string.= "

<result_ type>valueof</result

S$ktr_string.=
S$ktr string.
S$ktr string.
S$ktr string.
S$ktr string.
S$ktr string.
S$ktr string.
S$ktr string.
S$ktr string.
S$ktr_string.=
reset ($cubos) ;
foreach
foreach
if

(sadata as

$nome_dimensao

$nome_dimensao_upper

S$ktr_string.= "
$ktr_string.= "

($cubos as S$adata)

(satype=="01_HIERARQUIA")

type>".chr(13) .chr (10) ;
<type>Integer</type>".chr(13).chr(10);
<format/>".chr(13) .chr (10) ;
<currency/>".chr (13) .chr (10) ;
<decimal/>".chr (13) .chr(10) ;
<group/>".chr (13) .chr(10) ;
<length>-1</length>".chr (13) .chr (10) ;
<precision>-1</precision>".chr (13) .chr(10) ;
<trim_ typesboth</trim type>".chr(13) .chr(10);
<repeat>N</repeat>".chr(13) .chr(10) ;

</field>".chr (13) .chr(10);

{

Satype => S$Saline) {

{

Saline['CLASSE'] ;

strtoupper ($nome_dimensao) ;
<field>".chr (13) .chr(10) ;

<name>FK_".$nome_dimensao_upper."</name>".chr (13) .chr(10);

$ktr_string.= "

<xpath>FK ".$nome dimensao_upper."</xpath>".chr (13) .chr(10) ;

$ktr_string.= "

<element type>node</element_ type>".chr(13) .chr(10);

S$ktr_string.= "

<result_type>valueof</result_

$ktr_string.=
S$ktr_string.
S$ktr_ string.
S$ktr_string.
S$ktr_string.
S$ktr_string.
S$ktr_string.
S$ktr_string.
<trim typesboth</trim type
$ktr_string.=
$ktr_string.=

}

"
n

}

reset ($cubos) ;
foreach
foreach
if

(sadata as

$nome_medida

$nome_medida upper

S$ktr string.= "
$ktr_string.= "

($cubos as S$adata)

($atype=="04 MEDIDA")

type>".chr(13) .chr (10) ;
<type>Integer</type>".chr(13).chr(10);
<format/>".chr (13) .chr (10) ;
<currency/>".chr (13) .chr (10) ;
<decimal/>".chr(13) .chr(10);
<group/>".chr (13) .chr(10) ;
<length>-1</length>".chr (13) .chr (10) ;
<precision>-1</precision>".chr (13) .chr(10) ;
chr (13) .chr(10) ;
<repeat>N</repeat>".chr(13) .chr(10) ;
</field>".chr(13) .chr(10);

{

Satype => Saline)
{
Saline['CLASSE'] ;
strtoupper ($nome_medida) ;
<field>".chr (13) .chr(10) ;

{

<name>VL_".$nome_medida upper."</name>".chr (13) .chr(10);

$ktr_ string.= "

<xpath>VL ".$nome medida_ upper."</xpath>".chr(13) .chr (10);

S$ktr string.= "

<element type>node</element type>".chr(13) .chr(10);

S$ktr string.= "

<result types>valueof</result

type>".chr(13) .chr(10) ;
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S$ktr_string.= " <type>Number</type>".chr (13) .chr (10) ;

S$ktr_string.= " <format/>".chr (13) .chr (10) ;

S$ktr_string.= " <currency/>".chr (13) .chr(10) ;

S$ktr_string.= " <decimal/>".chr(13) .chr(10) ;

S$ktr_string.= " <group/>".chr (13) .chr(10) ;

S$ktr_string.= " <length>-1</length>".chr (13) .chr (10) ;
S$ktr_string.= " <precision>-1l</precision>".chr (13) .chr(10);

$ktr_string.= "
<trim typesboth</trim type>".chr(13) .chr(10);
S$ktr_string.= " <repeat>N</repeat>".chr(13) .chr(10) ;
S$ktr_string.= " </field>".chr(13) .chr(10);
}
}

Sbuffer = $ktr_string;

} else {
if (stristr(Sbuffer, '<!-- @META BLOCK -->') == TRUE) {
S$ktr_string.= " <meta>".chr(13) .chr(10) ;
$ktr_string.= "
<name>PK_".$dominio_upper."</name>".chr (13) .chr (10);
$ktr_string.= "
<rename>PK_".S$dominio upper."</rename>".chr (13) .chr (10) ;
S$ktr_string.= " <type>Integer</type>".chr(13).chr(10);
S$ktr_string.= " <length>8</length>".chr(13) .chr(10) ;
S$ktr_string.= " <precision>0</precision>".chr(13) .chr(10) ;
S$ktr_string.= " <conversion mask/>".chr(13) .chr(10);

$ktr_string.= "

<date_format lenient>false</date_format lenient>".chr(13) .chr(10);
S$ktr_string.= " <encoding/>".chr (13) .chr (10) ;
$ktr_string.= "

<decimal symbol>0</decimal_ symbol>".chr (13) .chr (10);

S$ktr_string.= " <grouping symbol/>".chr(13) .chr(10);
Sktr string.= " <currency symbol/>".chr(13) .chr(10);
S$ktr_string.= " <storage type/>".chr (13) .chr (10) ;
S$ktr_string.= " </meta>".chr(13) .chr (10) ;

reset ($cubos) ;
foreach (Scubos as $adata) {
foreach ($adata as $atype => $aline) {
if ($atype=="01_ HIERARQUIA") {

$nome_dimensao = $aline['CLASSE'];

$nome_dimensao_upper = strtoupper (Snome_dimensao) ;

$ktr_string.= " <meta>".chr(13) .chr(10);

$ktr_string.= "
<name>FK_".$nome_dimensao_upper."</name>".chr (13) .chr (10);

$ktr_string.= "
<rename>FK_".$nome_dimensao_upper."</rename>".chr (13) .chr (10);

S$ktr string.= " <type>Integer</type>".chr(13) .chr(10);

S$ktr string.= " <length>8</length>".chr(13) .chr(10) ;

$ktr_string.= "
<precision>0</precision>".chr(13).chr(10);

S$ktr string.= " <conversion mask/>".chr(13) .chr(10);

$ktr_string.= "
<date format lenient>false</date_ format lenient>".chr(13) .chr(10);

S$ktr string.= " <encoding/>".chr (13) .chr (10) ;

$ktr_string.= "
<decimal symbol>0</decimal_ symbol>".chr (13) .chr (10);

S$ktr string.= " <grouping symbol/>".chr(13) .chr(10);
S$ktr string.= " <currency symbol/>".chr(13) .chr(10);
S$ktr string.= " <storage type/>".chr (13) .chr (10);

S$ktr string.= </meta>".chr (13) .chr (10) ;
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reset (Scubos) ;
foreach (Scubos as S$adata) {
foreach ($adata as Satype => $aline) {
if ($atype=="04 MEDIDA") {
$nome_medida = $aline['CLASSE'];
$nome_medida_upper = strtoupper ($nome medida) ;
S$ktr_string.= " <meta>".chr(13) .chr(10) ;
$ktr_string.= "
<name>VL_".$nome_medida upper."</name>".chr (13) .chr(10);

$ktr_string.= "

<rename>VL_".$nome_medida upper."</rename>".chr (13) .chr(10);
S$ktr_string.= " <type>Number</type>".chr (13) .chr (10) ;
S$ktr_string.= " <length>17</length>".chr (13) .chr (10) ;

$ktr_string.= "

<precision>2</precision>".chr(13).chr(10);
S$ktr_string.= " <conversion mask/>".chr(13) .chr(10);
$ktr_string.= "

<date_ format_lenient>false</date_format_ lenient>".chr(13).chr(10);
S$ktr_string.= " <encoding/>".chr (13) .chr (10) ;
$ktr_string.= "

<decimal symbol>2</decimal_ symbol>".chr (13) .chr (10);

S$ktr_string.= " <grouping_ symbol/>".chr (13) .chr(10);
S$ktr_string.= " <currency symbol/>".chr(13) .chr(10);
S$ktr_string.= " <storage type/>".chr (13) .chr(10);

S$ktr string.= </meta>".chr (13) .chr (10) ;

}
}

Sbuffer = $ktr_string;
}
else {
if (stristr(Sbuffer, '<!-- @TABLE BLOCK -->') == TRUE) {
$ktr_string.= " <field>".chr(13) .chr (10) ;
$ktr_string.= "
<column_name>PK ".S$dominio_upper."</column name>".chr (13) .chr(10);
$ktr_string.= "
<stream name>PK ".S$dominio_upper."</stream name>".chr (13) .chr(10);
S$ktr string.= " </field>".chr (13) .chr(10);
reset ($cubos) ;
foreach (Scubos as $adata) {
foreach ($adata as $atype => $aline) {
if ($atype=="01_ HIERARQUIA") {
$nome_dimensao = $aline['CLASSE'];
$nome_dimensao_upper = strtoupper (Snome_dimensao) ;
$ktr_string.= " <field>".chr (13) .chr (10) ;
$ktr_string.= "
<column name>FK ".$nome dimensao_upper."</column name>".chr (13) .chr(10);
$ktr_string.= "
<stream name>FK ".S$nome dimensao_upper."</stream name>".chr (13) .chr(10);
S$ktr string.= " </field>".chr(13) .chr(10);
}
}

reset (Scubos) ;
foreach (Scubos as $adata) {
foreach ($adata as $atype => $aline) {
if ($atype=="04 MEDIDA") {
$nome medida = $aline['CLASSE'];
$nome medida upper = strtoupper ($nome medida) ;

$ktr_string.= " <field>".chr (13) .chr (10) ;
S$ktr string.= "
<column name>VL ".S$nome medida_upper."</column name>".chr (13) .chr(10);
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$ktr_string.= "

<stream name>VL ".S$nome medida_upper."</stream name>".chr (13) .chr(10);
S$ktr_string.= " </field>".chr(13) .chr(10);

}

}

Sbuffer = $ktr_string;

}
}
}
fputs (shandleo, S$buffer) ;
}

}
fclose (Shandleo) ;
fclose (Shandle) ;

}

$str bat = "";
reset ($dominios_validos) ;
foreach ($dominios_validos as $key => $owl file) {
Sary dominio = explode("/", $owl file);
$dominio = remove ext ($ary dominio[count ($ary dominio)-11);
$str_bat.= "call pan.bat /file:".S$Srota pdi."ubi/Consumidor ".s$dominio.".ktr
/level :Basic".chr (13) .chr(10) ;
}
$handle = @fopen($rota pdi."ubi.bat", "w+");
fputs($handle, $str bat) ;
fclose (Shandle) ;
print "<brs>&nbsp;<br>";

// ---- Criar Proposta de Servigo de Dados
flush() ;
print "<h3>Criando Proposta de Servig¢o de Dados</h3><br>";
reset ($dominios_validos) ;
foreach ($dominios_validos as $key => $owl file) {
$sdados_string = "";
Sary dominio = explode("/", $owl file);
$dominio = remove ext ($ary dominio[count ($ary dominio)-11);
$dominio upper = strtoupper ($dominio) ;
print "Proposta: ".$dominio upper.".txt<br>";
Shandle =
@fopen ($rota_site."Proposta de Servico de Dados/Proposta ".S$dominio upper.".txt",
"W+") ;

$sdados_string.= '<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>'.chr (13) .chr(10);
$sdados_string.= '<t>'.chr(13) .chr(10);

$sdados_string.= ' <r>'.chr(13).chr(10);

$sdados_string.= ' <PK '.$dominio upper.'s>'.chr(13).chr(10);

Scubos = OWL2Array ($dir to browse."Ontologias de Dominio/".S$owl file);
reset ($cubos) ;
foreach (Scubos as $adata) {
foreach ($Sadata as $atype => S$Saline) {
if ($atype=="01 HIERARQUIA") {
$nome_dimensao = $aline['CLASSE'];
$nome_dimensao_upper = strtoupper (Snome_dimensao) ;
$sdados_string.= '
<FK '.S$nome_dimensao_upper.'>1</FK '.$nome dimensao upper.'s>'.chr(13) .chr(10);
}
}

reset ($cubos) ;
foreach (Scubos as $adata) {
foreach ($Sadata as $atype => S$Saline) {
if ($atype=="04 MEDIDA") {
$nome_medida = $aline['CLASSE'];
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$nome_medida upper = strtoupper ($nome_medida) ;
$sdados_string.=
<VL_'.$nome medida_ upper.'>1.23</VL '.$nome medida upper.'s'.chr(13).chr(10);
}
}
}
$sdados_string.= ' </r>'.chr(13).chr(10);
$sdados_string.= '</t>'.chr(13).chr(10);
$sdados_string.= chr(13) .chr(10) .chr(13) .chr(10);
foreach (Scubos as $adata) {
foreach ($adata as Satype => $aline) {
if ($atype=="01_ HIERARQUIA") {
$nome_dimensao = $aline['CLASSE'];
$nome_dimensao_upper = strtoupper ($nome_dimensao) ;
$sdados_string.= 'Dimensdo: '.S$nome dimensao upper.chr(13).chr(10);
$sdados_string.= "Em: Scripts HSQLDB, arquivo
DIM ".$nome_dimensao_upper.".sqgl".chr(13).chr(10) .chr(13) .chr(10) ;
}
}

fputs ($handle, $sdados_string) ;
fclose (Shandle) ;

print "<brs>&nbsp;<br>";

// -- Carga imediata

flush() ;

print "<h3>... carga imediata ...</h3><br>";

ob_start () ;

Soutput = "";

Scomando = "cmd /c ".S$rota pdi."pan.bat /file:C:\pdi-ce-4.3.0-stable\data-

integration\ubi\Consumidor DEMOGRAFIA.ktr /level:Basic";

Soutput = system($comando) ;

Scomando = "cmd /c ".S$rota pdi."pan.bat /file:C:\pdi-ce-4.3.0-stable\data-
integration\ubi\Consumidor EDUCACAO.ktr /level:Basic";

Soutput = system($comando) ;

S$comando = "cmd /c ".S$rota pdi."pan.bat /file:C:\pdi-ce-4.3.0-stable\data-
integration\ubi\Consumidor IMOVEIS PUBLICOS.ktr /level:Basic";

Soutput = system($comando) ;

S$comando = "cmd /c ".S$rota pdi."pan.bat /file:C:\pdi-ce-4.3.0-stable\data-
integration\ubi\Consumidor SAUDE.ktr /level:Basic";

Soutput = system($comando) ;

Soutput = system($comando) ;
ob _end clean() ;
print "<brs>&nbsp;<br>";

print "================== FIM =================================<br>";
print "<a href='diretorio.php'>Volta</a><br>";

print "</body>";

print "</html>";

function OWL2Array ($filename) {

Sary dominio = explode("/", $filename) ;

$dominio = remove ext ($ary dominio[count ($ary dominio)-11);
$dominio upper = strtoupper ($dominio) ;

$vart = ""1'

$varl = ""1'

$var2 = ""1'

$var3 = ""1'

Sbufferl
Sbuffer2 = "";

nn .
1
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Sresult_array = array();
Shandle = @fopen($filename, "r");

if ($handle)
while (!feof ($handle)) {
$vart = ""i
Sbuffer = fgets($handle, 4096) ;

/* <owl:Class rdf:about="http://localhost/ontologies/ubi#Ano"> */
/* <owl:Class rdf:about="http://localhost/ontologies/ubi#Geo"/> */

if (stristr($buffer, '<owl:Class') == TRUE) ({
Svart = "0l _HIERARQUIA";
Svar2 = "Thing";
if (($x pos = strpos($buffer, '#')) !== FALSE) ({
$varl = substr ($buffer, $x pos + + strlen("#"));
else {
Svarl = "Thing";

}

Sbufferl = fgets(shandle, 4096);
/* <rdfs:subClassOf
rdf :resource="http://localhost/ontologies/ubi#Tempo"/> */

if (stristr($bufferl, '<rdfs:subClassOf') == TRUE) {
if (($x pos = strpos($bufferl, '#')) !== FALSE) {
$vart = "02_NIVEL";
$var2 = substr ($bufferl, $x pos + + strlen("#"));
else {
Svar2 = "Thing";

}
}

/* se ndo estd definido subClassOf eh subClassOf de Thing */
else {

Svar2 = "Thing";
}

}

/* <owl:NamedIndividual rdf:about="http://www.co-
ode.org/ontologies/ont .owl#Urbano"> */

if (stristr(Sbuffer, 'owl:NamedIndividual') == TRUE) {
Svart = "03_VALORES";
Svar2 = "Thing";
if (($x pos = strpos($buffer, '#')) !== FALSE) ({
$varl = substr ($buffer, $x pos + + strlen("#"));
else {
Svarl = "Thing";

}

Sbufferl = fgets(shandle, 4096);
/* <rdf:type rdf:resource="http://www.co-
ode.org/ontologies/ont.owl#Nivel"/> */

if (stristr($bufferl, '<rdf:type') == TRUE) ({
if (($x pos = strpos($bufferl, '#')) !== FALSE) {
$var2 = substr ($bufferl, $x pos + + strlen("#"));
else {
Svar2 = "Thing";

Sbufferl = fgets(shandle, 4096);

}
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/* <rdfs:isDefinedBy>2</rdfs:isDefinedBy> */

if (stristr($bufferl, '<rdfs:isDefinedBy>') == TRUE) {
if (($x_pos = strpos($bufferl, '<rdfs:isDefinedBy>')) !== FALSE) {
$var3 = substr($bufferl, $x pos + + strlen("<rdfs:isDefinedBy>"));
else {
Svar3 = Svarl;
}
else {
Svar3 = Svarl;

}
}

/* <owl:Thing rdf:about="http://www.co-ode.org/ontologies/ont.owl#Area"> */

if (stristr($buffer, '<owl:Thing') == TRUE) ({
Svart = "04_MEDIDA";
if (($x pos = strpos($buffer, '#')) !== FALSE) ({
$varl = substr ($buffer, $x pos + + strlen("#"));
else {
Svarl = "Thing";

}

Sbufferl = fgets(shandle, 4096);
/* <rdf:type rdf:resource="&owl;NamedIndividual"/> */

if (stristr($bufferl, '<rdf:type') == TRUE) (
if (($x pos = strpos($bufferl, '#')) !== FALSE) {
$var2 = substr ($bufferl, $x pos + + strlen("#"));
else {
Svar2 = "Thing";

}

Sbufferl = fgets(shandle, 4096);

/*
<rdfs:isDefinedBy>http://cluster:clustere@edatahost:8282/kettle/executeTrans/?trans=. ..
*

/
if (stristr($bufferl, '<rdfs:isDefinedBy>') == TRUE) {
if (($x pos = strpos($bufferl, '<rdfs:isDefinedBy>')) == TRUE) {
$var3 = substr ($bufferl, $x pos + strlen("<rdfs:isDefinedBy>")) ;
else {
$vart = ""1'
}
}
}
S$varl = trim(str_replace('"/>', '', $varl));
$varl = trim(str replace('">', '', $varl));
S$varl = trim(str_ replace('</rdfs:isDefinedBy>', '', $varl));
$var2 = trim(str_replace('"/>', '', $var2));
$var2 = trim(str replace('">', '', $var2));
S$var2 = trim(str_replace('</rdfs:isDefinedBy>', '', $var2));
$var3 = trim(str_replace('"/>', '', $var3));
$var3 = trim(str replace('">', '', $var3));
S$var3 = trim(str_replace('</rdfs:isDefinedBy>', '', $var3));

switch ($vart)
case "01_HIERARQUIA":
case "02_NIVEL":
case "03_VALORES":
case "04_MEDIDA":

165




$line = array(Svart => array('CLASSE' => $varl, 'SUBCLASSE' => S$var2,
'DEFINICAO' => S$var3)) ;
array_push (Sresult_array, $line);
break;

}
}

fclose ($Shandle) ;

}

return S$result_array;

}

function array copy($arr) {
foreach ($Sarr as Skey => $value) {

if (is_array($value)) ({
S$newArray [$key] = array copy ($value) ;
}
else {
if (is_object ($value)) {
SnewArray [Skey]l = clone $value;
else {
SnewArray [Skey] = sSvalue;

}
}
}
return SnewArray;

}

function Hierarquia2ArrayNiveis ($arr, $nome_dimensao funcao, $virtual) {
Stem mais = true;
$level array = array();
$nivel_anterior_upper = $nome_dimensao_funcao;
while ($tem mais) {
Stem mais = false;
reset (Sarr) ;
foreach (Sarr as S$adatal) ({
foreach ($adatal as $atypel => $alinel) {
if ($atypel=="02 NIVEL") {
if (strtoupper ($alinel ['SUBCLASSE'])==%nivel anterior upper) {
Stem mais = true;
$nome nivel = $alinel['CLASSE'];
$nome nivel upper = strtoupper ($nome nivel) ;
$nivel_ anterior_upper = $nome_nivel_upper;
array push($level array, strtoupper ($nome nivel upper)) ;
}
}
}
}

return $level array;

}

?>
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