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RESUMO

O nivel de qualidade das informacdes que trafegam em vias digitais equivale a
precisdo empregada na representagdo da realidade para fins de armazenamento e
recuperagdo. Tal esforco deve compreender a realizacdo de tratativas exaustivas sobre uma
miriade heterogénea de informagdes, para possibilitar sua captura, compreensao,
organizagdo, representacdo precisa e, consequentemente, eficiéncia na recuperacao. Uma
vez que tais praticas ndo sejam conhecidas e aplicadas, se mantém obstaculos que
inviabilizam a recuperagdo semantica de informagdes, mesmo com a evolugdo tecnolédgica.
A presente pesquisa contempla um estudo teorico, empirico e de implicagdes metodologicas
sobre interoperabilidade e ontologias em suas multiplas especificidades. A pesquisa
justifica-se pela falta de entendimento sobre a abrangéncia dos dois temas citados e as
contribui¢cdes que a ontologia aplicada oferece para as demandas de interoperabilidade; as
caracteristicas que tornam a ontologia um recurso preferencial para a concepgdo de
arquiteturas de interoperabilidade e sistemas de integracdo de dados; os aspectos que
favorecem a gestdo de dados eficiente e econdmica em relagdo as tecnologias adotadas nas
organizagdes; a abundancia de abordagens, métodos, técnicas e tecnologias de informagao
que devem ser articuladas em solugdes de interoperabilidade; a lacuna de representagao do
conhecimento de alto nivel no setor elétrico; a expertise da Ciéncia da Informagdo em
representacao do conhecimento e recuperacao da informagao, provendo solugdes para outros
campos cientificos, inclusive no escopo da interoperabilidade semantica. A presente
pesquisa se caracteriza enquanto pesquisa cientifica no campo da informacgao: i) pesquisa
aplicada; ii) pesquisa qualitativa; iii) pesquisa explicativa e; iv) estudo de caso. O
objetivo geral da pesquisa foi alcancar uma metodologia de apoio a interoperabilidade
baseada em ontologias como resultado de um experimento pratico no setor elétrico
brasileiro. Como objetivos especificos foram estabelecidos: 1) conceber uma arquitetura de
interoperabilidade a partir da articulagdo de abordagens ontologicas; ii) validar a arquitetura
concebida em um experimento pratico e; ii1) consolidar os resultados obtidos em uma
metodologia. Como contribui¢des da pesquisa citam-se, dentre outras: i) a Metodologia
Onto4all-Interoperability: uma metodologia de interoperabilidade semantica baseada em
ontologia, concebida para a Ciéncia da Informagdo; ii) aportes tedricos multidisciplinares
sobre interoperabilidade em seus multiplos aspectos; iii) aportes tedricos multidisciplinares
sobre abordagens, métodos e técnicas de interoperabilidade semantica baseada em
ontologias; 1v) estudo de caso em dominio inédito no pais, com aplicagdo pratica da
metodologia; v) a disponibilizagdo de templates para replicagdo da metodologia; vi)
enriquecimento da ontologia de dominio, a partir da agregacdo de novos recursos; Vvii)
aportes tedricos adicionais sobre aspectos de bancos de dados, algebra relacional e 16gica
descritiva, indispensaveis as discussdes acerca dos desafios de interoperabilidade em
sistemas de informagdo em organizagdes.

Palavras-chave: Ontologia aplicada. Realismo ontolégico. Representacdo do
conhecimento. Interoperabilidade. Integracdo de dados. Metodologia de interoperabilidade
semantica. Ciéncia da Informagdo. Arquitetura de interoperabilidade orientada por
ontologia. Industria. Setor Elétrico.



ABSTRACT

The quality of the information digitally exchanged is equivalent to the precision used
in representing reality for storage and retrieval purposes. Such an effort must comprise
exhaustive discussions on a heterogeneous myriad of information to enable its capture,
understanding, organization, accurate representation, and, consequently, efficiency in
retrieval. Since such practices are not known and applied, obstacles remain that make the
semantic retrieval of information unfeasible, even with technological evolution. This
research contemplates a theoretical, empirical, and methodological study of interoperability
and ontologies in their multiple specificities. The research is justified by: 1) the lack of
understanding about the scope of the two themes mentioned and the contributions that the
applied ontology offers to the demands of interoperability; ii) the characteristics that make
ontology a preferred resource for designing interoperability architectures and data
integration systems; iii) the aspects that favor efficient and economical data management
concerning the technologies adopted by the organizations; iv) the plenty of approaches,
methods, techniques and information technologies that must be articulated in interoperability
solutions; v) the gap in high-level knowledge representation in the electricity sector; vi) the
Information Science expertise in knowledge representation and information retrieval,
providing solutions for other scientific fields, including in the scope of semantic
interoperability. This research is characterized as scientific research in the field of
information: i) applied research; ii) qualitative research; iii) explanatory research, and iv)
case study. The general objective of the research was to reach a methodology to support
interoperability based on ontology as a result of a practical experiment in the Brazilian
electricity sector. As specific objectives, the following were established: i) to design an
interoperability architecture based on the articulation of ontological approaches; ii) validate
the designed architecture in a practical experiment and iii) consolidate the results obtained
into a methodology. As research contributions, the following are cited, among others: 1) the
Onto4all-Interoperability Methodology: a semantic interoperability methodology based on
ontology, conceived for Information Science; i1) multidisciplinary theoretical contributions
on interoperability in its multiple aspects; 1i1) multidisciplinary theoretical contributions on
ontology-based semantic interoperability approaches, methods, and techniques; iv) case
study in an unprecedented domain in the country, with practical application of the
methodology; v) the availability of templates for replication of the methodology; vi) domain
ontology enrichment, from the aggregation of new resources; vii) additional theoretical
contributions on aspects of databases, relational algebra and descriptive logic, indispensable
to discussions about the challenges of interoperability in information systems in
organizations.

Keywords: Applied ontology. Ontological realism. Knowledge representation.
Interoperability. Data integration. Semantic interoperability methodology for Information
Science. Ontology-driven interoperability architecture. Industry. Electric Sector.
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Capitulo 1. Introducio

Complexos e dinamicos s3o os desafios enfrentados pelas organizacdes na
atualidade, com o propdsito de articular estrategicamente uma profusdo de recursos que
suportem suas praticas, a fim de estabelecer uma via segura e fluida para o compartilhamento
de informagdes. O alcance de tal feito tende a garantir economia de recursos onerosos, seja
de tempo, de processamento de informacdes, de capacitagdo profissional, por exemplo. Além
disso, pode possibilitar assertividade nas tomadas de decisdo, a sobrevivéncia e a propria
evolucdo das organizacdes. A concep¢do de inovagdes desse tipo favorece a propria
empresa, além de beneficiar a sociedade, por meio de novos produtos e servigos; € o pais,
por meio da participagdo economica (TIGRE, 2011; OCDE, 2004; SCHEEL et al., 2014).

O nivel de qualidade das informagdes que trafegam em uma organizac¢ao equivale a
precisdo empregada na representagdo do conhecimento organizacional para fins de
armazenamento e recuperacdo (SARACEVIC, 1996). Tal esfor¢o deve compreender a
realizacdo de tratativas exaustivas e cuidadosas sobre uma miriade heterogénea de
informagdes, para possibilitar sua captura, compreensdo, organizacdo, precisdo na
representacdo e eficiéncia na consolidagdao. Uma vez que tais praticas ndo sejam amplamente
conhecidas e realizadas, os desafios que envolvem vencer obstaculos que inviabilizam uma
recuperacdo semantica de informagdes sdo continuamente ampliados, ainda que se tenha em
maos tecnologias de ponta para tanto (SMITH; WELTY, 2001).

Os estudos sobre interoperabilidade tratam dos desafios mencionados e tendem a ser
revisitados durante os periodos de novas descobertas cientificas ou na iminéncia delas,
quando se torna necessaria uma reavaliagdo das praticas em uso visando diagnosticar novos
insumos de conhecimento que possam contribuir com a sua evolugao.

Relevantes esfor¢os vém sendo realizados nos ultimos 50 anos, para a concepgao de
solugdes de interoperabilidade em multiplos setores, como na Saude, na Industria, na Defesa
Nacional, nas Bibliotecas Digitais, para citar alguns. Enquanto avancos no sentido da
interoperabilidade técnica ja podem ser observados a partir da adog¢ao de padrdes, no sentido
da interoperabilidade semantica encontra-se ainda uma lacuna (KARRAY et al., 2020;
WALLACE et al., 2018).

As solucdes podem ser observadas a partir de duas abordagens seminais: i) a
abordagem procedural e; i1) a abordagem declarativa. A primeira abrange os sistemas

desenvolvidos a partir do uso de linguagens de programagdo, por meio das quais os
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desenvolvedores de sistemas estabelecem um conjunto de instru¢des que o computador
devera executar em uma determinada sequéncia (IEEE, 1990). A segunda abrange solucdes
construidas a partir de linguagens que possibilitam a declaragdo de fatos ou regras ¢ a
expressao de consultas ou problemas sobre estes elementos, conhecidas como linguagens
declarativas' (IEEE, 1990).

No escopo da abordagem declarativa as ontologias t€ém sido consideradas alternativas
promissoras para a concepg¢ao de solugdes efetivas de interoperabilidade em funcdo de suas
peculiaridades: principios filosoficos, rigor 16gico, linguagens de representacao formais e
expertise para a articulagdo estratégica destes aspectos. Estes fatores t€ém estimulado o
desenvolvimento de projetos de sucesso na area da saude, que atualmente ja totalizam mais
de 300 (SMITH, 2018) e comecam a se direcionar para o setor industrial, defesa, juridico,
entre outros (SMITH et al., 2019).

O estudo conjugado sobre interoperabilidade e ontologia encontra justificativa em
diversos fatores. Por exemplo, o termo interoperabilidade possui multiplas definigdes
disseminadas em dicionarios, padrdes técnicos, padrdes terminologicos, literatura cientifica
e setores da sociedade. Ainda assim, no entanto, seu emprego nem sempre € claro. Além
disso, a interoperabilidade ¢ buscada em niveis crescentes de complexidade, nem sempre
conhecidos ou compreendidos pelos atores de dominio (ABNT, 2016; SCHULZ et al.,
2017).

Finalmente, as ontologias sdo recursos preferenciais para a concepgao de solucdes
de interoperabilidade, provendo base formal para o mapeamento entre ontologias, padrdes
terminologicos e padrdes de interoperabilidade. Sao alternativas promissoras quando
comparadas (ALMEIDA, 2020):

* aos Bancos de Dados relacionais: por facilitarem consultas complexas a partir de
sentengas simples; por limitarem a construgao de modelos arbitréarios, reduzindo
as idiossincrasias e simplificando a gestdo longitudinal dos dados; pela
caracteristica inerente da transitividade de certas relagdes que permite expansao
de consultas, e pela reducao da sobreposi¢cdo na representacao de entidades;

* aos ERPs: por possibilitarem representacdo explicita da realidade corporativa,

sob varias perspectivas, simplificando os processos de interoperabilidade;

' Sdo exemplos de linguagens utilizadas para este fim: Prolog, SWRL (Semantic Web Rule Language), OWL

(Ontology Web Language). O foco desta abordagem repousa sobre o conteudo (SMITH, 2003).
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* aos Datawarehouses®: por possibilitarem acesso aos dados diretamente em seu
local de origem, reduzindo assim custos e tempo em andlises para extracao,
transformacao e carga de dados em ambientes integrados;

e aos Data Lakes®: por demandarem menos especialistas para a concepgio de
solugdes; por se basearem em conhecimento especializado, formalmente
declarado e organizado em estruturas hierarquicas.

Uma das vantagens ao lidar com ontologias reside no fato de que elas trabalham com

a clausula de mundo-aberto?, em oposicdo a cldusula de mundo-fechado’, adotada nas
solugdes mencionadas. A partir da cldusula de mundo-aberto, revoga-se a proposi¢ao de
inexisténcia de um conjunto de dados ausente em uma ontologia, uma vez que, o conjunto
pode apenas nao ter sido representado. Tal conjunto de dados pode ainda, originar-se por
raciocinio artificial, o que ndo € possivel nas solu¢des anteriores.

O estudo das ontologias também ¢ de interesse de areas distintas, como a Ciéncia da
Informacdo, a Ciéncia da Computacao, a Inteligéncia Artificial, a Linguistica, a Estatistica,
entre outras. Desta forma, aportes tedricos, abordagens, métodos e técnicas sdo variados,
requerendo-se o uso de estratégias combinadas para propiciar avancos nas solucdes setoriais
como, na Defesa Militar, na Saude, na Induastria ou no ambito das Bibliotecas Digitais, por
exemplo.

O setor de energia elétrica brasileiro prové um bom cenario. Caracteriza-se, assim
como outras areas, a area da Saude por exemplo, em um ecossistema complexo, onde
encontram-se desafios a uma comunicagdo unissona que possibilite troca e uso efetivos de
informacdes. Caracteristicas como a dimensao geografica do Sistema Interligado Nacional
(SIN), uma rede de transmissao de energia com mais de 100 mil quilometros de extensao; o
numero de agentes de natureza publica, privada e de economia mista envolvidos: pelo menos
105 agentes; o nimero de 6rgdos que integram apenas um agente: a CEMIG, por exemplo,
¢ composta por 177 sociedades, 13 consorcios e 2 Fundos de Investimentos em Participacao
(FIPs); o volume, a diversidade e as especificidades dos ativos de energia, bem como os
procedimentos envolvidos em seu ciclo de vida, possibilitam uma nog¢do dos desafios

enfrentados no setor.

Repositorios de armazenamento de dados integrados para apoio a tomada de decisdo (DAMA, 2009).
Repositorios de armazenamento de Big Data em nuvem (STEIN; MORRISON, 2014).

Do inglés open world assumption (RECTOR; SOTTARA, 2014).

Do inglés closed world assumption (SMITH, 2003).

[V NS )
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Estudos recentes sobre ontologias para o setor industrial sinalizam uma lacuna de
representacdo do conhecimento capaz de mitigar problemas de varidncia terminoldgica
existentes no dominio € que constituem obsticulos a concep¢do de solucdes de
interoperabilidade semantica a ele aplicaveis (KARRAY et al., 2020; WALLACE et al.,
2018). Os fatores apresentados justificam, e mesmo recomendam, a realizacdo de um estudo
de caso no setor.

A Ciéncia da Informacao € uma area meio, naturalmente, um provedor de solugdes
para outros campos cientificos em se tratando de problemas informacionais, contribuindo
especialmente no escopo da interoperabilidade semantica. A percep¢do de métodos para
representacdo do conhecimento e recuperacdo da informacdo ¢ um tema da area da Ciéncia
da Informagdo. Em funcdo disso, acredita-se na capacidade da area em prover aportes
técnicos e tedricos essenciais na busca por interoperabilidade em setores vitais para a
sociedade. No contexto da Ciéncia da Informag¢ao e em fungdo das premissas apresentadas,
a presente pesquisa buscou respostas para a seguinte questdo: que tipo de interoperabilidade
¢ possivel alcangar a partir de ontologias?

Para tal, definiu-se como objetivo geral a proposi¢dao de uma metodologia de apoio
a concepgao de solugdes de interoperabilidade baseada em ontologias, aplicada como teste
em um estudo de caso no setor elétrico. Como objetivos especificos foram estabelecidos:

1. Conceber uma arquitetura de interoperabilidade a partir da articulagdo de
abordagens, métodos e técnicas baseados em ontologias;

2. Validar a arquitetura concebida em um estudo de caso no dominio
selecionado;

3. Consolidar os resultados em uma metodologia, a Onto4All-Interoperability.

Sdo contribui¢des da pesquisa:

1. Uma metodologia de interoperabilidade semantica baseada em ontologia,
validada e especificamente concebida para a Ciéncia da Informagdo, embora
passivel de generalizagdes para outras areas do conhecimento;

2. Aportes teoricos multidisciplinares sobre interoperabilidade em seus
multiplos aspectos, apresentados em linguagem clara e acompanhados de
exemplos didaticos;

3. Aportes tedricos multidisciplinares sobre abordagens, métodos e técnicas de

interoperabilidade semantica baseada em ontologias;
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4. Quadros sinoticos abrangendo todo o referencial teérico e estado da arte
estudados nesta pesquisa;

5. Apresentacao de um estudo de caso industrial, favorecendo a compreensao
quanto a aplicagao pratica da metodologia concebida;

6. Disponibilizagdo de templates para replicagdo da metodologia concebida;

7. Enriquecimento da ontologia desenvolvida no setor elétrico, a partir da
agregacao de novos constructos, mapeamentos e consultas;

8. Aportes teoricos adicionais sobre aspectos de bancos de dados, algebra
relacional e logica descritiva, indispensaveis as discussdes acerca dos
desafios de interoperabilidade em sistemas de informacdo e a apreensao de
futuros desdobramentos da pesquisa.

O restante da presente tese estd organizado da forma descrita a seguir. No Capitulo
2, Background em interoperabilidade, trata-se de aspectos basicos de interoperabilidade
partindo-se dos antecedentes historicos que estabelecem um fio condutor entre a busca por
precisdo, iniciada no séc. XV, até as pesquisas contemporaneas, relacionadas a
interoperabilidade. Em seguida trata-se de aspectos especificos de interoperabilidade
semantica abrangendo as contribuicdes teodricas e tecnoldgicas relacionadas. Por fim trata-
se de técnicas e abordagens de integracdo de dados que tangenciam o estudo em questao.

No Capitulo 3. Ontologias: uma alternativa para interoperabilidade, sdo apresentadas
as justificativas para utilizagdo de ontologias, os aspectos tecnoldgicos relacionados as
ontologias, aspectos de tratamento terminoldgico para a construgdo de ontologias, além de
abordagens de interoperabilidade semantica baseadas em ontologias.

No Capitulo 4. Revisdo de literatura: como se busca por interoperabilidade semantica
hoje? apresenta-se uma revisao sistematica de literatura realizada no periodo de 2015 a 2020,
cujo objetivo foi o de identificar o estado da arte relacionado a adogao de ontologias como
recurso capaz de prover interoperabilidade seméantica de dados, os principais métodos
utilizados assim como os principais beneficios e desafios relacionados.

No Capitulo 5. Metodologia, apresenta-se a contextualizacdo da pesquisa, sua
caracterizagcdo e os procedimentos metodologicos estabelecidos para a condugdo de um
estudo de caso no setor elétrico.

No Capitulo 6. Resultados, apresenta-se a sintese da metodologia concebida, os
resultados obtidos durante sua aplicagdo no estudo de caso e uma consolidacdo destes

resultados.
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No Capitulo 7. Discussdo, sao discutidas as contribui¢des da logica descritiva para
economia de recursos de processamento de consultas em arquiteturas de interoperabilidade,
tendo por foco as arquiteturas de integragdao de dados baseadas em ontologias.

No Capitulo 8. Consideragdes finais, sao apresentadas respostas a questao de
pesquisa, as dificuldades encontradas, as limitacdes da pesquisa e as perspectivas de sua

evolugao.
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PARTE I - FUNDAMENTOS

ii.

iil.

iv.

TEORICOS

Ha um mundo real que existe independente de nos, independente das nossas
experiéncias, nossos pensamentos, nossa linguagem;

Nos temos acesso perceptivel direto a este mundo através de nossos sentidos,
especialmente o tato e a visdo;

Palavras em nossa linguagem, tipicamente t€m sentidos razoavelmente claros.
Por causa de seus sentidos, elas podem ser utilizadas para nos referirmos a, e
para falarmos sobre os objetos no mundo real;

Nossas proposic¢des sdo tipicamente verdadeiras ou falsas, dependendo se elas
correspondem a como as coisas sdo, isto €, aos fatos do mundo (relagdo entre
a verdade ¢ a realidade);

Causalidade ¢ a real relagdo entre objetos e eventos no mundo, uma relagio
onde um fenémeno, a causa, provoca outro, o efeito (SEARLE, 1998, p.10).
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Capitulo 2. Background em interoperabilidade

Neste capitulo sdao apresentados fundamentos de interoperabilidade, as principais
teorias e tecnologias relacionadas a concepcao de solucdes de interoperabilidade semantica,

além de abordagens de integracdao de dados que tangenciam o estudo em questao.
2.1 Aspectos elementares
2.1.1 O que realmente é interoperabilidade?

Por um lado, pode parecer algo simples e desnecessdrio perguntar o que ¢
“realmente” interoperabilidade. Por outro lado, pode parecer “arrogante” dizer que se tem a
resposta. Ainda assim, esclarecimentos se fazem necessarios pela quantidade de definigdes
dispares sobre o termo e sobre o tema.

Para se compreender o amplo espectro de conhecimento que envolve o estudo sobre
interoperabilidade € necessario investigar a origem desta demanda, identificar as principais
definicdes e esclarecer os termos cujos significados tangenciam o tema em estudo. Em
seguida, considera-se oportuno descrever 0s aspectos que caracterizem seus tipos
especificos, os desafios ao alcance de cada um deles bem como os beneficios vislumbrados
e as formas de cooperagdo possiveis que contribuem com os esfor¢os de alcance. Estes

topicos sdo apresentados nas subsegdes seguintes.
2.1.1.1 Antecedentes historicos

E indiscutivel o fato de que grandes avancos, como os cientificos e tecnoldgicos, sio
alcancados em periodos de guerras, estimulados pela urgéncia das na¢des em conceber
estratégias e recursos que lhes assegurem supremacia intelectual e bélica. Nao obstante, os
embrides que culminam nestas grandes transformagdes sao cultivados por longos periodos,
impulsionando de forma ininterrupta a criagdo de sucessivas inveng¢des, em busca de
aprimoramento constante das descobertas prévias. Paralelamente, amadurece a percepg¢ao
humana quanto aos aspectos tangenciais que devem ser tratados para sustentar as mudangas
que as novas descobertas promovem na sociedade. Assim, alguns embrides que culminaram
no cenario atual de busca por interoperabilidade, podem ser identificados em diversos

periodos historicos e em diversas areas, permitindo a visdo de uma linha evolutiva que
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interliga o interesse pela precisdo e uniformizagdo, pela padronizacgdo e, finalmente, pela
interoperabilidade.

A invencao de tipos moveis metalicos e da prensa de tipos modveis, por Johannes
Gutenberg®, no século XV, exemplifica o interesse por precisdo e uniformizagio na area da
tipografia. Os tipos mdveis de Gutenberg eram matrizes alfabéticas, produzidas sobre uma
base metdlica intercambidvel’, confeccionada a partir de moldes, que permitiam a impressio
de diferentes textos, com diferentes caracteres. A invengdo de sua prensa tipografica
representa a culminancia do aprimoramento de métodos rudimentares identificados em
distintas partes do mundo e em distintos periodos histéricos (VINNE, 1876). A partir de
entdo tornou-se possivel a massificacdo do processo de preparo e impressdao de livros. A
impressao da Biblia de Gutenberg estabeleceu um marco de transi¢do da Era Medieval para
a Era Moderna (WDL, 2014; HISTORY, 2019).

Na industria, a inven¢do de métodos de producio de pecas intercambidveis® também
foi pautada na busca por precisdo e uniformizacdo. Estas pecas deveriam ser pré-
manufaturadas com caracteristicas de uniformidade suficientes para deixa-las idénticas para
todos os propositos praticos. No setor de armas de fogo, o método otimizou a produgdo de
um grande volume destes artefatos, a um custo mais baixo, empregando mao-de-obra nao
qualificada, além de facilitar os reparos e substituigdes de pegas. O mérito da invengao ¢
envolto em discussdes, sendo creditado a Honoré LeBlanc’, em 1790 na Franca e a Eli
Whitney Jr'°, no ano de 1801, nos Estados Unidos, que o empregou para a produgio de
mosquetes para o exército. No entanto, Samuel Bentham'' é considerado o pioneiro no uso
do método para construgiio de polias uniformes de madeira para navios a vela, em 17932,
na Inglaterra. A par das polémicas quanto a origem da invenc¢ao das pecas intercambidveis,
ela contribuiu para o advento da produ¢do em massa, sendo precursora da Revolugdo

Industrial Americana (LIENHARD, 1997; SHAPIRO; VARIAN, 2003; HISTORY, 2010).

Johannes Gensfleisch zur Laden zum Gutenberg (1397?-1468), inventor, gravador e grafico do Sacro
Império Romano-Germanico.

Que pode ser trocada sem afetar a forma como algo funciona. Dicionario de Oxford. Disponivel em:
https://www.oxfordlearnersdictionaries.com/us/definition/english/interchangeability. Acesso em:
29/01/2021.

Do inglés, interchangeable parts, ¢ uma ideia analoga a empregada por Gutenberg na criacdo dos tipos
moveis.

Armeiro francés, pioneiro no uso das pegas intercambiaveis (1736—1801).

Inventor americano (1765 - 1825).

Engenheiro mecanico e arquiteto naval inglés (1757-1831).

Maiores informagdes em: https://en.wikipedia.org/wiki/Samuel Bentham. Acesso em: 29/01/2021.
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Com o advento da Revolucdo Industrial'3

e seus impactos globais na produgdo e
consumo de bens, tornou-se imperativa a formalizacdo de padrdes'* de uniformizacdo em
nivel mundial, visando o desenvolvimento destes mercados (IEC, 2021). A criacdo de
comissdes para formalizagao consensual, disseminacao e evolugao desses padrdes tem inicio
na década de 1860, com a iniciativa da industria de telecomunicagdes em recorrer as Nagdes
Unidas para apresentar a demanda de criagdo de padrdes internacionais para o telégrafo, o
que levou a criacdo da agéncia especializada International Telecommunication Union
(ITU)" em 1865 (SHAPIRO; VARIAN, 2003). Em 1901 ocorre a criagio do National
Institute of Standards and Technology (NIST)!®, nos Estados Unidos, voltado ao setor
elétrico, seguido posteriormente de diversas outras iniciativas tanto americanas quanto
europeias para a padronizagdo de multiplos setores'’. A partir de entdo, o uso de padrdes
tornou-se uma prerrogativa universal para assegurar a interoperabilidade entre recursos.
Entretanto, seu uso arbitrario suscitou inconvenientes, ao impactar negativamente
algumas nagdes tanto em periodos de guerra, como na iminéncia delas. Por exemplo, durante
o periodo de construcdo de ferrovias nos EUA, iniciado no século XIX, percebeu-se o
emprego de linhas férreas de diversas larguras (bitolas), sendo possivel a identificagdo de
seis bitolas diferentes em uso no ano de 1860. Por escolhas arbitrarias, os estados do norte
optaram pelo padrio de 4’8" e os do Sul pelo de 5 pés. As consequéncias destas escolhas
foram percebidas durante a Guerra Civil Americana'®, quando os estados do norte tiveram
dificuldades para deslocar suas tropas por linha férrea para lutar no territério do sul. O fato
serviu de exemplo para os finlandeses que garantiram o uso distinto de bitolas daquelas
utilizadas pela Russia, enquanto o restante da Europa optou pelo uso de uma bitola padrao,
o que facilitou a Hitler o transporte de suas tropas durante a Segunda Guerra Mundial'’

(SHAPIRO; VARIAN, 2003).

13" Qcorrida no periodo de 1760 a 1840.

Um padrio pode ser compreendido como um documento, consensualmente estabelecido e aprovado, com
vistas ao alcance de um alto grau de organizagdo em um dado contexto, a partir da recorréncia de seu uso.
Por seu intermédio pode-se prever regras, diretrizes ou caracteristicas especificas para produtos, processos
ou servicos, tais como dimensdo, aspectos de seguranga e requisitos de performance (ISO, 2004; IEEE,
2016; NATO, 2017).

Maiores informag¢des em: https://www.itu.int/. Acesso em: 19/01/2020.

Maiores informagdes em: https://www.nist.gov/. Acesso em: 19/01/2019.

Um breve levantamento destas organizacdes pode ser consultado no Apéndice A — Organiza¢des mundiais
de padronizagao.

18 QOcorrida no periodo de 1861 a 1865.

19 Qcorrida no periodo de 1939 a 1945.
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A proliferacdo de padrdes, ao longo do tempo, também provou ser problematica,
conforme pode-se comprovar durante e a crise dos misseis de Cuba?’, no ano de 1962. As
dificuldades de comunicagdo enfrentadas pelas agéncias de seguranga americanas frente a
iminéncia de um ataque nuclear, evidenciaram a necessidade de investimentos em um
sistema integrado de comunicacdo capaz de incrementar sua for¢a nacional de seguranca.
No ano de 1963, o Presidente Kennedy estabeleceu o Sistema de Comunica¢do Nacional
(NCS)?!, baseado em uma arquitetura tecnologica estruturada a partir da unido das
instalacdes e dos componentes de comunicagio, provenientes das varias agéncias federais??,
os quais deveriam ser melhorados ¢ ampliados em uma base evolucionaria (BODSON,
1978).

Nos anos seguintes, diversos impedimentos relacionados a diversidade de padrdes
federais, industriais, nacionais e internacionais para interoperabilidade de recursos técnicos,
comprometeram a efetividade do sistema. Tal fato levou o governo americano a estabelecer,
no ano de 1972, o Programa Federal de Padrdes de Telecomunicagdes (FSTP)*, com o
objetivo de desenvolver e coordenar padrdes federais de telecomunicagdes para a
interoperabilidade do NCS de forma a efetivar sua interface com os sistemas de
processamento de informagdes. A énfase do programa promoveu a interoperabilidade dos
sistemas federais de telecomunicagdes com os parceiros nacionais € internacionais,
permitindo também que mais exigéncias do governo federal fossem atendidas pelos
equipamentos e servicos disponiveis no mercado (BODSON, 1978).

Vale recordar que no final da década de 1960, houve a criagdo da ARPANET - Rede
da Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada, financiada pelo Departamento de Defesa dos
EUA, visando estabelecer um sistema de comunicacdo por computador, baseado em
linhas telefonicas, sem uma base central de operacdes que pudesse ser atacada e destruida
por inimigos. A rede conectava cientistas e professores universitarios ao redor do mundo e

tornou-se a precursora da Internet. A ARPANET foi pioneira no uso de comutagdo de

20 A Crise dos misseis de Cuba, ocorrida em outubro de 1962 foi o maior confronto direto entre os Estados

Unidos e a Unido Soviética em fun¢ao da instalagdo de misseis nucleares soviéticos em Cuba, o que quase
levou a deflagragao da 3* Guerra Mundial.

Do inglés National Communication System.

Agéncia Central de Inteligéncia, Departamento de Comércio, Departamento de Defesa, Departamento do
Interior, Departamento do Estado, Administragdo de Desenvolvimento e Pesquisa em Energia, Agéncia
Federal de Aviacdo, Servicos Gerais de Administragdo, Administracdo Nacional Aerondutica e Espacial,
Agéncia de Informagao dos Estados Unidos.

Do inglés, The Federal Telecommunications Standards Program.

21
22

23
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pacotes?* com controle distribuido e na implementagdo conjunto de protocolos®> TCP/IP?®
(FEATHERLY, 2016). A concepcao e execucao do FSTP foi possivel em fungdo dos
desdobramentos destas agdes que culminaram com o desenvolvimento da internet.

A partir da década de 70, os esforgos por interoperabilidade passam a se estender dos
aspectos puramente técnicos para os aspectos semanticos, estimulados pela necessidade de
se representar o conhecimento, como o "senso comum", através do desenvolvimento dos
sistemas baseados em conhecimento e os sistemas especialistas, produtos das pesquisas do
campo da Inteligéncia Artificial (IA). Os primeiros sistemas desenvolvidos neste ambito
voltavam-se ao diagnodstico médico e manipulacao de linguagens. Na década de 80 houve a
introdu¢do da IA na industria (FONSECA FILHO, 2007), o desenvolvimento dos
microcomputadores e a proliferacdo de softwares, em fung¢do de sua dissociagdo do
hardware para fins de produgdo e comercializagao.

No periodo de 1980 a 2010 uma sequéncia de inovagdes tecnoldgicas, como:
surgimento dos computadores pessoais (1980-1990), o desenvolvimento da internet (1990-
2000), a Web 2.0 (2000-2010) e a computagdo em nuvem (2010-?), promoveu o surgimento
de novos modelos de negocios, como: comércio de software e hardware proprietario,
comunidades de software livre, licenciamento de sofiwares, mecanismos de acesso
(browsers), servigos de busca, home banking, comércio eletronico, redes sociais, dentre
outros estabelecendo e consolidando uma sociedade baseada na produgdo e consumo intenso
de informagdes (TIGRE; NORONHA, 2013). Este cendrio promoveu a extensdo da
padronizacdo formal as areas de informatica e alta tecnologia (SHAPIRO; VARIAN, 2003).
No ano de 1994 tem-se o surgimento da World Wide Web Consortium - W3C?’ criada e
liderada por Tim Berners-Lee, visando o desenvolvimento de padrdes para a web.

Ainda dentro do mesmo periodo, no ano de 2001, o advento da web semantica
(BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001) impulsiona a busca por precisdo quanto ao
sentido das informag¢des compartilhadas digitalmente, com o objetivo de habilitar as pessoas
e os computadores a trabalharem de forma cooperativa e auténoma. Para tanto, os
computadores deveriam ter acesso a colecdes estruturadas de informagdo e conjuntos de

regras de inferéncia de modo a conduzirem um raciocinio automatizado e autbnomo, como

24
25

Tipo de transmissdo que consiste em dividir a informagdo em pequenos blocos, denominados pacotes.
Conjunto de regras e procedimentos que conduz a transmissao de dados entre dois pontos de uma rede.

26 Transmission Control Protocol (TCP) e Internet Protocol (IP) foram oficialmente padronizados em 1982.
Maiores informacdes em: http://web.mit.edu/21w785/classweb/ WEBBACKGROUND/net-hist.html.
Acesso em: 09/02/2021.

Maiores informagoes em: https://www.w3.org/Consortium/. Acesso em 28/02/2020.
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previamente proposto pela IA. Desta forma, as empresas que antes produziam padrdes
puramente técnicos também passaram a produzir padrdes para alcance de interoperabilidade

semantica.

2.1.1.2 Uma multiplicidade de defini¢coes

Pesquisas em dicionarios, documentos normativos, padroes de interoperabilidade e na
literatura cientifica possibilitam identificar uma ampla variedade de definigdes para o termo
“interoperabilidade”. Esse fato, justifica, ou melhor, torna necessaria a apresentagcdo das
defini¢cdes mais relevantes que possam auxiliar na sua compreensao.

De acordo com o dicionario Merriam-Webster?$, a palavra interoperabilidade pode
ser compreendida como a “capacidade de um sistema trabalhar com, ou utilizar as partes ou
equipamento de outro sistema”. O dicionario Oxford?® define interoperabilidade como a
“capacidade de sistemas de computador ou software de trocar e fazer uso de informagdes”.

O dicionario de Biblioteconomia e Ciéncia da Informagio’° a define como:

a capacidade de um sistema de software ou hardware de computador de comunicar
e trabalhar efetivamente com outro sistema para troca de dados, frequentemente
um sistema de tipo diferente, projetado e produzido por um fornecedor
diferente” (REITZ, 2013, on-line).

Um estudo mais detalhado sobre o tema possibilita a enumeragdo de alguns exemplos
de defini¢des estabelecidas sob diferentes perspectivas, em consondncia aos jargoes
contextuais da esfera militar, governamental, empresarial, e de saude, por exemplo. Algumas
destas definicdes sdo apresentadas a seguir.

Sob a perspectiva de defesa militar, interoperabilidade ¢ compreendida como a

habilidade das for¢as militares para a condug¢do de operagdes conjuntas, respeitando uma
estrutura de comando estabelecida para a execucao de missdes de natureza estratégica ou
tatica, de combate ou logistica, de adestramento ou instrugdo. Deve-se considerar que as
forgas militares podem reunir equipes nacionais ou aliadas, diferentes servigos armados, ou

ambos (NATO, 2017, 2020; BRASIL, 2012a).

Sob a perspectiva governamental, interoperabilidade ¢ compreendida como uma
forma de se racionalizar investimentos em tecnologia da informag¢ao e comunicagao (TIC),

por meio do compartilhamento, reuso e intercdmbio dos recursos tecnoldgicos, favorecendo

28 Disponivel em: https://www.merriam-webster.com/dictionary/interoperability. Acesso em: 01/01/2019.

2 Disponivel em: https://en.oxforddictionaries.com/definition/interoperability. Acesso em: 01/01/2019.
30" Disponivel em: https://www.abc-clio.com/ODLIS/odlis_i.aspx. Acesso em: 01/01/2019.
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a troca de dados e possibilitando o compartilhamento de informagdes e conhecimento
(BRASIL, 2012b; IDABC?!, 2009).

Sob a perspectiva organizacional, interoperabilidade ¢ compreendida como um

processo continuo de garantir que os sistemas, processos de negocios e culturas
organizacionais sejam efetivamente gerenciados. Tal gestdo se presta a maximizar as
oportunidades de compartilhamento de informagdes, conhecimento e servigos, favorecendo
o alcance de objetivos mutuamente benéficos. Recomenda-se possibilitar que dispositivos e
sistemas se conectem de forma segura e eficiente, com pouco ou nenhum inconveniente para
0 usuario, considerando-se também a adog¢do de agentes inteligentes como fontes e
destinatarios da informac¢ao. Por meio das conexdes arquiteturais, deve-se permitir o acesso,
a troca, a integragdo ou combinagdo e o uso cooperativo e coordenado de dados, sem limites
fronteiricos entre as organiza¢des, buscando o maximo de portabilidade®? continuada das
informagoes (OKF, 2020; THE OPEN GROUP STANDARD, 2019; EUROPEAN
COMMISSION, 2018; NCOINC, 2018; HIMSS, 2017, GWAC, 2011; VEER; WILES,
2008; UKOL??, 2005).

Sob a perspectiva dos 6rgdos de padronizacdo, encontram-se definicdes gerais e

especificas para o termo, em consonancia com o contexto em que ele serd empregado. Para
a International Society for Knowledge Organization (ISKO**), a definicio de
interoperabilidade se baseia em CC:DA (2000) e Taylor (2004), para os quais o termo ¢
entendido como “capacidade de dois ou mais sistemas ou componentes em trocar
informagdes e dados e utilizar as informag¢des e dados trocados sem esforco especial em
nenhum dos sistemas” (ISKO, 2018, on-line).

De acordo com o IEEE Glossary, interoperabilidade ¢ “a capacidade de um sistema
ou produto trabalhar com outros sistemas ou produtos sem esfor¢o especial por parte do
cliente [...] sendo viabilizada pela implementacao de padroes” (IEEE, 2016, on-line).

Na Online Browsing Platform (OBP) da [International Organization for
Standardization (ISO)*°, uma busca pelo termo recupera 188 entradas de termos e

defini¢des. Trés defini¢des sao muito comuns (ISO/OBP, 2021, on-line):

i) acapacidade de comunicar, executar programas ou transferir dados entre varias
unidades funcionais de uma maneira que exija que o usudrio tenha pouco ou

31O Programa IDABC foi finalizado em 2009.

32 Qualidade daquilo que se consegue levar de um lugar para outro.

33 A UKOLN cessou suas operagdes em 2015.

34 Maiores informagdes em: https://www.isko.org/. Acesso em 17/02/2021.

35 Disponivel em: https://www.iso.org/the-iso-story.html. Acesso em: 10/01/2019.
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nenhum  conhecimento  das  caracteristicas  exclusivas  dessas
unidades (ISO/IEC 2382:2015);

i) a capacidade de diferentes tipos de computadores, redes, sistemas operacionais
e aplicativos trabalharem juntos de maneira eficaz, sem comunicagdo prévia,
para trocar informagdes de maneira util e significativa (ISO 15926) e;

iii) o grau em que dois ou mais sistemas, produtos ou componentes podem trocar
informagdes ¢ usar as informagdes que foram trocadas (ISO/IEC:2009)
(ISO/OBP, 2021, on-line).

Para o National Institute of Standards and Technology (NIST)*, o termo
interoperabilidade “refere-se a capacidade de duas ou mais redes, sistemas, dispositivos,
aplicativos ou componentes de trocar e usar informagdes prontamente - de maneira segura,
eficaz e com pouco ou nenhum inconveniente para o usudrio” (NIST, 2014, p.20).

No banco de dados interativo de definicdes e termos do FEuropean
Telecommunications Standards Institute (ETSI)*’, o TEDDI?®, ¢ possivel encontrar em torno
de 25 variagdes na defini¢ao de interoperabilidade, de acordo com o contexto em que o termo
¢ empregado. Trés defini¢des parecem se aproximar de uma compreensao comum dentro da
comunidade, de acordo com Veer e Wiles (2008). Uma quarta defini¢do foi coletada de um
Projeto mais atual da ETSI e ¢ apresentada no conjunto:

1.  Projeto TIPHON: “a habilidade de dois sistemas em interoperar utilizando o mesmo
protocolo de comunicagdo” (VEER; WILES, 2008, p.6);

1. Definicdo do Comité Técnico TISPAN para o Next Generation Networks (NGN):
“habilidade de equipamentos de diferentes fabricantes (ou diferentes sistemas) de se
comunicarem juntos em uma mesma infraestrutura (mesmo sistema), ou em outra
enquanto em roaming” (VEER; WILES, 2008, p.6);

iii. Defini¢do no contexto do Projeto 3¢ Generation Partnership (3GPP): “habilidade de
dois ou mais sistemas ou componentes em trocar dados e usar informagdo” (VEER;
WILES, 2008, p.6).

iv. No relatorio técnico ETSI TR 103 644, que apresenta observagdes sobre o projeto
SUCCESS, relacionado a implementacao de seguranga cibernética sobre medidores
inteligentes, interoperabilidade ¢ “a habilidade de um sistema em trocar informagoes
entre componentes e seus agregados (subsistemas) e fazer uso da informacao” (ETSI,
2020 p.10).

Na literatura cientifica encontram-se variacdes mais sofisticadas nas defini¢does do

termo, como em Payette et al. (1999), para os quais interoperabilidade é:

36 Maiores informagdes em: https://www.nist.gov/. Acesso em: 24/10/2020.
37 Maiores informagdes em: https://www.etsi.org/. Acesso em: 25/10/2020.
38 Maiores detalhes em: https://webapp.etsi.org/Teddi/. Acesso em: 23/11/2020.
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a capacidade de servigos ou componentes de bibliotecas digitais serem
logicamente e funcionalmente intercambidveis em virtude de terem sido
implementados de acordo com um conjunto de interfaces bem definidas e
publicamente conhecidas (PAYETTE et al., 1999, on-line).

Sugere-se que os esfor¢os de interoperabilidade devem alcangar uma convergéncia
entre agregagdo de processos € computacdo para permitir um nivel geral de
compartilhamento que estimule a criagao de tipos de informagao mais poderosos.

Miller (2000), sugere que interoperabilidade é:

um processo continuo de assegurar que os sistemas, procedimentos e cultura de
uma organizagdo sejam gerenciados de forma a maximizar as oportunidades de
troca e reutilizacdo de informacdes, seja interna ou externamente (MILLER, 2000,
on-line).

Ja em Arms (2002, p.19), o termo refere-se a “tarefa de criar servigos coerentes para
usuarios a partir de componentes tecnicamente diferentes e gerenciados de maneira
independente por diferentes organizagdes”. Para Marcondes e Sayao (2001, p.27), o termo

refere-se a:

possibilidade de um usuario realizar buscas a recursos informacionais
heterogéneos, armazenados em diferentes servidores na rede, utilizando-se de uma
interface unica sem tomar conhecimento de onde nem como estes recursos estdo
armazenados (MARCONDES; SAYAO, 2001, p-27).

Tsilas (2011, p.103), define interoperabilidade como “uma caracteristica de produtos
e servicos que permite a conexao de pessoas, dados e sistemas diversos, com seguranga €
confiabilidade”. Riley (2017, p.6), ja apresenta uma defini¢do direta para o termo como
sendo ““a troca efetiva de contetido entre sistemas”. Para Santarem Segundo, Silva e Martins
(2019, p.68) o termo diz respeito “a capacidade de organizagdes trocarem informacdes e
dados entre si, independentemente dos sistemas e/ou plataformas que utilizem”. Nesse
sentido, o aspecto tecnoldgico implicito neste conceito ¢ fundamental para o
desenvolvimento e a evolugdo de acervos digitais heterogéneos, bem como sua integragao a
fontes diversificadas, possibilitando uma navegacao abrangente sobre uma multiplicidade de
acervos.

Chapurlat, Daclin e Billaud (2015) apresentam trés defini¢cdes classicas para o termo:

1) a conexao entre pessoas, dados e sistemas diversos;

i) dois ou mais dispositivos sao ditos interoperaveis se, sob um dado conjunto de
condigdes, sejam capazes de estabelecer satisfatoriamente, sustentar e, se
necessario, romper uma conexao mantendo um certo nivel de performance e;

iii) uma propriedade de um produto ou sistema, de interfaces compreensiveis, de
trabalhar com outros produtos ou sistemas, no presente ou no futuro, sem
qualquer restri¢do de acesso ou implementagdo (CHAPURLAT, DACLIN E
BILLAUD, 2015, p.172).
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A busca por publicagdes da Ciéncia da Informacao, no periddico Annual Review of
Information Science and Technology (ARIST), no periodo de 2015 a 2020, contendo o termo
interoperabilidade, recuperou 21 publicagdes. Em nenhuma delas encontrou-se defini¢des
para o termo: em 15 publicagdes o termo aparece uma vez no texto sem defini¢ao clara do
sentido em que foi tratado; em uma publicagdo menciona-se interoperabilidade no titulo e
interoperabilidade semantica na introdugao, mas nao existe defini¢do explicita ou qualquer
referéncia aos autores da area que estudam o assunto; nos ultimos quatro artigos recuperados
o termo simplesmente ndo aparece no texto.

Objetivando abordagem abrangente, deste ponto em diante, sdo apresentados “termos
adjacentes” encontrados em estudos sobre interoperabilidade e que amplificam a
complexidade de seu entendimento.

Alguns autores consideram os termos “interfuncionamento” e interoperabilidade
como sindnimos, reservando o primeiro para uso entre sistemas de comunicagdo similares,
sem ser idénticos, tais como redes utilizando diferentes tecnologias, possivelmente
utilizando uma mesma funcdo de interfuncionamento, como um gateway (VEER; WILES,
2008).

Para Sutor (2011, p.215), interoperabilidade ¢ “a capacidade de dois aplicativos de
software diferentes e independentes trocarem informacdes sem perda de dados, semantica
ou metadados”. Este autor sinaliza que, em circunstancias onde vendedores ou provedores
de software cooperam para conectar as solugdes que oferecem ao mercado (individualmente
ou em grupo), a pratica deve ser identificada por “intraoperabilidade” (SUTOR, 2011, p.
214). O que justifica o termo € o fato de que nesta situagdo, o produto que domina o mercado,
atrai para si protocolos e formatos de dados que suportem sua conectividade, mantendo todos
os dados importantes e o processamento dentro de seu proprio ecossistema.

Nilsson (2010) trata de interoperabilidade sobre metadados®’, formalizando uma
distincdo entre interoperabilidade de metadados e harmonizagdo de metadados. Por
“interoperabilidade de metadados” entende-se: “a capacidade de dois ou mais sistemas ou
componentes de trocar descritores de dados, e de interpretar os descritores de dados trocados
de forma consistente com a interpretacao do criador do dado” (NILSSON, 2010, p.13); por

“harmonizacao de metadados™ entende-se:

39 Sdo dados estruturados e codificados que descrevem caracteristicas de entidades portadoras de informagdes
para auxiliar na identificacdo, descoberta, avaliagdo e gerenciamento das entidades descritas. Maiores
informagdes em: https://www.libraries.psu.edu/tas/jca/ccda/tf-meta6.html. Acesso em: 16/02/2021.
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a capacidade de dois ou mais sistemas ou componentes de trocar descritores de
dados combinados de acordo com duas ou mais especificagdes de metadados e, de
interpretar os metadados que foram trocados de forma que eles sejam consistentes
com as intengdes dos criadores dos metadados (NILSSON, 2010, p.14).

Em sintese, pode-se dizer que interoperabilidade ¢ a capacidade de se
transmitir informagdes em contextos digitais, garantindo uma transmissao livre de
obstaculos e a compreensdo sui generis destas informagdes por parte de todos os
envolvidos na comunicagdo. Ampliam-se, deste modo, as possibilidades de
concepgdo de inovagdes em produtos, processos, servigos, regulacdes, além da
articulacao de redes de parceiros nacionais € internacionais.

Percebe-se ainda uma convergéncia entre os estudos sobre interoperabilidade e
integracdo, e igualmente neste angulo encontram-se diversas definigdes que serdo
posteriormente exploradas nas se¢des 2.2 e 2.3, precedidas, porém de algumas referéncias
apresentadas a seguir.

Por “integra¢dao de dados”, de acordo com Lenzerini (2002, p.233) entende-se “o
problema de combinar dados existentes em fontes heterogéneas e prover ao usuario uma
visdo integrada destes dados”. De acordo com o glossario de termos da NATO, tem-se que
“¢ uma atividade da fase de processamento do ciclo de inteligéncia, em que as informagdes
e/ou inteligéncia analisadas sdo selecionadas e combinadas em um padrdo no curso de
producdo de inteligéncia adicional” (NATO, 2020, p.321).

Chen et al. (2008) analisam o grau de acoplamento entre os elementos dos sistemas
para distingui-los entre “sistemas integrados” e “sistemas interoperdveis”. Os primeiros
possuem componentes fortemente acoplados, interdependentes e inseparaveis. Os ultimos
sdo conectados por uma rede de comunicagdo, interagem, trocam servigos, mas mantém sua
logica propria de operacdes. Enquanto “interoperabilidade” possui sentido de coexisténcia,
autonomia e ambientes federados, “integragdao” possui sentido de coordenagdo, coeréncia e
uniformizagdo. Desta forma, “dois sistemas integrados sdo inevitavelmente interoperaveis,
mas dois sistemas interoperaveis ndo sao necessariamente integrados” (CHEN et al., 2008,
p.648).

No ambito das Bibliotecas Digitais, Sayao e Marcondes (2008) ressaltam que o termo
federacdo remete a um nivel especifico de interoperabilidade, porém tem sido empregado,
especialmente pelos profissionais mais proximos da area de TI, para indicar a integragdo e a
interoperabilidade entre repositorios digitais, operando simultaneamente em diferentes

niveis.
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2.1.1.3 Principais barreiras a interoperabilidade

A partir das defini¢des encontradas para o termo interoperabilidade ¢ possivel
compreender que os elementos constituintes de um contexto digital, devem ser articulados
adequadamente para que seja possivel alcangar interoperabilidade de fato. No entanto, as
heterogeneidades que caracterizam estes elementos, impdem diversas barreiras aos
propositos de interoperabilidade. Compreender tais barreiras permite identificar os tipos
especificos de interoperabilidade comumente encontrados na literatura e em diversos
documentos de padronizacdo. Este estudo se baseia nas heterogeneidades dos elementos
constituintes de um contexto digital, compreendendo, pessoas, processos, tecnologias e
Servigos.

As diferengas entre os protocolos de comunicagdo impedem o compartilhamento
adequado de informag¢des por meio de mensagens trocadas entre os sistemas (OUKSEL;
SHETH, 1999). Na literatura cientifica identifica-se este tipo de problema pelo termo
“inconsisténcia de dados” (GENESERETH, 2010). Os esfor¢os para superar estas barreiras

740 o gse concentram em

sao estudados sob o enfoque da “interoperabilidade técnica
desenvolver padrdes convergentes de comunicacdo, de transporte, de armazenamento e de
representacdo de informagdes, o que tende a garantir o uso efetivo pelos sistemas, de mais
de uma abordagem baseada em padrao (MILLER, 2000). Em sintese, interoperabilidade
técnica se refere aos componentes de hardware, software e plataformas que possibilitam a
comunicag¢do entre maquinas, tendo por foco os protocolos de comunicagdo e a infraestrutura
necessaria ao seu funcionamento (REZAEI et al., 2014; SUTOR, 2011; VEER; WILES,
2008; UKOL*, 2005). Sdo exemplos de protocolos de comunicacdo: Z39.50%2, TCP/IP,
OAI-PMH®,

A heterogeneidade de linguagens de representacdo das informagdes acessiveis por
computadores representa um problema que impede seu compartilhamento adequado entre
sistemas, e ¢ tratado sob o enfoque da “interoperabilidade sintdtica”. Os esforcos em

uniformizar os aspectos de representacao destas informagdes se concentram na adogao de

sintaxe e codificacdo bem definidas para possibilitar a padronizacdo dos formatos sintaticos

40 Previamente denominada de interoperabilidade entre sistemas abrangendo ainda a heterogeneidades de

sistemas de informacao e plataformas; (SHETH, 1999; OUKSEL; SHETH, 1999).

A UKOLN cessou suas operacdes em 2015.

Maiores informagdes em: https://www.loc.gov/z3950/agency/. Acesso em: 09/02/2021.

Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting - Protocolo da Iniciativa de Arquivos Abertos
para Coleta de Metadados. Maiores informagdes em: http://www.openarchives.org/pmh/. Acesso em:
09/01/2021.

41
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das mensagens a serem transferidas pelos protocolos de comunicacdo e garantir sua
legibilidade pelos sistemas envolvidos na comunicacdo (ELEFTHERIOU, 2018; REZAEI
et al., 2014; MADNI; SIEVERS, 2013; SUTOR, 2011; VEER; WILES, 2008; OUKSEL;
SHETH, 1999). Sdo exemplos de padrdes sintaticos: ASCII*, Xml (eXtensible Markup
Language®), Padrio JSON (JavaScript Object Notation*®). Na Figura 1, ilustra-se
fragmentos de informagdes padronizadas nos formatos Xml e JSON.

Figura 1 - Aspectos de padronizagao de formatos por Xml e JSON

Codificacdo em XML
<note>
Mensagem em linguagem <to>Tove</to>
natural .
<from>Jani</from>
¢heading>Reminder</heading>
Note <body>Don't forget me this weekend!</body>
</note>
To: Tove
From: Jani Codificacio em JSON
1.
Reminder 2 "sender": "Jani",
3 "recipient": "Tove",
Don't forget me this weekend! 4 "message”: "Don't forget me this weekend!"
5 )

Fonte: Adaptado de W3SChools (2021a, 2021Db).

Para Ouksel e Sheth (1999), as informag¢des podem apresentar heterogeneidade
representacional e esquematica. A primeira diz respeito aos constructos*’ de modelagem
utilizados na representacdo e a segunda, a forma como sdo esquematizadas as estruturas
fisicas de armazenamento de dados. No entanto, as evolugdes tecnoldgicas possibilitam uma
diversificacdo incessante destas fontes de armazenamento, sendo possivel identificar na
atualidade dados armazenados em catdlogos de produtos, agendas de voo, bancos de dados
governamentais abertos e linkados, repositérios de dados cientificos publicos ou privados,
bibliotecas digitais, registros de pacientes, ontologias, entre varios outros tipos

(GENESERETH, 2010; MESSAOUDI; FISSOUNE; BADIR, 2020). Para estes autores, o

4O American Standard Code for Information Interchange é um codigo binério (cadeias de bits: Os e 1s) que
codifica um conjunto de 128 sinais: 95 sinais graficos (letras do alfabeto latino, algarismos arabicos, sinais
de pontuacgdo e sinais matematicos) ¢ 33 sinais de controle, utilizando 7 bits para representar todos os seus
simbolos. Cada caractere foi atribuido a uma string binaria exclusiva (BRUEN; FORCINITO, 2004).
Maiores informagdes em: https://www.w3.org/standards/xml/core. Acesso em: 20/03/2019.

Maiores informagdes em: https://www.json.org/json-en.html. Acesso em: 07/12/2020.

Elementos que possuem simbologia propria e sdo utilizados para construggo de artefatos representacionais.
Sdo exemplos: legendas, entidade, relacionamento, aridade, entre outros.

45
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tratamento destas heterogeneidades realiza-se sob o enfoque da “interoperabilidade
estrutural”.

Na Figura 2, ilustra-se um exemplo de heterogeneidade esquematica observavel entre
dois fragmentos de esquemas logicos que definem estruturas de armazenamento de
informagdes referentes ao dominio de energia. Enquanto no esquema légico “a” encontram-
se estruturas distintas para cada tipo de operacao realizavel sobre ativos de energia, como
aquisicdo de  ativos  (“th_asset acquisition”) e  capitalizacdio de  ativos
(“tb_asset capitalization”), no esquema logico “b” ha uma tUnica estrutura para todos os
tipos de operagdes possiveis que podem ocorrer sobre os ativos ( “tb_asset_operation”).

Figura 2 - Exemplo de heterogeneidade esquematica

TB_ASSET_ACQUISITION :
m— — e 1.
#1D BIGINT
- NAME VARCHAR(255)
o [FK] DOCUMENT_ID  BIGINT
2 [FK] ASSET_ID BIGINT
'En TOOL_NAME VARCHAR(255)
= | [
m <<asset_document>> <<asset>> .’
= TB_ASSET_DOCUMENT
o . = 1.1 4 e L ey - 1.1 TB_ASSET
2 |eR BIGINT TB_ASSET_CAPITALIZATION i
] DOCUMENT_OATE TIMESTAMP 1 1 1—{* LD Dot
wd SN AR AR e 3 1D BIGINT 1 MAME_MCPSE  VARCHAR(255)
OWHER VARCHARIZSS) NAME VARCHAR(255) . 4| UNIQUENAME  VARCHAR(25S)
DOCUMENT TYPE VARCHAR(255) 11 [FK] DOCUMENT_ID - BIGINT | [FKITERM_ID  BIGINT
[FK| DOCUMENT_IMAGE_ID BIGINT ; | [FK] ASSET_ID BIGINT
TOOL_NAME VARCHAR(255]
11

ID_EM (PK) BIGINT

NAME VARCHAR(255)

TB_OPERATION

% A
S !
g |
= ID_OP (PK) BIGINT ' ID_AS(PK) BIGINT
E OPERATION_TYPE VARCHAR(255) i TucC VARCHAR(255)
2 NAME VARCHAR(255) E DESCRIPTION VARCHAR(255)
Z H
d i

i

TB_ASSET_OPERATION

ID_AQ (PK) BIGINT
ID_OPERATION (FK) BIGINT
ID_ASSET (FK) BIGINT
ID_EMPLOYEE BIGINT
OPERATION_DATE TIMESTAMP

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

J& sob o enfoque da “interoperabilidade semantica”, busca-se resolver as
heterogeneidades conceituais que conduzem a sobreposi¢do terminologica e
consequentemente a uma semantica ambigua que compromete a comunicagdo, a execugao
de aplicagdes e servigos, além da transferéncia correta de dados. A interoperabilidade

semantica denota uma compreensao comum entre as pessoas, em relagcdo ao conteudo da
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informacao que esta sendo compartilhado (REZAEI et al., 2014; UKOL, 2005; SUTOR,
2011).

Alguns dos problemas comuns neste ambito sdo a descoberta de diferentes termos
para descrever conceitos similares (“Autor” e “Criador”, por exemplo), ou mesmo o uso de
termos idénticos significando coisas distintas, unidades de medidas incompativeis entre
dados similares de tabelas distintas; atributos relacionais distintos entre tabelas semelhantes
em diferentes bancos de dados; tabelas relacionais distintas em bancos de dados similares
relacionados a um mesmo dominio. Estes problemas resultam invariavelmente em
ambiguidades e erros no uso dos termos e conceitos, € sdo bem conhecidos da Ciéncia da
Informagao.

Uma dimensdo deste problema foi observada por Bates (1986), na Ciéncia da
Informagao, podendo ser nomeado como “problema de vocabularios”: remete as diferentes
terminologias que sdo utilizadas para indexacdo e busca de assuntos em catdlogos online
(BATES, 1986). A solucdo se baseia em grande parte na adogdo de tesauros, beneficiando-
se de técnicas de mapeamento entre vocabularios controlados e ainda no uso de Sistemas de
Organizacdao do Conhecimento (SOCs).

Genesereth (2010) estuda o problema de heterogeneidades conceituais existentes
entre os esquemas e vocabularios usados por diferentes consumidores de dados e diferentes
fontes de dados. O problema ¢ identificado por “nomenclatura irreconciliavel” e sua
resolucdo se baseia em um processo denominado resolucdo de entidades. Tal processo
compreende a utilizacdo de outro dado do banco de dados para relacionar as entidades, ou,
ainda, na adog¢do de recursos da web semantica, baseados em Identificadores Universais de
Recursos (URI), quando nao ha dados suficientes no banco de dados. A utilizagao de URIs
leva em conta a existéncia de servidores de nomes de entidades para registro e
gerenciamento.

Na Figura 3, ilustra-se um exemplo de heterogeneidade conceitual observavel entre
dois fragmentos de modelos conceituais que representam informagdes referentes ao dominio
de energia. Observa-se na modelagem conceitual “a” que os funcionarios sao identificados
como emissores (owner) de documentos relacionados as operacdes sobre os ativos de energia
(asset). As operagdes observaveis sao projeto (design), aquisicao (acquisition) e
capitalizagdo (capitalization). J4& na modelagem conceitual “b”, observam-se tabelas
exclusivas para os funciondrios (employee), ativos (assef) e operacdes sobre os ativos

(asset_operation).
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Figura 3 - Exemplo de heterogeneidade conceitual

dient flacions

TB_ASSET_DESIGN TB EMPLOYEE
g BIoNT ID_EM(PK) BIGINT

NAME VARCHAR(255] 1958
<<document_image>> [FK] DOCUMENT_ID  BIGINT NAME VARCHAR(235)
TB_DOCUMENT_IMAGE _ | [FKIASSET_ID BIGINT L U

0 BIGINT TOOL NAME VARCHAR(255)
IMAGE_FILE  TEXT

TB_ASSET_ACQUISITION

#1D BIGINT
MNAME VARCHAR(255) ID_AS(PK) BIGINT
| [FK] DOCUMENT _ID BIGINT = P
. » [FK] ASSET_ID BIGINT | TuC VARCHAR\ZZSE]
| TOOL_NAME VARCHAR(255) H DESCRIPTION VARCHAR(255)
<<asset_documents»
TB_ASSET_DOCUMENT . ) p—
# ID BIGINT L TB_ASSET_CAFITALIZATION
DOCUMENT_DATE TIMESTAMP [ . TB_ASSET_OPERATION
hAME LBCHOR! 1.1 4 #1D BIGINT
OWNER VARCHARI255) NAME VARCHAR(255) ID_AQ (PK) BIGINT
- 11— K e MENTID e ([_CPERATIONFK) G
[FK] DOCUMENT _IMAGE_ID BIGINT TOOL NAME VARCHARIZSS) |D_ASSET (FK) BIGINT
I 1D_EMPLOYEE BIGINT
OPERATION_DATE TIMESTAMP
Modelo Conceitual (a) Modelo Conceitual (b)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Sao exemplos de recursos utilizados para se prover interoperabilidade semantica:
Padrdes para metadados MARC (Machine Readable Catalog)**, Dublin Core®, o MPEG-7
ISO/IEC*® e o macrotesauro Systematized Nomenclature of Medicine—Clinical Terms
(SNOMED CT)*!.

Em um ambiente organizacional os obsticulos a interoperabilidade compreendem
um conjunto desafiador de aspectos que devem ser adequadamente articulados para se prover
capacidade de comunicacdo e transferéncia de dados. Estes aspectos envolvem a
multiplicidade e variedade de sistemas de informagdo em uso, componentes de
infraestrutura, padrdes de interoperabilidade e padrdes terminologicos®?, ilhas de
padronizagdo, ilhas de padronizacao por diferentes fornecedores, instalagcdes organizacionais
em regides geograficas distintas e por vezes somadas a culturas distintas, processos de
negocios, servigos, entre outros. Estes desafios sdo tratados no escopo da “interoperabilidade
organizacional”. Seu alcance depende do alcance bem-sucedido dos aspectos técnicos,
sintaticos e semanticos previamente apresentados (ELEFTHERIOU, 2018; SUTOR, 2011;
TSILAS, 2011; VEER; WILES, 2008; ARMS, 2001; EMYGDIO; ALMEIDA, 2019;
TEIXEIRA; EMYGDIO, 2020).

48
49

Maiores informag¢des em: https://www.loc.gov/marc/. Acesso em 10/02/2021.

Os metadados estilo Dublin Core sdo utilizados como recurso para interoperabilidade no &mbito da Web
Semantica e Linked Data. Maiores informacdes em: https://www.dublincore.org/. Acesso em: 09/02/2021.
0" Para descrigdo de conteido multimidia na Web (LEMOS; SOUZA, 2019).

51 Maiores informagdes em: http://www.snomed.org/. Acesso em: 16/09/2019.

52 Apresenta-se no Apéndice B um levantamento da multiplicidade destes recursos presentes na area da satide.
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A “interoperabilidade intercomunitaria, legal e internacional”, preocupa-se com a
definicio de padrdes para acesso a informagdes por uma larga gama de fontes e
comunidades, as exigéncias e implicacdes legais para disponibilizagdo de itens de
informacao, e com a variacao de padrdes, barreiras de linguagem, diferengas em estilos de
comunicagdo e a falta de nivelamento comum (UKOL, 2005; SUTOR, 2011). Sao exemplos
de iniciativas para alcance deste tipo de interoperabilidade: a LEI N° 12.527, de 18
de novembro de 2011°* e a Iniciativa de Interoperabilidade em Parceria (P1I/ NATO)>*.

Ha gradativa complexidade para o alcance dos diferentes tipos de interoperabilidade,
de acordo com a ordem em que serdo apresentados na Figura 4.

Figura 4 - Gradacao de alcance de interoperabilidade

. . "
N R N Interoperabilidade ™
Interoperabilidade Interoperabilidade \ Interoperabilidade N Interoperabilidade intercomunitaria, \

técnica sintatica semantica organizacional legal e

internacional
y

Fonte: Adaptado de Veer e Wiles (2008, p.7).

A despeito do tipo de interoperabilidade, e, apesar dos inumeros recursos
empregados para seu alcance, had indicios que podem sinalizar “auséncia de
interoperabilidade” em um dado contexto.

Sob o jargdo da engenharia, existem trés questdes cujas respostas podem indicar
auséncia de interoperabilidade, de forma geral: "Onde vocé esta?", "O que vocé disse?", "Por
que voce fez aquilo?". Estas questdoes remetem, respectivamente, aos problemas de perda de
conectividade, incompatibilidades em formatos de mensagens que estdo sendo trocadas em
uma rede por uso inadequado de protocolos de comunicagdo, e ainda pelo alcance de
circunstancias nao tratadas pelos protocolos utilizados (VEER; WILES, 2008).

Exemplos destas situagdes sdo ilustradas na Figura 5, onde a aplicagdo (a) realiza
uma solicitacdo de impressao que resulta em um processamento inadequado, impedindo a
impressao; a aplicagdo (b) tenta conectar a um dispositivo movel que ndo pode ser localizado
na rede por falha na conexdo wireless e; o dispositivo mdvel (c) tenta realizar uma

comunica¢do em formato ndo compreendido pelo dispositivo (d).

53 Popularmente conhecida como a Lei de acesso a informagdo. Maiores detalhes em:

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2011-2014/2011/lei/112527 . htm. Acesso em: 10/02/2021.

% Maiores informagdes em: https://www.nato.int/cps/en/natohqg/topics_132726.htm. Acesso em: 19/02/2020.
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Figura 5 - Indicios de falta de interoperabilidade

Por que vocé O que vocé
fez aquilo? disse?
&
(c)
v B
olLi
(b) Onde vocé
esta?

Em casos mais criticos pode-se perceber a auséncia total de compartilhamento

A

(d)
q

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

tecnologico de informagdes, nem via e-mail, telefone ou fax.

2.1.1.4 Aspectos de cooperacio para interoperabilidade

Para que os esforcos no sentido de interoperar pessoas, processos, tecnologias e
servigos sejam alcangados, apenas o uso de padrdoes nao ¢ suficiente. H4 produgdo
concorrente de padrdes em torno de objetivos semelhantes, em contraposi¢do a demanda das
organizagdes em utilizar mais de um padrdo para atribuir qualidade as suas praticas. Tal fato
exige a criagdo de acordos de cooperagio entre os diversos stakeholders> envolvidos, como
as organizagoes parceiras € fornecedores, por exemplo (ARMS et al., 2002).

No ambito do desenvolvimento de Bibliotecas Digitais, Arms et al. (2002) propdem

a criagdo de acordos de cooperagdo em quatro niveis: 1) acordos técnicos, sobre

especificagdes técnicas essenciais ao intercambio de mensagens e sistemas de seguranga; ii)

acordos de contetidos e semanticos, sobre dados e metadados, essenciais a interpretagao das

mensagens; iii) acordos organizacionais, sobre regras de acesso as colecdes, regras de

modificagdo em colegdes e servigos, sobre pagamentos, entre outros, e; iv) acordos politicos,

sobre criacdo de foruns, diretrizes, politicas e financiamentos.

35 “Qualquer individuo ou grupo identificivel do qual a sobrevivéncia de uma organiza¢io dependa”

(FREEMAN e REED, 1983, p.91).

Jeanne Louize Emygdio PPG-GOC/UFMG



Interoperabilidade semantica orientada por ontologia para a Ciéncia da Informacio 56

Por fim, Arms et al. (2002) ainda indicam mais quatro niveis de cooperagdo para
compartilhamento de dados, variando entre padronizacdo, federado, coleta e agregacgao,
cujas caracteristicas sao descritas a seguir:

1) federado: baseado em acordos de conformidade de servicos em relagcdo as

especificagdes formalmente padronizadas por um grupo de institui¢oes;

ii) colheita automatica de metadados: baseada na disponibilizacdo de metadados
sobre colecdes digitais em formatos simples de troca, que podem ser coletados
por provedores de servigos e incorporados a servicos como descoberta de
informacdes ou vinculagao de referéncia. O 6nus desta cooperacao sendo menor
que no ambito federado, estimula a participagdo das instituicdes ¢ a atualizagdo
frequente de seus sistemas e;

iil) agregacdo automdtica de informacdo: baseada no rastreio de informagdes

disponibilizadas em acesso aberto, por mecanismos de pesquisa na web. Nao ha
custo para as colecdes, e a coleta pode fornecer servicos que abrangem muitas
colegdes digitais, no entanto os servigos sdo de qualidade inferior quando
comparados aos realizados por parceiros que cooperam diretamente.

No ambito militar observa-se a adogao de acordos de padronizagdo em fungao da
expertise desenvolvida pelas for¢as militares ao longo de décadas de atuagao conjunta, como
ocorreu por exemplo, durante o periodo da Guerra Fria, em que as forgas militares de 26
paises membros da North Atlantic Treaty Organization (NATO)®, desenvolveram
habilidades de interoperabilidade operacional através de estratégias conjuntas. Atualmente,
as diversas organizagcdes militares adotam acordos de padronizagdo denominados
comumente por Standardization Agreements (STANAGs) que especificam estratégias de
implementa¢do de padrdes para atendimento a requisitos de interoperabilidade. STANAGs
estabelecem processos, procedimentos, termos e condi¢cdes para procedimentos ou
equipamentos militares ou técnicos comuns entre os paises membros (NATO, 2017; 20006).
Ao todo, sdo disponibilizados no repositério da NATO, 953 padroes, além de sua
terminologia propria, desenvolvida para a producdo de documentos e comunicacdes de
qualquer natureza (NATO, 2020b; 2020c).

No ambito empresarial ¢ possivel identificar trés tipos de cooperagao que sustentam

as abordagens de interoperabilidade entre sistemas de informacdo empresariais, tendo por

¢ Criada em 1942. Atualmente possui 30 paises membros.
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base a norma ISO 14.258°" (CHEN et al., 2008). A cooperagio entre organizagdes para

interoperabilidade pode se dar:

)

iii)

a partir da adocdo da abordagem de integragdo, que se caracteriza pelo uso de um

mesmo formato padrio detalhado para a construgdo dos componentes
constituintes dos sistemas de informagdao, o que elimina a necessidade de
interfacear a interoperagao entre estes componentes. Esta abordagem ¢ adequada
para uso em casos de fusdao de empresas;

a partir da adocao da abordagem de unificacdo, que se caracteriza pelo uso de

uma estrutura de metamodelo comum entre os modelos constituintes dos
sistemas, possibilitando identificagdo de equivaléncia semantica entre eles
(mapeamento de entidades dos modelos e de aplicagdes). Esta abordagem ¢
adequada ao desenvolvimento de interoperabilidade com redes de empresas ou
na expectativa de colaboracdo de longo prazo. Apresenta menor demanda de
esforco, tempo e custos de implementacdo se comparada a abordagem de
integracao, ¢;

a partir da adogio da abordagem de federacio®® que se caracteriza pela auséncia

de metamodelo predeterminado para mapeamento das entidades e pela
necessidade de ajuste e acomodagdo dindmica dos modelos de informacao.
Recomendada para uso quando a expectativa de colaborag@o entre as empresas €

de curto prazo. Na Figura 6, ilustra-se um resumo das abordagens.

Figura 6 - Aspectos de cooperagdo para interoperabilidade em sistemas de informacao

modelos de modelagem de sistemas

» Unificada
formato comum existe apenas em
meta-modelos para mapeamento

/\ * Integrada
§ formato comum para todos os
5
=
3
)
B
o

+ Federada
nao ha formato comum pré-definido,
ha necessidade dinamica de ajuste e
acomodagao

ior Interoperabilidade

€

Fonte: Choo et al., 2008, p.4.

57 1SO 14258:1998 Industrial automation systems. Concepts and rules for enterprise models. Maiores
informagdes em: https://www.iso.org/standard/24020.html. Acesso em: 08/03/2021.
58 Esta abordagem também é conhecida como Multidatabase Language Approach (OUKSEL, 1999).
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2.1.2 Por que interoperabilidade importa?

Conforme apresentado na se¢ao 2.1.1.2, o termo interoperabilidade ¢ compreendido
sob multiplas perspectivas, provenientes de atores setoriais capazes de identificar
circunstancias onde a auséncia deste alcance torna critica a realizacao de agdes essenciais a
melhoria na prestacdo de servicos para a sociedade. Na secdo 2.1.1.3, foram didaticamente
detalhadas as barreiras a serem superadas para que uma interoperabilidade efetiva se
estabelega, seja qual for o dominio.

Nesta secdo, sdo apresentadas sinteses baseadas na visdo de Chen (2009) que
possibilitam clareza quanto aos aspectos estratégicos relacionados ao tema em estudo e o
grau de complexidade de alcance inerente. Chen parte de analises sob o angulo empresarial,
investigando progressivamente a interoperabilidade de dados, de servigos, de processos e de
negocios, categorias de classificagdo comuns em todos os dominios e que serdo aproveitadas
para apresentacao de impactos setoriais relacionados.

Alcangar a capacidade de interoperar dados implica na habilidade empresarial em

trocar e usar documentos nao eletronicos ¢ dados intercambidveis por computadores.

Alcancar a capacidade de interoperar servicos implica na habilidade empresarial em

identificar, compor e operar conjuntamente varias aplicacdes computacionais, quanto

funcdes de uma companhia ou de uma rede de empresas. Alcancar a capacidade de

interoperar processos implica em conectar descrigoes distintas de processos, sejam em
documentos nao digitais ou digitais armazenados em aplicagdes, com o objetivo de conceber,
para fins de execugdo, avaliacao e simulacao, processos colaborativos. Em outras palavras,
interoperar processos implica em identificar pontos de conexdo entre processos que
permitam mapeamento, conexao, fusdo e traducao entre modelos heterogéneos de processos

e aplicagdes. Alcancar a capacidade de interoperar negodcios implica em harmonizar

diferentes modelos de tomada de decisdo, métodos de trabalho, legislagdes, cultura da
companhia, abordagens comerciais, por exemplo, para que os negdcios possam ser
desenvolvidos e compartilhados entre empresas (CHEN, 2009). Assim, alguns exemplos
setoriais serdo apresentados a seguir embora muitos outros possam ser encontrados na
literatura.

No setor da saude, compreende-se esta complexidade, observando-se por exemplo as

perspectivas da European Commission ao vislumbrar o futuro dos cuidados em satde
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“centrado no paciente” tendo por foco crescente a promog¢ao ¢ a manutencao da saude. A

busca por interoperabilidade visa munir os cidaddos de informagdes sincronas sobre:

i)

a situacdo de saude permitindo-lhe agilidade e seguranca na tomada de decisoes,
transformando-os em participantes ativos € corresponsaveis em seu proprio
tratamento; atendimento continuo, prestado sob alta qualidade de informagdes
que deve ser obtida rompendo-se os silos informacionais® mantidos por
especialidades profissionais e setores organizacionais;

acesso a cuidados adequados em situagdes de deslocamento, o que implica na
disponibilizag¢do de informagdes de satide independente da fronteira geografica
em que o paciente se encontre, a qualquer hora do dia, além da capacitagao de
prestadores de cuidados para alcance de autonomia na familiaridade com

histéricos de satde de pacientes até entdo desconhecidos;

iii) disponibilizagdo de dados agregados de satide dos individuos para os sistemas de

alerta no escopo da pesquisa epidemiologica precoce, investigacao e formagao
profissional. Para tanto serd necessdrio o aproveitamento mais inteligente da
mao-de-obra qualificada em satde e pericia médica; o estabelecimento de novos
procedimentos e fluxos de trabalho que evitem coleta dos mesmos dados por
diferentes prestadores de cuidados;

a automatizagado e digitalizagdo de procedimentos de diagndsticos e tratamento
médicos visando redugdo de custo e complexidade, assim como a avaliagdo
comparativa da qualidade e do desempenho das TICs para o uso secundério de

dados individuais (EC, 2010).

H4 uma estimativa de economia de 99 bilhdes de euros em custos de satde para o

PIB da Unido Europeia em fungdo de melhorias em interoperabilidade para satide digital

(LEAL et al., 2019). Na Europa, o aumento da expectativa de vida e da prevaléncia de

condi¢des cronicas passaram a consumir cerca de 80% dos or¢amentos nacionais de satde.

O fator economia ¢ um elemento primordial em se tratando de impactos de

interoperabilidade.

Nos EUA, o West Health Institute®® estimou em 2013 um potencial de 30 bilhdes de

dolares de desperdicio anual relacionado a lacuna de interoperabilidade entre os segmentos

3 Contexto particular onde os dados sdo gerados (HARROW, 2015; SMITH, 2008).
80 Maiores informagdes em: https://www.westhealth.org/. Acesso em: 01/02/2021.
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de satide. Em 2010, Saunders, Stuckhardt e McGinnis®' ja haviam estimado custos
excessivos em dolares, destinados a cobrir:

1) o uso desnecessario de servigos de saude (210 bilhdes);

1) a ineficiéncia na prestacao de servigos de satde (130 bilhdes);

iii) alto prego dos servigos de saude (105 bilhdes);

iv) custo administrativo (190 bilhoes);

v) perdas de oportunidades de prevengao em saude (55 bilhdes) e;

vi) fraudes (75 bilhoes).

No setor industrial os desafios sdo andlogos aos encontrados no setor de saide em

termos de complexidade do ecossistema de produ¢ao. Busca-se, por exemplo, a implantagao
de dispositivos, sistemas e redes inteligentes®? (Smart Grid), ou REIs (redes elétricas
inteligentes) que possibilitem conectividade em escala em fung¢do das perspectivas:
i) de redugdo dos custos: de integragdo, de operagdo, de capital em TIC, de
instalagdo e de atualizagao (GWAC, 2011);

ii) de melhoria na gestdo de seguranga, maior oferta de produtos a pregos e
caracteristicas variaveis (GWAC, 2011) e;

iii) da redug¢do do volume de perdas de energia, de calculo estimado em R$ 3,32
bilhdes ao ano (PASCALICCHIO, 2011).

No Brasil, o Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE), identificou em estudo
realizado em 2017, onze macro tematicas como requisitos da visao de futuro e da evolucao
tecnolodgica do setor, abrangendo reestruturagdes essenciais para a distribuicdo de energia
elétrica.

A interoperabilidade técnica ainda € o foco de interesse em cinco macro tematicas,
possibilitando perceber-se as possiveis inovagdes no setor (GCEE, 2017):

1) medicao avancada (interoperabilidade entre os equipamentos);

i1) automacdo da rede (arquiteturas para a integracdo de dados);

1i1) compartilhamento de servicos no contexto das cidades inteligentes (integragao

de tecnologias, sistemas e modelos de negocio compartilhados voltados a cidades

61 SMITH M. et al. (eds.). Best care at lower cost: the path to continuously learning health care in America.
Washington, DC: National Academies Press, 2013.

62 Uma rede inteligente ¢ um complexo sistema de sistemas (SoS) reunidos para atender a uma missdo
especifica, devendo suportar: i) dispositivos e sistemas desenvolvidos originalmente de maneira
independente, por muitos provedores de solucdes distintas, para fins especificos; ii) varios propositos
distintos; iii) milhdes de clientes industriais, comerciais e residenciais e iv) diferentes ambientes
regulatorios (USA, 2007; NIST, 2014; MADNI e SIEVERS, 2014).
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inteligentes; integragdo de tecnologias e sistemas; garantia da interoperabilidade;
interoperabilidade entre elementos do sistema);

iv) tecnologia da informagdo e comunicagdo (compartilhamento de informagdes;
desenvolvimento de tecnologias de inteligéncia artificial; internet das coisas -
IoT) e;

v) operagdo e manutencao: internet das coisas (IoT); padronizagdo de sistemas de

comunicacao; redes inteligentes).

Na esfera governamental, as perspectivas internacionais compreendem:

i) disponibilizagdo de servigos publicos digitais, transfronteiricos e abertos:
possibilitando reuso, acesso e participagao dos cidadaos, além de transparéncia;

i1) simplificacdo dos processos administrativos, governanga integrada de
interoperabilidade em pelo menos quatro niveis: técnica, semantica,
organizacional e legal,
iii) melhorias na interagdo entre administragdes publicas (Administration-to-
Administration - A2A), administragdo publica e empresas (Administration-to-
Business - A2B) e administracdo publica e cidaddos (Administration-to-Citizens
- A2C);

1v) reducdo de custos e de tempo de implementagdo de solucdes tecnoldgicas em
funcao do aumento de potencial de reuso das solugdes atuais e;

v) percepcao de dados e informagdes como ativos publicos que devem ser gerados,

coletados, gerenciados, compartilhados, protegidos e preservados.

Em suma, busca-se na Europa o estabelecimento de um mercado unico, publico e
digital (EC, 2017). No Brasil, observam-se os esfor¢os para implanta¢do da arquitetura
e PING - Padrdes de Interoperabilidade de Governo Eletronico, seguindo o exemplo das
administragdes publicas mundiais, com o propdsito de facilitar o intercdmbio de informagdes
governamentais, respeitando as obrigacdes de privacidade e seguranca, para estimular a
economia do pais pelo aproveitamento maximo destes ativos informacionais, além de
proporcionar servicos mais eficientes e de maior qualidade a populacdo. Em termos de
interoperabilidade semantica considera-se a ado¢do de taxonomias, vocabuldrios e
ontologias, sendo fortemente estimulado o desenvolvimento de metodologias para
modelagem de dados governamentais (BRASIL, 2012).

Em se tratando do interesse no desenvolvimento de Bibliotecas Digitais, o alcance de

interoperabilidade implica na concepg¢do de uma “infraestrutura de acesso e integragdo de
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informagdes” capaz de operar de forma transversal aos diferentes dominios interdisciplinares
que se ocupam do tema, como as organizagdes, instituigdes, bibliotecas, comunidades
cientificas, 4reas de conhecimento de natureza distinta, entre outras (SAYAO;
MARCONDES, 2008). Amplia-se assim a disponibiliza¢ao de informagdes proporcionando
democratizagdo em seu acesso, favorecendo aspectos educacionais e culturais como um
todo.

Em se tratando de recuperacdo da informacao, o alcance de interoperabilidade implica

em melhoria na possibilidade de recuperacao de entidades contextualizadas durante a
realizacdo da pratica, uma vez que o desenvolvimento de ferramentas de software capazes
de automatizar o enriquecimento semantico de dados de catdlogos também se torna possivel,

inclusive com redu¢do dos custos de revisao manual (CANDELA et al., 2018).
2.2 Aspectos de interoperabilidade semantica

Nos estudos sobre interoperabilidade semantica encontram-se subsidios teoricos e
tecnologicos que contribuem para a concepgao de solugdes de alcance. Estes subsidios sao

apresentados nas subsegdes seguintes.
2.2.1 Contribuicdes tedricas

No escopo das Teorias Ontologicas, percebe-se a influéncia de trés sistemas

fundamentais de categorias®® sobre as praticas contemporaneas de construgio de ontologias:

t9: e o sistema

i) o sistema realista de Aristoteles®; ii) o sistema cognitivo de Immanuel Kan
descritivo de Edmund Husserl®® (ALMEIDA, 2013; 2020). Em fun¢do deste fato,
descrevem-se a seguir alguns aspectos seminais destas trés teorias ontoldgicas, precedidas
da propria defini¢dao do termo.

A Metafisica®’, importante ramo da Filosofia, atém-se a investigacdo dos principios
e causas ultimas da realidade dos seres, sua esséncia e suas relagdes. Tais investigagdes sao

realizadas a partir de andlises formais e abstratas da realidade, por meio de classificagdes

exaustivas das entidades existentes, a fim de identificar seu tipo, estrutura, propriedades,

8 Do grego kategoria. Para Aristoteles, aquilo que pode ser dito sobre algo, ou a respeito de algo estabelece

um método para distinguir as categorias. As categorias distinguem os tipos de seres.
6 Filosofo grego (384 BC-322 BC).
85 Filosofo alemio (1724-1804).
% Filosofo alemio (1859-1938).
7 Também identificada como “A Filosofia Primeira”, por Aristoteles.
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eventos, processos € as inter-relacdes que estas entidades estabelecem entre si (SMITH,

2003). Tais estudos, assim originados, sdo identificados pelo termo “Ontologia”®®

, € sao
considerados fundamentos cientificos muito relevantes, visto que para muitos o “existir”
precede toda e qualquer manifestacao (SEARLE, 1998).

O estudo das ontologias tem raizes em Aristoteles e baseia-se em uma corrente
filosofica denominada realismo®®, originaria do periodo das revolugdes cientificas do séc.
XVII. Nesse momento, a partir da visdo iluminista, tornou-se possivel o entendimento
sistematico da natureza (SEARLE, 1998). O realismo sustenta a existéncia de uma realidade
independente de nossas crencas, pensamentos, sensagdes, conjecturas, representacdes,

linguagens, discursos, textos, ou qualquer outro aspecto da subjetividade humana (SMITH,

2008; SEARLE, 1998). A filosofia realista se fundamenta em cinco pressupostos universais:

i.  Ha um mundo real que existe independente de nds, independente das nossas
experiéncias, nossos pensamentos, nossa linguagem;

ii. Nos temos acesso perceptivel direto a este mundo através de nossos sentidos,
especialmente o tato e a visdo;

iii. Palavras em nossa linguagem, tipicamente tém sentidos razoavelmente claros.
Por causa de seus sentidos, elas podem ser utilizadas para nos referirmos a, e
para falarmos sobre os objetos no mundo real;

iv. Nossas proposi¢des sdo tipicamente verdadeiras ou falsas, dependendo se elas
correspondem a como as coisas sdo, isto €, aos fatos do mundo (relagdo entre
a verdade ¢ a realidade);

V. Causalidade ¢ a real relagdo entre objetos e eventos no mundo, uma relagio
onde um fenémeno, a causa, provoca outro, o efeito (SEARLE, 1998, p.10).

Aristoteles estabeleceu um sistema categorial baseado em 10 niveis elementares de
classificagdo dos seres: 1) substancia: esséncia ou identidade, remete a sua natureza ao longo
do tempo; i1) qualidades: acidentes, propriedades ou predicados que caracterizam os seres,
por exemplo, quantidade, qualidade, relagdo, local, data, postura, estado, acdo e sentimento.
Ao identificar as relagdes entre os seres identifica-se a estrutura da realidade em suas
relacdes fundamentais.

Para realizar distingdo entre as espécies utilizou-se de dois recursos: género (genun)
e espécie (differentia). A classificagao final dos seres se dava a partir da observacao quanto
a presenca ou auséncia de certas propriedades (SEARLE, 1998). Para Aristoteles o estudo
das ontologias se baseava em uma crescente classificagdo genérica das entidades do mundo

até que sua esséncia real se tornasse conhecida a partir do estudo e identificagdo de suas

% A palavra ontologia deriva do grego ontos (ser) + logos (estudo) e surgiu no século XVII, sob os auspicios

do Iuminismo (MUNN e SMITH, 2008).

% O termo realismo ndo tem um tnico significado e nio ¢ tarefa trivial entender sua utiliza¢do nos diversos
campos cientificos que perpassa (NIINILUOTO, 1999). Ha variagdes como: ingénuo, natural, critico,
matematico, ético, cientifico, entre outros.
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propriedades (ARISTOTELES, 1987). Uma visio do sistema categorial aristotélico é
ilustrada no Quadro 1.

Quadro 1 - Categorias genéricas de Aristoteles

Termo Significado Exemblo Termo Significado Exemplo
aristotélico moderno P aristotélico moderno P
. . Substancia/Esséncia Data
Ti esti, ousia (O que é isto?) Homem Pote (Quando?) Ontem
) Quantidade g Postura
Poson (Quanto?) 2 metros Keisthein (Modo/situagio) Sentado
Poion %;ﬁiga;g Branco Echein Estado Vestido
. Relacdo : Acdo
Pros ti (Em relacdo a que?) Metade Poien (Fazendo) Ler
Pou ((I;I?;:l?) Na praca Paschein Sem(l;‘; ?;ig:;lxao Estar doente

Fonte: Adaptado de Jansen (2008b).

Aristoteles distinguia os seres entre universais e particulares. Os primeiros emergem
da identificacdo das propriedades essenciais comuns, observaveis em particulares que se
assemelham. Os universais podem, portanto, estabelecer similaridades em condi¢des de
existéncia e identidade entre particulares pertencentes ao seu tipo, € que nao poderao manter,
desta forma, dependéncia ontoldgica entre entidades que tipifiquem outras categorias. A
existéncia dos universais estd, portanto, condicionada a existéncia de particulares que o
tipifiquem. Universais sdo entidades “repetiveis”, que podem ser suportadas por varios
particulares diferentes, em tempos e locais diferentes (LOWE, 2006). Por exemplo,
considerando como universais de uma cadeira a sua cor vermelha e o fato de a propria cadeira
ser um tipo do universal que instancia cadeiras no mundo real, € possivel pensar que:

1. Uma cadeira é um tipo_de cadeira, mais a sua propriedade de ser vermelha

ocupam ao mesmo tempo, o mesmo lugar no espago de uma sala;

2. Varias cadeiras podem possuir a propriedade de ser vermelha ao mesmo
tempo e serem alocadas dentro de uma mesma sala, em locais distintos;

3. Todas as cadeiras podem compartilhar outros tipos de propriedades
universais ao mesmo tempo e no mesmo local.

Universais correspondem ao que ¢ dito sobre os particulares; sdo a segunda
substancia. No ambito da ciéncia, os universais representam as entidades abstratas,
nomeadas por termos genéricos e usadas para formular leis cientificas.

Os particulares instanciam os universais, habitando a realidade; sdo as coisas do

mundo; a primeira substancia (LOWE, 2002; 2006; ALMEIDA, 2020). Particulares ocupam
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uma Unica localizacdo no espago-tempo, por exemplo: 1) duas cadeiras ndo podem ocupar
ao mesmo tempo, o0 mesmo lugar no espaco de uma sala, ainda que sejam compostas pelos
mesmos tipos de materiais; i1) uma cadeira ndo pode ocupar ao mesmo tempo dois lugares
distintos em um mesmo espaco de uma sala.

A teoria aristotélica que resulta no “quarteto ontologico” possibilita a visualizagao de
universais e particulares em termos de entidades e propriedades relacionadas, como no

exemplo a seguir:
1L Universal Homem

II. Propriedade Cor da pele

III. Particular ~ Michelangelo
(instdncia do universal "homem")

1V, Propriedade Cor da pele de Michelangelo
(instdncia da propriedade "cor da pele”)

As concepgOes aristotélicas motivaram o surgimento de outros sistemas de
categorias, sustentados por viés filosoficos distintos, dos quais pelos menos dois serdao
brevemente detalhados.

O estudo das ontologias em Kant, ao contrario de Aristoteles, buscava determinar
quais categorias poderiam ser atribuidas ao sistema de categorias humano. Esse sistema se
motiva no fato de que, para ele, categorias deveriam ser impostas pela mente, somente aos
objetos por ela reconhecidos, em detrimento da natureza propria dos mesmos
(THOMASON, 2019; ROHLF, 2010). Nesse sistema, 0s processos cognitivos conscientes
realizados para alcangar uma referéncia intuitiva direta a objetos, ou uma referéncia indireta,
através de conceitos, sustentam a realizagao de julgamentos visando a construcao do sistema
ndo-realista de categorias kantiano (THOMASSON, 2019).

Tais julgamentos sdo realizados a partir de proposi¢des linguisticas no formato
sujeito-copula-predicado, em analogia a forma logica aristotélica. Segundo Wood (2004),
julgamentos em Kant podem ser classificados por quatro aspectos: quantidade, qualidade,
modalidade e relagdo. Cada aspecto se subcaracteriza ainda por trés tipos especificos, o que
resultada em um sistema de categorias com 12 itens. Tais itens pertencem a cogni¢cao humana
e formalizam uma relagdo entre as proposi¢oes de julgamentos e sua equivaléncia em

categorias, conforme ilustrado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Julgamentos e Categorias em Kant

JULGAMENTOS CATEGORIAS
Nod to | Aspectod
D. o aspec . specto ¢e Tipos Exemplos Quantidade
de jul to | julsgamento midad
Universal (Todos S) Todos os cies tém pélos. + Uni e
I 1] i Particular (digum S} Alguns ces tm pélos. * Pluralidade
Singular (Este 5 Jerry tém pélos. +  Totalidade
Afirmativa (P) O tecido & verde. Qualidade
) Negativa (Ndo-P) O tecido no é verde. . .
I Qualidade Infinita O tecido ndo é verde, mas & R?at;lda‘fg
(Néo-P, mas outros sdo possiveis) vermelho, amarelo, etc. * i;mtmpao
Problematica . . * Negagdo
Y (5 & possivel P) A mesa & possivelmente marrom. A grg g
= Assertoria . . ibili
I Modalidade 5: (5 6 efetvamente P) A mesa € efetrvamente marrom. Pofsrf::hffade:
9 — - - = Existéncia
8} Apoditica A mesa é necessariamente dad
(S & necessariamente P) MATTom. - Ne eCfSSI ade
@@ Categérica Todos os animais domésticos Relacio
5 § (Toda 5 é F) 550 animais. + Ineréncia e substéncia
v Relagio £z Hipotética Se um animal doméstico & um (substéncia e acidente)
E 8 {Se 5P, entlo §¢ F) cAo, entio ele esté latindo. » Causalidade e dependéncia (causa e efeito)
ga Disjuntiva Um céo esta latindo ou um gato . C il : dade)
@ (56PouR) esta miando. omunidacde (reciprocidade)

Fonte: Adaptado de Kant (1999).

O estudo das ontologias segundo Husserl desenvolve a fenomenologia’®, ocupando-
se do estudo das formas como as coisas sdo percebidas pelo homem em funcdo de suas
experiéncias conscientes. Para o filésofo, ontologia refere-se a ciéncia das esséncias puras
(eidos) e pode ser classificada como: i) Ontologia Formal — centrada nas esséncias e
fundamenta todas as ciéncias, e; ii) Ontologia Material — ontologia setorial interessada nos
fatos; e categoria, refere-se a uma entidade de esséncia formal (SMITH, 2003).

A espinha dorsal do sistema de categorias de Husserl estrutura-se em trés niveis
distintos, sendo os dois primeiros chamados “dominios de conhecimento”, enquanto o
terceiro agrega parte de uma natureza fenomenologica (SMITH; SMITH, 2005; ALMEIDA,
2013):

i) O nivel dos fatos (entidades concretas’!): relaciona-se ao dominio das ciéncias

empiricas’?, como a fisica, biologia, psicologia;

i1) O nivel das esséncias (abstrato ou ideal): relaciona-se ao dominio das ci€ncias

eidéticas’?, como a matematica, a l6gica, a ontologia formal e a material e;

ii1) O nivel dos significados ou sentidos (experiéncias conscientes, sua

intensionalidade’ e seus contetidos): remete a forma como as pessoas pensam os

objetos e os tipos de objetos.

70 A disciplina da fenomenologia pode ser definida como o estudo de estruturas de experiéncia, ou consciéncia
(SMITH, 2019b, tradugdo da autora).

"' Entidade real existente no tempo e espaco (ALMEIDA, 2013).

2 As ciéncias empiricas estudam entidades empiricas, as quais se contrastam com aquelas estudadas
fenomenologicamente por Husserl (ALMEIDA, 2013).

3 Abstratas.

% Caracteristicas que definem as experiéncias.

Jeanne Louize Emygdio PPG-GOC/UFMG



Interoperabilidade semantica orientada por ontologia para a Ciéncia da Informacao 67

A classificacdo das entidades baseia-se em trés tipos de intuigdes: i) a intuigdo
empirica: que permite o conhecimento das coisas e eventos materiais; ii) a intui¢ao eidética,
ou insight essencial: que permite o conhecimento das esséncias (no ambito metafisico), e;
ii1) reflexdo fenomenologica sobre as experiéncias: que permite o conhecimento dos
significados e sentidos como contetidos de experiéncias. Os trés tipos de intuigdes sdo
considerados como fontes de evidéncia para o conhecimento humano a respeito dos trés
niveis de classificagdo e, consequentemente, para a identificagdo das entidades a eles
pertencentes (SMITH; SMITH, 2005). A ontologia basica de Husserl encontra-se ilustrada
no Quadro 3, onde também sdo inseridas descri¢des e exemplos elucidativos.

Quadro 3 - Ontologia basica de Husserl

Taxonomia Descrigiio e/ou exemplos
- Fato (Entidade Concreta'’) Individuos empiricos'? concretos, estados de coisas empiricos
concretos e eventos empiricos concretos.
' mdm.du{.js, . Exemplo: Arvores ¢ mesas.
o individuos independentes (substratos)
o individuos dependentes (momentos) Exemplo: Instincias de cores de drvores.
* estados das coisas De forma categorica ¢ formado por individuos. Exemplo: Uma mesa
€ Sua COT MAarrom.
= eventos Entidades que possuem duragdo. Exemplo: O momento de um parto.
© experiéncias
- Esséncia (Entidade Ideal) Entidades que nio existem no espago e no tempo.
»  Esséncia formal Formas puras que representem espécies materiais.

Formas puras sdo categorias. Esséncias formais sdo o contetido das
ontologias formais.

o Individuo

o Espécies, Qualidade, Relagio Categorias que definem as formas de todos os objetos do mundo.
o Estado das coisas
*  Esséncia Material Consistem em hierarquias de entidades das ciéncias naturais,

estruturadas em um formato género-espécie. Constituem o contetudo
de ontologias materiais.

o Regifo (Espécie material de mais alto

nivel)
o Natureza Abrange as coisas naturais. Exemplo: animais e plantas.
o Consciéncia Abrange as experiéncias conscientes.
o Espirito (Humanidade) Abrange a percep¢do, julgamento e imaginagdo.

- Significado ou sentido (Conteido da Experiéncia) Abrange os significados, ou, a maneira como as pessoas pensam o0s
* sentidos dos individuos objetos e seus tipos. Os significados sdo ideais embora ndo existam
= sentidos predicativos de espécies, qualidades ¢ | no espago e no tempo. E também ndo sdo considerados esséncias.

relagdes Compreendem o contetido de experiéncias intencionais, as formas
"  proposigdes como os objetos se apresentam na consciéncia. O conteido de uma
experiéncia intencional ¢ a parte central do que é conhecido por

sentido.

Fonte: Adaptado de Smith e Smith (2005) e Almeida (2013).

A partir do estudo das trés correntes filoséficas compreende-se que tanto os métodos
de identificagdo das categorias de entidades existentes, quanto os da propria classificagao
sao dirigidos pelos aportes filosoficos aos quais encontram-se vinculados.

Os sistemas de categorias concebidos a partir de Aristoteles, fundamentam-se em
criticas sobre o sistema aristotélico e a filosofia realista. Discussdes acerca da existéncia ou

da independéncia dos universais e particulares deram origem a diversas visdes filosoficas
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ndo-realistas’®, que segundo Searle (1998), tornam a realidade um mero efeito da capacidade
humana em perceber as coisas e seres, conscientizar-se sobre eles, descrevé-los e mensura-
los. Para o autor, as mudangas evolucionarias da ciéncia apenas tornaram mais complexa a
forma de se compreender o universo € a vida, nog¢ao alcangavel pelo critério da racionalidade.
Esse cenario também favorece a distingdo de opinides nao fundamentadas, tidas como
suposi¢des universais do senso comum.

Lowe (2002) e Almeida (2013; 2020) identificam duas abordagens antirrealistas
comuns que, de acordo com Smith e Ceusters (2010), langam mao de ideias semelhantes as
que justificam a presenca dos universais na abordagem realista, para nega¢do dos mesmos,
seja por meio das palavras, elocu¢des ou no dominio da cognicao:

1) O nominalismo: abordagem que advoga apenas a existéncia de particulares.

Estes, servindo de objeto a abstracdes cognitivas humanas sobre sua natureza e
relagdes, fornecem o conhecimento suficiente para resolver as questdes de
identidade e semelhanca entre eles, descartando a necessidade de se considerar
semelhangas empiricas observadas sobre os mesmos; similaridade baseia-se na
teoria dos conjuntos matematicos e as instancias de propriedades particulares sdo
denominadas tropos, ¢;

i1) O conceitualismo: abordagem distinta da nominalista, advoga que os conceitos

ou ideias sdo suficientes para classificar as entidades da realidade, uma vez que,
estando os conceitos associados a um termo linguistico, facilitam a cognigdo
humana a identificagdo das categorias inerentes a realidade.
A despeito de tais discussdes, uma nova abordagem para construgao de ontologias foi
concebida, fundamentada no realismo, denominada em representacao do conhecimento de

Realismo Ontolégico (SMITH; CEUSTERS, 2010; ARP; SMITH; SPEAR, 2015). Esta

abordagem constitui a0 mesmo tempo uma metodologia, que visa estabelecer principios
praticos para a classificagcao ontoldgica dos seres, abarcando aportes filosoficos dos sistemas
de categorias aristotélico e husserliano’®.

A metodologia se sustenta ainda no “sexteto ontologico” (SMITH, 2005), criado a
partir de uma evolugdo do quadrilatero aristotélico. O sexteto ontologico estabelece divisdes

entre universais e particulares (no mesmo sentido aristotélico); continuantes dependentes e

75 A titulo didético, uma visdo geral sobre as correntes filosoficas e argumentos contrarios ao realismo, pode
ser consultada no Apéndice C.
76 Como por exemplo, na defini¢io dos eixos dicotdmicos espago-temporal para classificagio das entidades.
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independentes, e ocorrentes. Além de um conjunto de relacionamentos que atendem a
propositos fundamentais e outros que servem de referéncia durante a construcdo de
ontologias de dominio.
Por continuantes compreende-se os seres/coisas que persistem; mantém a identidade
ao longo do tempo podendo sofrer mudancas qualitativas e quantitativas; existem
completamente em qualquer periodo no qual estdo presentes; ndo tem partes temporais, mas
tem partes espaciais; o prototipo dos continuantes sdo os objetos. Por exemplo: o corpo
humano, o planeta Marte, uma rede de distribuicao de energia elétrica.
Os ocorrentes t€m estagios diferentes, ou seja, partes temporais e por isso sao
entidades que se desdobram ao longo de um periodo; o protétipo dos ocorrentes sdo os
processos (e as divisdes granulares que os compdem). Por exemplo: a respiragdo, as batidas
do coracdo, o processo de uma doencga, um ato de compra de um ativo de energia.
Por dependentes, compreende-se as entidades que mantém uma relagdo de
dependéncia ontologica com universais; fazem parte de outra entidade dependente ou de
entidades independentes, mantendo assim a dependéncia existencial. A dependéncia
ontologica pode ser:
i) Especifica: quando a entidade depende especificamente de um portador. Por
exemplo: uma instancia de cor castanho pode ter como portador os olhos de
Miguel, dependendo especificamente dele e de nenhum outro par de olhos e;

i1) Genérica: quando a entidade dependente pode migrar de portador. Por exemplo:
a letra de uma musica depende do seu criador, mas ndo depende especificamente
da mente dele como Unico portador, sendo migravel para uma pagina da web ou
um arquivo eletronico.

Independentes sdo entidades das quais outras entidades sdo partes naturais; por si
proprias ndo podem ser partes naturais em nada; sdo existencialmente independentes de
outras entidades e mesmo dos desejos humanos. Por exemplo: um organismo, uma pessoa,
um ativo de energia.

O realismo ontoldgico privilegia apenas as entidades que existem na realidade,
evitando entidades que indiquem faltas, auséncias, inexisténcias, possibilidades e similares
(entidades negativas). Além disso, inclui um conjunto de entidades — universais, classes e
instancias ou particulares — e de relacdes entre essas (SMITH; CEUSTERS, 2010). Um
exemplo simplificado de classificag@o possibilitado pelo realismo ontologico ¢ apresentado

a seguir.
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1L Universal: Homem
1I. Propriedade: Cor da pele
III. Processo: Batidas do coragdo
1V, Particular (instancia do universal "homem"): Michelangelo
V. Propriedade (instdncia da propriedade "cor da pele"): Cor da pele de Michelangelo
VI. Processo (instancia do processo “batidas do Batidas do coragdo de
coragdo”): Michelangelo
Os principais relacionamentos ontologicos a serem utilizados para a constru¢ao de
uma ontologia nesta abordagem sao (ARP, SMITH, SPEAR, 2015; ALMEIDA, 2020):
1) € um: relacionamento taxondmico, persistente entre os niveis hierarquicos de
uma taxonomia;
i1) parte de: estabelece uma relagdo entre partes e todos, ex. brago é parte do corpo;
iil) parte_continuante de: estabelece relacdo entre partes e todos de entidades
continuantes universais;
iv) parte_ocorrente de: estabelece relacdo entre partes e todos de entidades
ocorrentes universais;
v) instancia de: estabelece relagdo entre um particular que instancia um universal
(ocorrente-ocorrente; continuante-continuante);
vi) inerente a: estabelece relagdo de dependéncia entre um continuante dependente
e um continuante independente que nao seja regido espacial;
vii) portador_de: estabelece uma relagdo entre continuantes independentes que ndo
sejam regido espacial e continuantes especificamente dependentes;
viii)qualidade de: estabelece a caracteriza¢do de uma entidade, correspondendo a um
continuante especificamente dependente, ¢ a differentia aristotélica;
ix) participa_de: estabelece uma relacdo entre continuantes que participam de
ocorrentes
Uma ontologia emerge de uma taxonomia a partir da agregagdo de relagdes ndo
taxondmicas a taxonomia. Desta forma, a taxonomia ¢ a espinha dorsal de uma ontologia,
sua estrutura inicial, que compreende trés niveis de generalidade (ALMEIDA, 2020):
i) Nivel formal: onde encontram-se as entidades genéricas, ndo vinculadas a
dominios, ou, ditas de dominio neutro, por pertencerem a varios dominios.
Exemplos de entidades genéricas neste nivel sdo “substancia”, “processo” e 0s

relacionamentos “é-um” e “parte-todo”, entre outros. As ontologias construidas
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para este nivel sdo denominadas ontologias formais, ontologias de alto nivel ou
ontologias de fundamentagdo. Sao exemplos de ontologias de alto nivel: a Basic
Formal Ontology (BFO)"", Upper Cyc Ontology™, Suggested Upper Merged
Ontology (SUMO)” e a Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive
Engineering (DOLCE)*,

ii) Nivel intermedidrio: onde estdo as entidades que conectam o nivel formal com

entidades presentes em muitos dominios. Exemplos de entidades genéricas neste
nivel sdo: “objeto”, “papel”. As ontologias construidas para este nivel sao
denominadas ontologias de referéncia. S3o exemplos de ontologias de
referéncia: a Information Artifact Ontology (IAO)®! e a Industrial Ontology
Foundry (I10F)%;

iii) Nivel regional: onde encontram-se entidades especificas de dominios, também
especificos. Sdo exemplos de entidades deste nivel “poste”, “cora¢do”, “ato de
compra”. As ontologias construidas para este nivel, como a Ontologia do
Controle Patrimonial do Setor Elétrico, sio denominadas ontologias de dominio.

Esta estrutura em niveis possibilita compor um repositério integrado de ontologias

que estabelecem: i) a partir das ontologias de referéncia, uma dependéncia de reuso de
termos das ontologias de nivel superior, e; ii) a partir das ontologias de dominio, o
compartilhamento de defini¢gdes terminoldgicas especificas. Estas premissas reduzem,
naturalmente, a proliferacdo destes artefatos e as sobreposi¢des terminologicas entre eles

(SMITH et al., 2007).

As ontologias de alto nivel sdo preferencialmente elencadas para prover

interoperabilidade entre sistemas de informagao, mapeamento entre ontologias, refinamento
de modelos conceituais, organizacdo de informacdes digitais massivas, raciocinio
automatico e recuperagdo eficiente de informacdes (WAND; STOREY; WEBER, 1999;
SMITH et al., 2007; NOY, 2009; ALMEIDA; PESSANHA e¢ BARCELOS, 2017). A
abordagem do realismo ontologico ¢ a abordagem adotada para a realizagao do experimento

pratico desta pesquisa.

77
78
79
80
81
82

Disponivel em: http://www.obofoundry.org/ontology/bfo.html. Acesso em: 09/02/2021.
Disponivel em: https://cyc.com/knowledge-layer/. Acesso em: 21/04/2021.

Disponivel em: https://www.ontologyportal.org/. Acesso em: 21/04/2021.
Desenvolvida pelo grupo de pesquisa ISTC-CNR-LOA, na Italia.

Disponivel em: https://obofoundry.org/ontology/iao.html. Acesso em: 13/12/2021.
Disponivel em: https://www.industrialontologies.org/. Acesso em: 09/02/2021.
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2.2.2 Contribuic¢odes tecnologicas
2.2.2.1 Arquiteturas de Informac¢ido Empresarial

O inicio dos anos 80 marcou o inicio dos desenvolvimentos de arquiteturas
empresariais (EA) heterogéneas, fundamentadas em abordagens sobrepostas, embasadas em
conceitos sem fundamentos teoéricos claros. Isso tornava desafiadora a percepgdo de
similaridades e diferengas entre tais estruturas, por parte dos usuarios, que contribuisse tanto
para escolha visando adogdo, quanto para harmonizacdo entre elas. Uma EA deve
possibilitar raciocinio sobre a estrutura, propriedades e comportamento do sistema, ao
mesmo tempo em que possibilita gerenciar a complexidade e os riscos relacionados aos seus
componentes: tecnologia, tamanho, interface, contexto e atores. Arquiteturas empresariais
provém uma visdo das caracteristicas mais essenciais de um sistema, enquanto a modelagem
empresarial, ¢ empregada para descrever e especificar o sistema em nivel de detalhes (CHEN
et al., 2008).

Assim, dois tipos basicos de arquiteturas sdo observadas no escopo da EA: i) as
arquiteturas de sistemas, também denominadas de arquitetura técnica ou arquitetura de ICT
provém componentes técnicos que implementam as funcdes e estratégias de negdcios,
representando os sistemas e subsistemas em termos de estrutura e comportamento €; ii) 0s
projetos de referéncia empresarial, também denominados arquiteturas funcionais ou de
negdcio, que sao de fato frameworks para estruturar conceitos e tarefas necessarias ao projeto
e constru¢do de um sistema de software empresarial integrado. Sdo exemplos de frameworks
funcionais: o Computer Integrated Manufacturing Open System Architecture (CIMOSA) e
0 Zachman Framework.

Trés grupos se empenharam, de forma ndo colaborativa, no desenvolvimento de
padrdes para arquiteturas empresariais — ISO TC184/SC5, ISO/IUT-T e IEEE — visando
integragdo dos frameworks desenvolvidos. No entanto as abordagens resultantes destes
esfor¢os nao atingiram maturidade para reconhecimento e aceitagdo na industria, ficando em
aberto o mapeamento entre os frameworks para alcangar certo nivel de interoperabilidade
entre os modelos e sistemas desenvolvidos a partir destes padrdes (CHEN et al., 2008).

A partir dos anos 2000 emergem as iniciativas de pesquisa no ambito do
desenvolvimento de frameworks de interoperabilidade. O objetivo era prover mecanismos
para que os conceitos, problemas e conhecimento em interoperabilidade organizacional

pudessem ser representados de forma mais estruturada do que nos modelos anteriores. Para
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isso, foram adotados diagramas, textos e regras formais que relacionassem os componentes
de uma entidade conceitual a cada uma das outras. Alguns modelos podem ser citados como
exemplo desta fase: o Levels of information systems interoperability (LISI) desenvolvido
em 1997 pelo C4ISR Architecture Working Group (AWGQG), o IDEAS Interoperability
Framework, o ATHENA interoperability framework, que complementa o IDEAS, o E-
health interoperability framework do National E-Health Transition Authority (NEHTA)
para area da saude, o European Interoperability Framework (EIF) para a area governamental
(CHEN et al., 2008).

As tendéncias no desenvolvimento de frameworks de interoperabilidade ja em 2008
apontavam para a concep¢do de solucdes capazes de articular estratégias distintas de
interoperabilidade (integragdo, unificagdo e federacdo - se¢do 2.1.1.4), ao tratamento das
barreiras ao alcance de interoperabilidade (tecnoldgicas, conceituais e organizacionais -
secdo 2.1.1.3) nos niveis de negdcios, processos servigcos e dados. Quanto as tendéncias de
pesquisa, sinalizava-se dentre outras, a necessidade da constru¢do de ontologias de
arquiteturas empresariais com defini¢des precisas dos conceitos e propriedades do dominio
da EA. O motivo era evitar o desenvolvimento de propostas multiplas e redundantes, como
ocorreu no passado, além de possibilitar a interoperabilidade semantica entre diferentes EAs
(CHEN et al., 2008). Na Figura 7, ilustra-se a tendéncia de arquiteturas tridimensionais de
interoperabilidade que podem ser observadas em frameworks mais atuais.

Figura 7 - Fundamentos tri-dimensionais para constru¢do de EAs

Interoperability

barriers
Interoperability o
approaches —— Integrated
Unified <~
Fedérated .~ / \
/ Interoperability
/ concerns
Business /
Process /
Service /
Data
Conceptual Organisational
Technological

Fonte: Chen et al. (2008, p.656).
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A titulo de exemplificacdo, os padrdes TOGAF, EIF e o Zachman Framework sdo
descritos a seguir. No entanto, outros frameworks podem ser consultados no Enterprise
Architecture Body of Knowledge (EABoK)®* (HAGAN, 2013) e um levantamento de 31
frameworks empresariais, governamentais, militares e da industria de energia podem ser
consultados no Apéndice D.

O Zachman Framework foi concebido no final dos anos 80 com o objetivo de definir
uma estrutura légica para especificar as interfaces € os componentes de sistema para
empresas dentro de um ambiente de tecnologia da informacdo. A inovacao
do framework transformou-o na base para os futuros frameworks de arquiteturas
empresariais, como o Federal Enterprise Architecture Framework (FEAF)%.

Segundo Zachman (2014), seu framework pode ser descrito como:

Uma classificagdo bidimensional "normalizada" do conjunto total de
representacdes descritivas relevantes para a descricdo de uma empresa. A
justaposicdo de duas classificagdes usadas pela humanidade ha milhares de anos,
os seis interrogativos primitivos e os seis estdgios da reificacdo. Arquitetura
empresarial. A ontologia da empresa. (Zachman, 2014, on-line).

O Zachman Framework estabelece o cruzamento entre duas classificagdes historicas:
1) os fundamentos da comunica¢do encontrados nos interrogativos primitivos: “o queé”,
“como”, “quando”, “quem”, “onde” e “por que” e,ii) classificagdes derivadas da
reificacdo®: 1identificacdo, definicdo, representagdo, especificagdo, configuracdo e
instanciagdo. Estabelece uma matriz 6 x 6, onde os interrogativos primitivos sao as colunas
e as transformacdes de reificacdo sdo as linhas. Como resultado obtém-se 36 categorias de
classifica¢ao que possibilitam uma distin¢ao entre os elementos classificados em cada célula
de cruzamento dos eixos (ZACHMAN, 2008).

Um conjunto de artefatos que descrevem a empresa sob perspectivas distintas, de
acordo com o grupo de interesse e pontos de vista. Estes compreendem:

1) Visdo dos planejadores (contexto do escopo);

1) Visao dos proprietarios (conceitos de negocios);

1i1) Visao dos designers (16gica do sistema);

iv) Visado dos implementadores (tecnologia fisica);

v) Visdo dos subconstrutores (montagem de componentes) €;

vi) Visdo dos usudrios (classes de operagdes).

8 Disponivel em: http://www2.mitre.org/public/eabok/eabok.html. Acesso em: 09/04/2020.

84 Maiores informagdes em: https://obamawhitehouse.archives.gov/omb/e-gov/FEA. Acesso em 23/03/2020.
85 Transformagdo de uma ideia abstrata em uma instanciagdo, postulada por filésofos gregos antigos.
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As interrogativas referem-se a questdes que devem ser respondidas pelas empresas e
sdao enumeradas no Quadro 4.

Quadro 4 - Interrogativas do Zachman Framework

Interrogativa Questao a ser respondida pelas empresas
O que (dado) O que s3o dados do negdcio, informagao ou objetos?

Como (fung¢do) Como o negocio funciona? Quais sdo os processos de negdcio?

Onde (rede) Onde ocorrem as operagdes de negdcio?

Quais s0 as pessoas que executam os negdcios?

Quem (pessoas) — . .. . .
p Quais sdo as unidades de negocios e sua hierarquia?

Quando os processos de negocio sdo executados?

uando (tempo L -
Q (tempo) Quais sdo as agendas de negocio e os fluxos?

Por que Por que a solugdo foi escolhida? Como isso foi derivado?
(Motivagao) O que motiva o desempenho de certas atividades?
Fonte: Visual Paradigm (2020).

Quatro regras norteiam as classificagdes no framework:

1) Cada célula deve ser alinhada com as células imediatamente acima e abaixo
delas;

i1) Todas das células em cada linha devem ser alinhadas umas com as outras;

iii) Cada célula ¢ tnica e;

iv) A combinagdo das células em uma linha prové uma descricdo completa da
empresa a partir do ponto de vista relacionada a linha em que se observa a
combinagao.

Por fim, destaca-se que, dentre outras notacdes, o framework é aderente 8 UMLS® e

BPMN?’ para representacdes graficas (VISUAL PARADIGMA, 2020).

O Padrio TOGAF®%, desenvolvido em 1995 e mantido pelo The Open Group
Architecture Forum, foi inspirado na Technical Architecture Framework for Information
Management (TAFIM). Desde entdo vem evoluindo, constituindo uma metodologia e
arquitetura®® corporativa utilizada para incrementar a eficiéncia de negocios. O padrio
suporta quatro niveis arquiteturais de dominios:

1) Negbcios: estratégia, governanca, organizagao € processos-chave;

1) Dados: estruturas logicas e fisicas de dados ativos e sistemas de gestao;

ii1) Aplicagdes: plano de implantacdo, interacdes e relacionamentos com os

processos-chave da organizagdo, e;

86
87
88
89

Unified Modeling Language, desenvolvida pela empresa Rational Software em 1997.

Business Process Model and Notation, padrao para modelagem de processos de negocios.

Maiores informacdes em: https://www.opengroup.org/togaf. Acesso em: 23/03/2020.

Conceito de arquitetura do TOGAF: “A estrutura dos componentes, suas inter-relagdes, os principios e
diretrizes que governam seu design e evolugdo ao longo do tempo” (The Open Group, 2019).
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iv) Tecnologia: infraestrutura de TI, middleware, redes, comunicagdo,
processamento e padrdes (THE OPEN GROUP, 2018).

Para prover a constru¢do das arquiteturas, o TOGAF utiliza o Método de

Desenvolvimento de Arquitetura ou Architecture Development Method (ADM). Composto

de atividades ciclicas e iterativas de definicdo e evolucdo das arquiteturas, o objetivo ¢

acompanhar as tendéncias de mercado. O método ¢ organizado em 10 fases (THE OPEN

GROUP, 2018):
1)  Preliminar;
ii) Fase A - Visao da arquitetura;
iii) Fase B - Arquitetura do negdcio;
iv) Fase C - Arquitetura dos sistemas de informacao;
v) Fase D - Arquitetura tecnoldgica;
vi) Fase E - Oportunidades e solucdes;
vii) Fase F - Planejamento de migragao;
viil) Fase G - Governang¢a de implementacao;
ix) Fase H - Gerenciamento de mudangas na arquitetura e;
x) Gerenciamento de requisitos.
O ciclo de desenvolvimento da arquitetura € ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Ciclo de desenvolvimento da arquitetura do TOGAF

A,
Architecture
Vision

H.
Architecturs
Change
Management

B.
Business
Architecture

[+

G. R ’
i equirements Information
lng:rfemematlon Management Systems
avernance Architecluras

F.
Migration
Planning

D.
Technology
Architecture

E.
Opportunities
and

Solutions

Fonte: The Open Group (2018).

Embora o TOGAF ADM estabeleca uma metodologia em fases e etapas sequenciais

para desenvolvimento de uma arquitetura, o escopo deve ser estabelecido pelas proprias
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organizagdes. O motivo para isso € que o processo ¢ interativo, apresentando aumento na
profundidade e amplitude de escopo e entregas em cada interacdo. Durante o
desenvolvimento de uma arquitetura trés tipos de produtos sdo gerados:
1) Entregéveis: produtos especificados contratualmente e formalmente revisados
(geralmente documentos);

i1) Artefatos: catdlogos, matrizes e diagramas;

1i1) Blocos de construgdo: componentes reutilizaveis da capacidade da empresa, que
podem ser combinados com outros elementos basicos para fornecer arquiteturas
nomeadas Architecture Building Blocks (ABBs) e solugdes Solution Building
Blocks (SBBs)™, a partir do moédulo denominado Enterprise Continuum.

O framework prové também um metamodelo de conteudo que disponibiliza uma
defini¢ao para todos os tipos de blocos de constru¢ao que possam existir na arquitetura, as
inter-relagdes que podem ser estabelecidas entre eles e os artefatos adequados para descrevé-
los. Por fim, o moédulo Capability Architecture ¢ aplicado a analise da capacidade da

empresa em se modularizar em estruturas arquiteturais (THE OPEN GROUP, 2018).

Na esfera governamental, destaca-se o EIF, desenvolvido e mantido pelo Programa

ISA? com o proposito de prover solugdes digitais que beneficiem servigos publicos
“interoperaveis, transfronteiri¢os e intersetoriais” (EC, 2020, p.1). O framework suporta
trés tipos de interagdes entre os stakeholders: A2A, A2B e A2C. Doze principios dirigem as
acdes, observando aspectos comportamentais sobre o contexto de agdes de
interoperabilidade da Unido Europeia, principios centrais de interoperabilidade,
necessidades dos usuarios e expectativas e principios basicos de cooperagdo entre as
administracdes publicas. O modelo de interoperabilidade proposto abrange (EC, 2017):
1) Quatro camadas de interoperabilidade: juridica, organizacional, semantica e
técnica;
11) Um componente transversal das quatro camadas: governanga integrada do
servico publico;

ii1) Uma camada em segundo plano: governanca da interoperabilidade.

Um modelo conceitual foi estabelecido para promover reuso de informagdes e

servicos existentes, tornando-os recuperaveis € de formatos interoperaveis, independente da

% Maiores informagdes em: https:/pubs.opengroup.org/architecture/togaf92-doc/arch/. Acesso em:
23/03/2020.
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fonte original em que tiverem sido disponibilizados, dentro ou fora do contexto das
administracdes publicas. A estrutura do modelo abrange (EC, 2017):
1) Disponibiliza¢do de servicos integrados para mitigar a complexidade do usuario
final;
i) Uma politica de entrega de servigos disponibilizando opg¢des e canais
alternativos, assegurando a disponibilidade de canais digitais (por padrdo);
1i1) Reutilizacao de dados e servigos para reduzir custos e aumentar a qualidade e a
interoperabilidade do servigo;
iv) Catalogos de servigos reutilizaveis e outros ativos para aumentar localizagio e
uso;
v) Governanga integrada do servico publico;
vi) Seguranga e privacidade.
Uma visao geral do framework e as relagdes com o modelo conceitual é apresentada
na Figura9.

Figura 9 - Visdo geral do Framework EIF

EIF Conceptual Model
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Fonte: EC (2017).

Alguns frameworks se destacam no setor elétrico, conforme apresentado a seguir.
O GridWise Architecture Council (GWAC)*, formado pelo Departamento de
Energia dos EUA, mantém um framework de interoperabilidade com uma abordagem de alto

nivel de categorizacdo onde oito camadas. Tais camadas, conhecidas por “pilhas GWAC”,

% Maiores informagdes em: https://www.gridwiseac.org/about/imm.aspx. Acesso em: 20/03/2020.

Jeanne Louize Emygdio PPG-GOC/UFMG


https://www.gridwiseac.org/about/imm.aspx

Interoperabilidade semantica orientada por ontologia para a Ciéncia da Informacao 79

estruturam um eixo vertical de graus de interoperagdo essenciais as interagdes € transagoes
em uma Rede Inteligente.

As funcionalidades e recursos do framework sdo organizados por camadas, em ordem
crescente de complexidade e sofisticacdo. Funcionalidades mais simples como as
relacionadas aos equipamentos fisicos e soffware para transmissao de dados estdo limitadas
as camadas mais baixas, os protocolos e aplicativos de comunicagao residem em niveis mais
altos. A funcionalidade comercial reside nos niveis superiores. Cada camada depende, ¢ ¢
ativada, pelas camadas abaixo dela.

Um conjunto de metas para prover qualidade ao framework sao estabelecidas sob o
ambito de configuragdo e evolugdo, operagdes e performance, seguranca e protecdo (GWAC,
2011). Uma visdo geral do framework ¢ apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Arquitetura do Framework GWAC

Categorias de interoperabilidade Aspectos transversais
Diregdo Camada Descricdo (metas para cada categoria)

Objetivos politicos e econdmicos Configuracio Operagdo e Seguranga
incorporados em politicas e regulagdes. performance e protegio
[ A A

1 1 I

Objetivos estratégicos e tacitos
compartilhados entre empresas.

1

Organizacional -

Alinhamento entre operagdes de negdcios,
processos e procedimentos.

Conscientizagdo do conhecimento do negécio
relacionado a uma interagio especifica.

Compreensio dos conceitos contidos nas
i i estruturas de dados das mensagens.
Compreensio das estruturas de dados em
ili intati mensagens compartilhadas entre sistemas.
Mecanismo de compartilhamento de
Técnica ﬂ mensagens entre multiplos sistemas através
de uma variedade de redes.
- ) Mecanismo para estabelecer conexdes fisicas
e logicas entre sistemas.

Fonte: Baseado em GWAC (2011) e NIST (2014), adaptado e traduzido pela autora.

Informacional -

e configuracio

partilhado do contetido
tempo e sequenciamento

ade do servigo

tro e auditoria

Preservacdo do sistema

Identificacdo de recursos
Seguranga e privacidade

Identificagdo de recursos
Transacdo e gestdo de estado

Outro padrdo de interoperabilidade para o setor ¢ 0 Modelo de Arquitetura para Redes
Inteligentes ou (Smart-Grid Architecture Model (SGAM), mantido pelo Instituto Nacional
de Padrdes e Tecnologia (NIST) dos EUA, desde 2007°%, e baseado no framework da
GWAC. O SGAM possibilita interagdes entre as camadas técnicas, 0s requisitos
dos stakeholders e os requisitos das unidades de negocios, tendo por base um modelo
conceitual para governanga dos recursos da rede inteligente. O modelo conceitual estabelece

7 dominios, assim como as regras € servicos a eles relacionados, sendo: 1) consumidores; ii)

%2 Por meio da Lei de Independéncia e Seguranga Energética - EISA 2007.
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mercados; ii1) provedores de servico; iv) operacdes; V) geracdo; vi) transmissdo e; vii)
distribuicao (NIST, 2014).

As interagdes entre a arquitetura tecnologica e os requisitos de negocios permitem
compreender como os requisitos da rede inteligente sao atendidos em cada interagao da
arquitetura e realizam-se a partir de quatro niveis tecnologicos: i) conceitual, ii) 16gico, iii)
fisico, iv) implementacdo; e quatro camadas: 1) negdcio; ii) informagao; iii) automacgao e iv)
técnica. A fim de se estabelecer o ciclo de vida da arquitetura completa do SGAM, cada
nivel da arquitetura tecnolédgica € representado por um plano e o modelo conceitual original
pode ser decomposto em dominios e zonas. No Quadro 5, apresenta-se brevemente os niveis
tecnologicos e camadas de interagdo, com exce¢ao da etapa de implementagao, por ser Gnica
para cada empresa (NIST, 2014).

Quadro 5 - Niveis tecnoldgicos em que as interacdes ocorrem no SIGAM

Plano Aspectos

Conceitual Dominios: Producao, Transporte, Consumidor

(modelos de negocios) Zonas: Processo, Opera¢do, Empresa

Logico Dominios: Geragdo, Transmissdo, Distribui¢do, DER e
(modelo dos servigos) Consumidor

Zonas: Processo, Monitoramento e Entidades de controle,
Operag¢des, Empresa e Mercado.

Fisico Dominios: Geragdo, Transmissdo, Distribui¢do, DER e
(especificagdo das Consumidor
aplicagdes e processos) Zonas: Sistema de forga, Equipamento de campo, Pontos de

concentracdo (subestacdes), Operagdes, Empresas e Mercado.

Fonte: NIST, 2014.
O Modelo conceitual (a) composto de dominios e interagdes que possibilitam a
funcionalidade da rede, acompanhado das camadas, planos e zonas (b) do SGAM definem o

ciclo de vida proposto pelo framework, ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 - Ciclo de vida do Framework SGAM
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Fonte: Adaptado de NIST (2014, p.132 ¢ p.135).

O NIST tem como principio aplicavel as interacdes, a harmonizagdo de padrdes
dentre as multiplas organizagdes provedoras, sendo elencados em NIST (2014), 71 padrdes

para a area de energia.
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O Common Information Model (CIM) teve sua origem em meados dos anos 90,
possuindo um propdsito inicial de prover um esquema relacional para sistemas EMS e
SCADA. No entanto, ao longo do tempo e ao adotar uma abordagem orientada a objetos,
teve sua aplicabilidade ampliada, possibilitando a modelagem de todos os objetos relevantes
e suas relagdes, no ambito da distribuicdo, transmissdo e geragdo de energia elétrica
(USLAR et al., 2012). Possui uma ontologia de dominio capaz de cobrir aspectos voltados
as subpartes do modelo, como geracdo, interrup¢do, documentagdo, transmissdo, fios,
medicoes etc. Tem por foco a interoperabilidade semantica e, além de fornecer um modelo
de dados semantico comum nas normas IEC 61970, 61968 e 62325, fornece também um
conjunto de perfis, descricdes de interfaces e casos de uso. O desenvolvimento do modelo
de dados IEC CIM compreende véarias etapas, desde a sua criacdo inicial até o
provisionamento de uma nova versao do modelo eletronico.

O CIM ¢ um padrao aberto de modelagem de informagdes conceituais para descrever
propriedades de gerenciamento independente de uma implementacao especifica. Ele permite
a troca de informagdes de gerenciamento entre sistemas e aplicativos através do
(Common Information Model Object Manager (CIMOM), um mecanismo de gestdo de
objeto que existe entre o sistema gerenciado e o aplicativo de gerenciamento. O CIM
apresenta as descrigdes de modelo reais e um conjunto de classes com propriedades e
associagoes fornecendo uma estrutura conceitual dentro da qual € possivel organizar as
informacgdes disponiveis sobre o ambiente gerenciado (USLAR et al., 2012). O ciclo de vida
do CIM ¢ ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Ciclo de vida do Modelo CIM
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Fonte: Adaptado de Uslar ez al. (2012, p.43).
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Por fim, uma revisdo de literatura realizada por Jabin et al. (2019) revela 28 modelos
de maturidade para interoperabilidade, concebidos no periodo de 1980 a 2017 para os
dominios governamentais, empresariais e militares. Os autores investigam a relevancia dos
testes de conformidade para avaliar a capacidade de uma ferramenta de software do tipo
BIM?®? interoperar dados com um padriio de troca de dados. Os resultados sinalizam que as
certificagdes de sofiware nao tém garantido um alinhamento satisfatério entre um processo
de interoperabilidade de dados consistente (sem perdas ou falhas), a manutencdo da
qualidade dos dados intercambiados e a satisfagdo das expectativas dos usuarios na tomada
de decisdo. Os autores indicam a deficiéncia de fundamentagdo tedrica nos modelos atuais
para interoperar aspectos sintaticos e semanticos relevantes para ferramentas do tipo BIM e
propdem a inclusdo de métricas provenientes da teoria de medi¢do. Uma relacdo dos

modelos de maturidade identificados pela autora pode ser consultada no Anexo 1.

2.2.2.2 Arquiteturas de Data Broker

Data Brokers sdo arquiteturas computacionais que automatizam processos de
interoperabilidade e integracdo de dados. Intermediam a comunica¢do dos clientes
consumidores de dados e as fontes de dados, a despeito da complexidade existente
(GENESERETH,2010). A arquitetura tem por objetivo principal minimizar os custos da
entrada manual de dados pelos consumidores. O data broker disponibiliza os dados de
consumo por meio de servicos online, de forma transparente, em que os consumidores de
dados tém a falsa sensagdo de estarem acessando um banco de dados nico, homogéneo e
customizado. Apenas as informagdes mais relevantes sdo exibidas como resposta as
consultas realizadas.

Uma arquitetura de data broker ¢ composta por trés elementos: clientes
(consumidores de dados), data broker e fontes de dados (produtores de dados), conforme

ilustrado na Figura 13.

% Building Information Modeling.
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Figura 13 - Arquitetura simplificada de um Data Broker

Consumidores de Consumidores de Consumidores de
dados dados dados
N A N
A 4
< DATA BROKER $
v v N
Produtores de dados Produtores de dados Produtores de dados

Fonte: Adaptado de Genesereth (2010, tradugdo da autora).

Sao exemplos de consumidores de dados de um data broker: 1) uma pessoa fisica

enviando solicitagdes a partir de uma pagina web ou a partir de uma aplicacao que trate o
broker como um banco de dados virtual (via ODBC®*, por exemplo); ii) um datawarehouse
que utilize o broker para atualizar seus dados em periodo programado; iii) outro data broker
requisitando ou compartilhando dados.

Sao exemplos de fontes de dados para data broker: 1) bancos de dados relacionais

acessados via consultas SQL?> ou SPARQL®; ii) arquivos em vérios formatos (texto
delimitado por tab.; XML, csv, etc.); iii) programas de aplica¢do (utilizando LDAP?7,
ADAP?, etc.).

Sao exemplos de data brokers: 1) empresas que oferecem servicos de integragao de
dados, utilizando a arquitetura de data broker. Estas empresas sdo conhecidas no Brasil
como corretoras de dados por serem especializadas em captar, agregar, compartilhar e
comercializar grandes volumes de informacdes obtidas a partir do rastreamento de dados.

Os propositos de tais praticas envolvem a identificagdo de clientes, marketing de
produtos e prevencao de fraudes. Sdo consideradas participantes importantes na economia
voltada ao Big Data (FTC, 2014). Acxiom” e Serasa Experiam'® sdo exemplos de empresas
que adotam modelo de negdcio baseado em data broker (SAMPAIO, 2017). Na literatura

cientifica encontram-se aplica¢des baseadas em data brokers voltadas a melhoria no tempo

94
95

Open DataBase Connectivity.

Structured Query Language.

% SPARQL Protocol and RDF Query Language.

97 Lightweight Directory Access Protocol é um protocolo de aplicagio aberto, livre de fornecedor e padrio de
industria para acessar e manter servigos de informagao de diretdrio distribuido sobre uma rede de protocolo
da internet.

Adaptive Directory Access Protocol ¢ uma interface de programacao de aplicativo (API) que suporta todas
as operacdes LDAP e permite navegacao na arvore de diretorios.

Maiores informacdes em: https://www.acxiom.com. Acesso em 20/01/2019.

100 Maiores informagdes em: https://empresas.serasaexperian.com.br. Acesso em: 20/01/2020.

98

99

Jeanne Louize Emygdio PPG-GOC/UFMG


https://www.acxiom.com/
https://empresas.serasaexperiam.com.br/

Interoperabilidade semantica orientada por ontologia para a Ciéncia da Informacio 85

de recupera¢do de grandes volumes de dados (SCHNEIDENBACH et al., 2019), na
integracdo de fontes heterogéneas de dados de satide (BUDGEN et al., 2007), além de

discussoes sobre os aspectos legais e a violagao da privacidade dos dados (BIRCKAN et al.,

2020).

2.2.2.3 Sistemas Baseados em Conhecimento

Os Sistemas Baseados em Conhecimento originaram-se como uma tentativa de
refletir o conhecimento humano a partir do senso comum e preserva-lo. A representacao
deste conhecimento baseia-se em conjuntos de termos, cujas interpretacdes ndo intencionais
sdo restringidas por regras, as quais possibilitam também, a derivagdo de novas informagdes
a partir dos fatos basicos representados. A execugao de sistemas de raciocinio automatico
sobre estas bases, originou o que se passou a chamar de Inteligéncia Artificial, area de
estudos oficialmente nomeada em 1956 (RUSSELL; NORVIG, 1995).

Tal fato estimulou o desenvolvimento dos sistemas baseados em conhecimento e dos
sistemas especialistas. No entanto, as arbitrariedades que sucederam a construcao das
primeiras bases de conhecimento, fomentaram a criagdo do campo da Engenharia do
Conhecimento para atribuir rigor cientifico as pesquisas nesta area (SMITH, WELTY,
2001).

A partir do final da década de 90, o desenvolvimento das ontologias, da IA e da
Ciéncia dos Sistemas de Informacao se entrelacaram, embora baseados em formalismos
distintos entre nao-logicos, como as redes semanticas e os sistemas de frames. As bases de
conhecimento ndo foram consideradas completamente satisfatérias por ndo possuirem

recursos de precisdo semantica (BAADER et al., 2003).

2.2.2.4 Redes Semanticas: estruturas de dados linkados

Uma rede semantica ¢ uma estrutura padronizada para representacao do
conhecimento em forma de grafo formado por nds, representando os conceitos e arestas,
representando as relagdes entre os conceitos. As primeiras implementagdes computacionais
destas redes ocorreram no ambito da IA e da tradugdo por maquinas (SOWA, 1992). A Web
Semantica ¢ considerada uma grande rede semantica (BERNERS-LEE et al., 2001) e muitas
vezes € mais conhecida por linked data, ou linked open data (LOD). Na sequéncia sdo

explorados os tipos de redes semanticas historicamente conhecidos.

Jeanne Louize Emygdio PPG-GOC/UFMG



Interoperabilidade semantica orientada por ontologia para a Ciéncia da Informacao 86

Existem vérios tipos de redes semanticas que compartilham em comum uma
representacdo declarativa grafica, utilizada para representar o conhecimento, além de
possibilitar a automagao de sistemas para a execu¢ao de raciocinio sobre o conhecimento
representado. Assim, ha variagdo quanto a formalidade de tais representagdes, desde as
altamente informais até aquelas formalmente definidas por sistemas de logica. Os seis tipos
mais comuns de redes semanticas sdo: i) Redes de defini¢do; i1) Redes assertivas; iii) Redes
de implicagdes; iv) Redes executaveis; v) Redes de aprendizado e; vi) Redes hibridas.

As redes de definicdo atribuem énfase em subtipos ou na relagao é-um entre um tipo

de conceito e um subtipo recém definido. A rede resultante, também conhecida como
hierarquia de generalizagdo ou hierarquia de subsunc¢do, suporta a regra de heranga por
copiar as propriedades definidas para um supertipo para todos os seus subtipos (propriedade
de transitividade). A informagdo nestas redes ¢ frequentemente considerada como
verdadeira, uma vez que as defini¢des sdo verdadeiras a priori (SOWA, 1992).

A rede semantica mais antiga foi desenhada pelo filosofo grego Porfirio!®! para
explicar o método aristotélico de definicdo de categorias. A arvore de Porfirio, como ficou
conhecida, ilustra as categorias existentes sob o género supremo ou a categoria mais geral,
denominada substancia. Na Figura 14, apresenta-se a referida rede conforme desenho
realizado pelo 16gico Pedro de Espanha, em 1239 (SOWA, 1992).

Figura 14 - Arvore de Porfirio

Supreme genus: Substance
Differentiae: material immaterial
\

Subordinate genera: Body Spirit

/ \\
Differentiae: animate inanimate

\\ \‘\
Subordinate genera: LivingThing Mineral
Differentiae: sensitive insensitive

\ \
Proximate genera: Animal Plant

/ \\
Differentiae: rational irrational

~— ~—
Species: Human Beast
Individuals: Socrates Plato Aristotle etc.

Fonte: Sowa (1992, p.2).

As redes assertivas foram projetadas para declarar proposi¢des. Diferente das redes

4

de defini¢do, a informacdo em uma rede assertiva € assumida como contingentemente

101 Porphyry (234 —305 AD), fildsofo grego.
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verdadeira, a menos que seja explicitamente marcada com um operador modal. Algumas
redes assertivas foram propostas como modelos das estruturas conceituais subjacentes a
semantica da linguagem natural. Gottlob Frege desenvolveu a primeira versao completa da

9192 ¢ Charles Sanders Peirce, de maneira

logica de primeira ordem (LPO) em 187
independente, desenvolveu uma notagdo algébrica que se tornou a notagdo moderna para a
logica de predicados (LP). Seu grafo relacional buscava representar “os a&tomos e moléculas
de logica”, posteriormente, com o avango de seus estudos, conseguiu expressar todos os
operadores logicos utilizados na notagao algébrica, transformando-o em um grafo existencial
(SOWA, 1992).

Nas redes de implicacdes as conexdes entre os nos sao realizadas pelas implicagdes

que representam padrdes de crengas, causalidade ou inferéncias. As redes Bayesianas sdo
exemplos de redes de implicacdes. Estas redes suportam métodos de inferéncias distintos,
como os logicos e probabilisticos (SOWA, 1992).

As redes executaveis incluem algum mecanismo, tais como marcadores de passagem

(também conhecidos por fokens ou triggers) e programas (procedures) que executam
inferéncias, transmitem mensagens entre elas ou buscam por padrdes e associagdes,
diferenciando estas estruturas das redes estaticas. Estes mecanismos podem gerar mudangas
no proprio grafo, combinando-o com outros grafos ou dividindo-o em grafos menores.
Destacam-se neste topico as pesquisas de Mylopoulos'®* na implementagio de uma série de
redes semanticas com procedures anexadas que possibilitam a defini¢do de classes a partir
da incorporacdo das redes de defini¢des. Além disso, a geracdo de fatos a partir da
incorporagdo das redes assertivas mais a incorporacao de procedures similares aos métodos
das linguagens de programacao orientadas a objetos (SOWA, 1992).

Nas redes de aprendizado as representagdes sdo construidas ou ampliadas a partir da

aquisi¢cdo de conhecimento proveniente de exemplos. A rede pode ser modificada pela
adicdo ou exclusdo de nos e arcos ou ainda pela modificagdo numérica de valores
denominados pesos, associados aos nos e arcos. As redes neurais sao um tipo de redes de
aprendizado e sdo largamente utilizadas. Na Figura 15, ilustra-se uma estrutura de rede

neural.

102 FREGE, G. Begriffsschrift, English translation /n: HEIJENOORT, J. V. (ed.). From Frege to Godel,
Cambridge, MA: Harvard University Press, p. 1-82, 1967.

103 LEVESQUE, H.; MYLOPOULOS, J. A procedural semantics for semantic networks /n: FINDLER, N. V.
(ed.), Associative Networks. Academic Press, 1979. p. 93—120.
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Figura 15 - Visdo de uma rede neural

Featiifa ~ ~\ e

78 g’é“%’
PPN

Inputs Hidden Layers Outputs

Feature;

Feature,

Feature,

Fonte: Sowa (1992, p.16).

As redes hibridas, como o proprio nome sugere, combinam duas ou mais das técnicas
apresentadas em uma rede Unica ou separada, mas de interagdo rigorosa. A maioria das
aplicagdes da Web Semantica sdo hibridas, podendo-se citar alguns exemplos, como: i) a
BabelNet'* que combina técnicas de redes semanticas, traducio computacional e web
semantica para aprender e raciocinar com informag¢des multilingues provenientes da
Wikipedia; ii) o Krypton System'®, hibrido do sistema KL-ONE para defini¢io de uma
hierarquia de termos (T-Box) com um provador de teorema para processamento de
proposi¢cdes em LPO (A-Box) e; iii)) a UML, que utiliza multiplas notagdes de redes
semanticas, como as redes de defini¢des para tipos de objetos, redes executdveis para
elaboracdo dos diagramas de estado e de atividade, grafos relacionais para representagdo de
metaniveis de informagdes, além de uma notacdo linear denominada Object Constraint
Language (OCL). Trata-se de uma versao da ldgica de primeira ordem com caracteristicas

sintaticas semelhantes as linguagens orientadas a objetos (SOWA, 1992).

2.2.2.5 Sistemas de Frames

Os sistemas de frames constituem o padrdo de representacdo de redes semanticas
para computadores convencionais. Os frames (quadros) sao utilizados como estruturas de
dados, onde cada frame ¢ chamado de objeto de dados e constituido de uma colegao flexivel
de estruturas denominadas s/ots (atributos ou campos) que podem conter valores. Os valores

frequentemente sdo apontadores ou links que possibilitam a concep¢do de uma rede de

104 NAVIGLI, R.; PONZETTO, S. P.. BabelNet: The automatic construction, evaluation and application of a
wide-coverage multilingual semantic network, Artificial Intelligence, v. 193, p. 217-250, 1 dez. 2012.

105 BRACHMAN, R. J. et al. Krypton: A functional approach to knowledge representation, IEEE Computer,
v.16,n.10, p. 67-73, 1983.
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frames interconectados (LEHMANN, 1992). A Figura 16 ilustra um frame e uma rede de
frames.

Figura 16 - Aspectos de um Sistema de Frames

F00) == -
Tot Values | T
[INSTANCE-OF: | value: (DOG, PET)
Name: value: “Fido"
Color: value: (BROWN —
Father: value: (BOWSER) = 1
Mother: value: (WEENIE
Owner: value: (MR.-FITZCUBBINS)
Cost: value: $12.95
Has-as-ears: value: (LEFT—EAR, RIGHT-EAR) —
Number-of-ears: | value: 2 |
1

Fonte: Lehmann (1992, p.8).

Os sistemas de fiames foram criados por Minsky'% em 1981 como uma alternativa
as abordagens baseadas em ldgica para representacdo do conhecimento. Nao se considerava
que tais abordagens fossem adequadas para simular o senso comum. Posteriormente os
frames e as redes semanticas passaram a ser vistas como familias de formalismos similares
(BAADER et al., 2003), porque ficou claro que as logicas sdo capazes de representar os

proprios frames.

2.2.2.6 Ontologias

E fato que os primordios da modelagem conceitual foram marcados por praticas ad
hoc e pelo uso de linguagens de representacdo com nimero limitado ou desarticulado de
constructos (WAND; WEBER, 1990), o que ndo favorecia a elaboracao de modelagens
consistentes com a realidade. Ao longo do tempo, a recorréncia desta pratica de modelagem,
acrescida de outros equivocos!?”’, resultou na complexidade em compartilhar ou comparar
dados entre os diversos tipos de sistemas de informagdo (SMITH; WELTY, 2001;
GUARINO, 1998). Portanto, tornara-se imprescindivel a busca por solucao efetiva para o

problema.

19 Marvin Lee Minsky (1927-2016), cientista da computagdo americano, co-fundador do Massachusetts
Institute of Technology (MIT).

197 Solipsismo em sistemas, Torre de Babel, Entrada e saida em sistemas, Idiossincrasias humanas
(ALMEIDA, 2020).
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Nos ultimos 30 anos, a busca por precisdo na representagdo do conhecimento € no
compartilhamento consensual de informagdes tem sido direcionada ao estudo e a aplicagdo
de ontologias, caracterizando duas vertentes proeminentes de pesquisa:

1) A “Ontologia” como disciplina filosofica (Secdo 2.2.1), que prové principios

metafisicos para estudo da existéncia e de suas caracteristicas elementares, como
a identidade daquilo que existe, suas qualidades e sua organizagdo estrutural.
Ontologias como sistemas de categorias sdo os produtos resultantes desta
concepcao;

i1) A “Ontologia aplicada”, que investiga a aplica¢do dos principios metafisicos para

a constru¢do de ontologias formalizadas em linguagens computacionais de
representacdo - “ontologia como artefato” (ALMEIDA, 2020).

Os objetivos primeiros da Ontologia aplicada sdo o de atenuar as inconsisténcias
semanticas de um dado dominio de conhecimento e o de possibilitar raciocinio automatico
sobre o conhecimento representado (MUNN; SMITH, 2008; ALMEIDA, 2013; 2020). Os
principios metafisicos servem também como insumos para a constru¢do de metodologias
para representacao do conhecimento em ontologias (GRENON, 2008; SMITH; CEUSTERS,
2010).

Assim, os artefatos ontoldgicos sustentados por teorias filoséficas classicas, sdo
considerados ontologias bem fundamentadas, cujo uso embarcado em sistemas
computacionais pode contribuir para fins de interoperabilidade semantica de dados,
garantindo nivel de acuidade em ressonancia com o formalismo da linguagem logica adotada
em sua representacao.

Ontologias bem fundamentadas sdo vislumbradas como complexos informacionais
canodnicos'® aptos a identificar e distinguir aspectos ontologicos, epistemologicos e
pragmaticos que permeiam a comunicacdo humana, técnica, organizacional e legal. Assim,
podem mitigar as imprecisdes semanticas inerentes, favorecendo o acesso € a recuperagao
dos dados heterogéneos, de maneira harmonica entre os varios grupos envolvidos em seu
tratamento (LEE; SIEGEL, 1996; SMITH, 2003, 2008; GRUNINGER et al., 2008;
SCHULZ; JANSEN, 2013; ARP, SMITH e SPEAR, 2015). Tais complexos podem operar

198 Tradugdo da expressdo usada por Smith (2003, p.35) - “single canonical backbone language”, para se

referenciar ao papel que as ontologias de fundamentagdo exercem de representarem o conhecimento
proveniente da analise de modelos de representacdo menos precisos, refinando-os a partir da definicao de
axiomas e logica formal transformando-se em um framework de informacgdes de alto nivel sobre as
entidades da realidade.
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como hubs (ou backbones) terminologicos, favorecendo a interoperabilidade semantica entre
redes de instituigdes em ambito digital.

Este campo de estudos despertou o interesse de pelo menos trés areas que contribuem
com um volume crescente de pesquisas cientificas: 1) a Filosofia - seu campo de origem
(SMITH, 2003; SMITH; WELTY, 2001); ii) a Inteligéncia Artificial (ALEXANDER et al.,
1986) - subarea da Ciéncia da Computagdo e a Ciéncia da Computagdo (MEALY, 1960;
WAND; WEBER, 1990; GRUBER; 1993; USCHOLD; GRUNINGER, 1996, GUARINO,
1998; GUIZZARDI, 2005) e; iii) a Ciéncia da Informacdo (VICKERY, 1997; SOERGEL,
1999; ALMEIDA, 2013; 2020; 2021).

No escopo da IA, o estudo das ontologias remete aos sistemas baseados em
conhecimento (secdo 2.2.2.3). No escopo da Ciéncia da Computagdo, as ontologias
caracterizam a culminancia dos esfor¢os para alcance semantico em modelagens conceituais.
Em uma rapida linha evolutiva observa-se no final dos anos 60 o surgimento de modelos
logicos de bancos de dados ainda limitados para uso em modelagem conceitual; nos anos 70
surgem os modelos semanticos (CODD, 1970; JARDINE, 1976; CHEN, 1976), e; nos anos
90, as propostas de modelagens orientadas a objetos que culminam com a criacdo da UML
(YOURDON, 1990; BOOCH, 1993; RUMBAUGH et al., 1991; JACOBSON et al., 1992;
FURLAN, 1998; W3C, 2012).

Principios ontoldgicos sdo encontrados na literatura da area de Ciéncia da
Informacdo, ainda que o termo “ontologia” ndo seja explicitamente mencionado
(VICKERY, 1997). Segundo Almeida (2013) ontologias em Ciéncia da Informacdo sdo
compreendidas como artefatos, sendo empregadas dicotomicamente: 1) como uma teoria
informal utilizada para fins de compreensao de um dominio e classificagdao de termos e; ii)
como um sistema conceitual informal, utilizado para a criagdo de vocabularios controlados
e na recuperacdo de informacao.

Desta forma, o desenvolvimento de estudos no ambito da Ontologia aplicada
compreende um campo relevante de pesquisa para a area e tende a ampliar a visibilidade da
expertise da CI, pouco reconhecida para o provimento de solu¢des informacionais em
dominios complexos, conforme comprovado em pesquisas recentes na area da saude
(CGLBR, 2018; CIT, 2017).

Nesta subsecdo foram apresentados aspectos introdutorios relacionados a pesquisa
em ontologias. No capitulo 3 sdo tratados aspectos mais especificos, relacionados a

interoperabilidade semantica baseada em ontologia, acompanhados de aplicagdes praticas.
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2.3 Aspectos de integracio de dados

Conforme ja mencionado, estratégias de integracdao de dados tangenciam os estudos
sobre interoperabilidade e tém sua origem nas demandas de conversdao de dados entre
sistemas de informacgdo identificadas na década de 70. Nesta secdo apresentam-se 0s
processos elementares de conversdo de dados entre sistemas de informacao, além de quatro
abordagens de integracdo de dados baseadas na escrita de regras para as relagcdes entre os
esquemas de dados. As regras, também conhecidas por mapeamentos, sdo codificadas em
linguagem logica.

As quatro abordagens foram inicialmente concebidas para possibilitar aos data
brokers a realizagdo de conversoes de questdes baseadas nos termos dos esquemas dos
consumidores de dados em questdes baseadas nos termos dos esquemas das fontes de dados
(GENESERETH, 2010), entretanto, sua adogao ¢ factivel para a concepc¢ao de arquiteturas

de integracdo de dados.
2.3.1 Primordios da conversao de dados entre sistemas de informacao

No ano de 1970 uma equipe de pesquisadores participantes do Codasyl System
Committee formalizou a pesquisa em torno da necessidade de se converter dados para
migracao entre plataformas tecnologicas (software, hardware, sistemas de arquivos e
posteriormente sistemas de bancos de dados). O objetivo era prover modificacdes em
requisitos funcionais e melhorar o desempenho das aplicacdes de acordo com demandas dos
usuarios. Este problema denominou-se problema de conversao (NBS, 1977).

As estratégias para soluciond-lo comegaram a ser desenvolvidas a partir dos anos
seguintes'?, tendo por base a utilizacdo de linguagens procedurais e niio procedurais!'!? para
a execucdo de processos de conversdao de dados. O fluxo completo de conversdo era
composto por trés etapas essenciais que persistiram no tempo até os dias atuais, a despeito
de toda a evolugdo tecnologica posterior: 1) extracdo dos dados do ambiente original; ii)
limpeza e reestruturacao do formato destes dados e; 1ii) carregamento dos dados no ambiente

de destino.

199 Pela Universidade de Michigan, Universidade da Pensilvania, IBM Research San Jose, Bell Laboratories
(1971-1977) (NBS, 1977).

110 SIBLEY, E. H.; TAYLOR, R. W. A Data Definition and Mapping Language, Communications of
Association for Computing Machinery, v.16, n.12, p. 750-59, 1973.
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Para a realizacdo das trés etapas mencionadas sdo necessarios, da mesma forma, trés

tipos de componentes:

i) Um leitor: que acessa o dado no ambiente original para prepara-lo para o futuro
processamento. Esta atividade requer que o dado seja descrito em uma linguagem
de descrigao;

1

ii) Um reestruturador: que elimina informagdes ndo essenciais'!! vinculadas aos

dados, como marcas de dele¢dao, marcas de registros bloqueados ou caminhos
alternativos de acesso, por exemplo; verifica e corrige erros nos dados; mantém
informagdes essenciais, como as relagdes entre os dados e reestrutura-os em
conformidade com os aspectos especificos do novo ambiente, tarefa que se
caracteriza como um mapeamento entre informagdes de origem e destino'!2. O

reestruturador demanda o uso de linguagens de descri¢do de traducao de dados;

ii1) Um_escritor: que transfere o dado transformado para o ambiente desejado,

requerendo, assim como o leitor, o uso de uma linguagem de descri¢ao de dados.

Na Figura 17, ilustra-se a visdo original dos conceitos envolvidos no processo.

Figura 17 - Processo original de conversao de dados

Descrigao de dados Descricao da Descrigdo de dados
armazenados tradugao armazenados

Interface do
usuario

Modulo
funcional Leitor > Reestruturador 31 Escritor

Fonte: NBS (1977, p.107, tradugdo da autora).

As iniciativas posteriores, motivadas pelos avangos obtidos na década de 70, se
voltaram a automatizagdo destas tarefas, através do desenvolvimento de modelos, linguagens
e tecnologias de conversdao de dados também conhecidas como sistemas de traducao de

dados. A arquitetura EXPRESS ¢ um exemplo cldssico encontrado na literatura que se

I Relacionadas a aplicacdo ou ao sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) ao qual o dado esta
relacionado e ndo ao dado em si.

112 Enquanto os dados armazenados em sistemas de arquivos eram convertidos em fluxos de dados sequenciais
para posterior carregamento, os dados estruturados em bancos de dados eram mapeados para as estruturas
do ambiente de destino de forma a garantir sua portabilidade.
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baseou em duas linguagens ndo procedurais de alto nivel: a DEFINE, para descrigdo
hierarquica dos registros de dados e; a CONVERT, para reestruturacdo de dados hierarquicos
(SHU et al., 1977).

Na atualidade esta abordagem é conhecida por extragio-carregamento-carga''3, ou
simplesmente ETL e constitui componente essencial de arquiteturas de inteligéncia de

negocios!

. Nestas arquiteturas os repositorios especificos para armazenamento dos dados
transformados sdo denominados datawarehouse e buscam prover um recurso abrangente de
integragdo Unica dos dados corporativos com o proposito de auxiliar tomadas de decisao,
analises estratégicas e planejamento (DAMA, 2009). Uma nova estrutura de armazenamento
de dados integrados denominada data lake tem sido divulgada como uma abordagem
emergente para armazenamento de big data em nuvem e como uma solug¢do para eliminagao
de silos de dados. Tende a substituir o datawarehouse, embora com proposito ainda nao
muito claro (STEIN; MORRISON, 2014). Na Figura 18, ilustra-se uma arquitetura
conhecida como “As pecas de xadrez de Kimball” onde se observa o processo de ETL

embarcado na area de preparagdo de dados.

Figura 18 - As pecas de xadrez de Kimball
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Fonte: Dama (2009, p.207).

3 Do inglés Extract-Transform-Load.
14 Do inglés, Business Intelligence (BI).
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Algumas desvantagens podem ser destacadas quanto ao uso desta abordagem, como
(DARAIOQO et al., 2016a):

1) Escalabilidade e performance tendem a ser comprometidos quando executada
sobre muitos registros;

i1) Sua manutencdo longitudinal é complexa e cara; migragdes de dados podem
consumir milhares de horas de esforco (DAMA, 2009);

1i1) Os dados consultados pelos usuarios podem estar defasados em fungao de nao
serem disponibilizados em tempo real;

iv) Informagdes podem ser perdidas durante os processos de transformagdo para
conformidade a um esquema comum (GENESERETH, 2010);

v) Aumento de complexidade para a realizacdo dos processos organizacionais em
fungdo da replicacdo dos dados em diferentes camadas do sistema além da
necessidade de introdugdo de processos de sincronizagdo entre as camadas.

Pesquisas atuais buscam executar estratégias de ETL em tempo real e se dao sob o

conceito Capture, Transform and Flow (CTF)!'>. Na 4rea da saude comegam a surgir

solugdes procedurais de ETL baseadas em ontologias (MATE et al., 2015).
2.3.2 Abordagem de integraciao por mapeamento direto

A abordagem conceitualmente mais simples para lidar com heterogeneidade
semantica, em voga nestes casos, se chama mapeamento direto. A partir dela se estabelecem
relagdes nos esquemas dos clientes baseados nos termos das relagdes dos esquemas das
fontes de dados. A abordagem ¢ indicada apenas para pequenos volumes de dados e de
consumidores, pois, de outro modo, acarretaria o problema n-quadrado: o crescimento
exponencial de combinagdes necessarias ao atendimento de demandas de integracdo de
dados (GENESERETH, 2010). A titulo de exemplificagdo, ilustra-se na Figura 19, a

demanda de 10 mapeamentos diretos para interligar cinco esquemas de dados.

115 KIMBALL, R.; CASERTA, J. The Data Warehouse ETL Toolkit: Practical Techniques for Extracting,
Cleaning, Conforming, and Delivering Data, Hoboken: John Wiley & Sons, Inc., 2011.
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Figura 19 - Aspectos de integracdo por mapeamento direto

Mapeamento ES{!I.].emaS Mapeamento Es{.lu.emas
participantes participantes
M1 E1-E5 M6 E2-E4
M2 E1-E2 M7 E2-E3
M3 E1-E4 M8 E3-E4
M4 E1-E3 M9 E3-E5
M5 E2-E5 M10 E4-E5

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Para resolver tal questdo, trés outras abordagens foram concebidas:

1) aabordagem de integracdo baseada nas fontes de dados: conhecida na literatura
em inglés, por Global as view integration, GAV, GAV integration
(LENZERINI, 2002; GENESERETH, 2010);

i1) a abordagem de integracdo baseada no modelo: conhecida na literatura em
inglés, por Local as view integration, LAV, Model-centric integration
(LENZERINI, 2002; GENESERETH, 2010) ¢;

iii) a abordagem de integracdo baseada nas fontes e no modelo: conhecida na
literatura como Global and Local As View, GLAV (KATSIS;
PAPAKONSTANTINOU, 2018).

As estratégias sdo baseadas na definicdo de um esquema principal, também
encontrado na literatura como esquema mediador ou mediator, sobre o qual sdo mapeados
todos os esquemas logicos das fontes de dados. Por esquemas l6gicos compreendem-se os
modelos que descrevem a estrutura de armazenamento fisico dos bancos de dados.

As abordagens se distinguem pela forma como os mapeamentos sao especificados.
O esquema principal tem a fun¢do de mediar as requisicoes de dados dos clientes
consumidores e as fontes de dados disponiveis, interagindo com outros elementos
indispensaveis ao funcionamento de uma arquitetura completa que sera descrita nas

proximas segdes.
2.3.3 Abordagem de integracio baseada nas fontes

Na abordagem de integragdo baseada nas fontes de dados, o esquema global emerge
como resultado de um conjunto de visdes sobre fontes de dados locais que se deseja integrar

(LENZERINI, 2002). Uma visdo ¢ uma tabela derivada de uma ou mais tabelas basicas
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(existéncia independente) e que ndo possui existéncia fisica, sendo, portanto, virtual. Apenas
sua defini¢do, que explicita como ocorre a derivagdo, ¢ que permanece armazenada em um
dicionario de dados (DATE, 1984, p.155). No contexto atual, as definigdes sao mantidas
junto as ontologias.

Na pratica, uma visdo ¢ construida a partir da codificagdo de consultas em légica
formal, utilizando-se a linguagem Datalog, ou a linguagem SQL. Esta codificagdo
estabelece, de forma explicita, os mapeamentos para cada elemento de dado que devera
compor o esquema global e possibilitar consultas sobre as fontes de dados locais. Por esta
razdo, Jarrar (2012) refere-se ao esquema global como um conjunto de consultas, enquanto
em Genesereth (2010) € possivel compreendé-lo como um conjunto de “mapeamentos”
(“relacdes” ou “regras” também sdo usados como sindnimos).

De forma geral, o esquema global ¢ o resultado da combinac¢do entre dois ou mais
esquemas de dados locais, com vistas a alcangar um nivel de abstracdo apropriado para
atendimento as demandas informacionais dos consumidores de dados em um dominio.

Na Figura 20, ilustra-se a integracdo de duas fontes de dados heterogéneas, “F1”
(uma tabela de um banco de dados relacional) e “F2” (uma planilha em Excel). Ambas
armazenam nomes ¢ idades de pesquisadores para exemplificacdo da constru¢do de um
esquema global denominado “Pesquisador”.

Figura 20 - Construgdo de esquema global utilizando a abordagem GAV

Esquema
global

CODIGO DE CONSTRUCAO DE UMA VISAO

DE DADOS PARA ABORDAGEM GAV
CODIGO EM NOTACAO SQL

Create view Pesquisador as

[Cria uma visdo de dados chamada Pesquisadores]

Camada de visdo reconciliada,
integrada e virtual das fontes
subjacentes

Camada de construcdo dos
mapeamentos entre os
esquemas logicos

—— Select F1.Nome as Nome, Fl.Idade as Idade
[Seleciona os campos nome e idade]

Esquema —o/ From F1
local [Do banco de dados relacional F1]
_________________________ UNION
[Combine o resultado da primeira consulta ao
da proximal]

e

()

Banco-de-dados

Camada de armazenamento
de dados reais

(fontes de dados) € Planilha
relacional excel Select F2.Nome as Nome, F2.Anos as Idade
| [Seleciona os campos nome e anos]
‘I’ From F2
Nome Idade Nome Anos [Da Planilha excel F2]
Fernanda 35 Cristiano 37
@ Esquema global resultante

Murillo 25 Murillo 25 . -

1 Pesquisador '

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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A abordagem possibilita consultas sobre dados virtualizados ou materializados
(KATSIS; PAPAKONSTANTINOU, 2018). Dizer que uma consulta ¢ realizada sobre dados
virtualizados implica no fato de que estes dados permanecem fisicamente armazenados nas
fontes de dados locais, sendo acessados em tempo real, a partir dos seguintes procedimentos:

1. substitui¢do de cada elemento relacional do esquema global presente na
consulta, pela sua definicdo correspondente nos esquemas locais. Este
procedimento ¢ conhecido como desdobramento!!¢;

2. decomposi¢ao das subconsultas que compdem a definigao;

3. direcionamento das subconsultas para seus respectivos tradutores'!”.

Na Figura 21, ilustra-se o tratamento dado a uma consulta realizada a partir do

esquema global “Pesquisador”, previamente apresentado.

Figura 21 - Desdobramento de consultas em GAV

Consulta C Desdobramento D Direcionamento para
solicitada pelo usudrio realizado pelo esquema mediador tradutores especificos
SELECT Nome, Idade SELECT Nome, Idade
FROM Pesquisador FROM
WHERE Idade > 30 \ Select F1.Nome as Nome, Flldade as Idadell 5 Taqutor de F1

From F1
UNION
Select F2.Nome as Nome, F2.Anos as Idade}| Tradutor de F2
From F2
WHERE Idade > 30

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

De forma geral os tradutores uniformizam a comunicagado entre o esquema mediador
e as fontes de dados, traduzindo os protocolos de comunicagdo e os formatos de dados de
forma apropriada durante as requisicdes dos usudrios. Cada fonte de dados possui um
tradutor proprio, que ¢ responsavel por: i) transformar o esquema local em um esquema
unificador (global); i1) traduzir a linguagem de consulta comum utilizada no mediador, para
a linguagem de consulta da fonte de dados a qual est4 associado, tornando-lhe a consulta
executavel e; iii) exportar os dados resultantes da execu¢do da consulta na fonte de dado
local para o mediador (FUSCO e AVERSANO, 2020).

O mediador recebe entao os resultados de todos os tradutores envolvidos na execucao

da consulta, agrupa as informacdes e retorna os resultados ao usudrio solicitante.

116 Do inglés, “unfolding”.
7 Do inglés wrappers, ou translators sdo recursos tecnoldgicos amplamente utilizados para resolver os
problemas de inconsisténcia de dados em arquiteturas de integragdo (GENESERETH, 2010).
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Por outro lado, dizer que uma consulta ¢ realizada sobre dados materializados implica
no fato de que os dados obtidos a partir de uma consulta sobre as fontes locais foram
utilizados para popular um banco de dados global, replicando assim, os dados das fontes
locais''®. Apds este processo, uma consulta sobre o esquema principal sera respondida a
partir de sua execug¢do sobre um banco de dados global materializado.

Algumas premissas devem ser observadas para a adocao da abordagem GAV, como:
1) estabelecer uma abrangéncia informacional para o esquema global estritamente
condicionada as informagdes existentes nas fontes de dados locais; ii) a inser¢cao de novas
fontes de dados demanda combinacdo destes dados com todos os mapeamentos
correspondentes pré-existentes, visto que os mapeamentos devem especificar claramente de
que forma as fontes de dados foram combinadas para formar as tuplas'!'® do esquema global;

iii) a utilizacio de regras codificadas em linguagens formais'2

¢ complexa ¢ demanda
especialistas habeis que sdo pouco encontrados (GENESERETH, 2010); iv) a autonomia das
fontes de dados pode implicar em inconsisténcias entre elas (LENZERINI, 2002).

Segundo Katsis e Papakonstantinou (2018) a simplicidade na definicdo dos
mapeamentos ¢ a possibilidade de se obter respostas diretas as consultas estimulou uma
ampla adocdo desta abordagem por sistemas industriais. Na literatura cientifica sdo
encontrados sistemas representativos como o MULTIBASE'?!, o TSIMMIS'??, o Garlic'?® e

o Mastro'** (CALVANESE et al., 2011).
2.3.4 Abordagem de integraciao baseada no modelo

Na abordagem de integracdo baseada no modelo (LAV), o esquema global ¢
concebido de forma independente das fontes de dados, e estas se relacionam com o modelo
sendo definidas como visodes sobre ele (LENZERINI, 2002). Estas visdes tornam explicitas

a contribuicdo particular de cada fonte de dados para a construgao do esquema global assim

18 Procedimento similar ao adotado na abordagem ETL.

119 Cada linha ou registro existente em uma tabela de dados (DATE, 1984, p.78).

120 Neste caso o autor se refere ao uso de uma linguagem 16gica chamada Datalog, que por sua vez possui trés
versdes: Basica, Funcional e Disjuntiva (GENESERETH, 2010).

12l LANDERS, T.; ROSENBERG, R. L.. An overview of MULTIBASE. Distributed systems, Vol. II:
distributed database systems table of contents, p. 391421, 1986.

122 GARCIA-MOLINA, H. et al. The TSIMMIS Approach to Mediation: Data Models and Languages.
Journal of Intelligent Information Systems, v. 8, n. 2 p.117-132, 1997.

123 CAREY, M. I. et al. Towards heterogeneous multimedia information systems: The Garlic approach. In:
RIDE-DOM, 1995, p. 124-131.

124 Disponivel em: https://www.obdasystems.com/mastro. Acesso em: 09/04/2020.
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como para o fornecimento das instancias virtuais relacionadas (JARRAR, 2012). A
abordagem foi concebida para resolver as restrigdes encontradas na abordagem GAV.

Para facilitar a compreensao desta abordagem, retoma-se o exemplo utilizado na
abordagem GAYV (Sec¢ao 2.3.3) para se ilustrar, na Figura 22, a aplicacdao da abordagem LAV
para a integracdo de duas fontes de dados heterogéneas, “F1” (uma tabela de um banco de
dados relacional) e “F2” (uma planilha em Excel). Ambas as fontes armazenam nomes e
idades de pesquisadores, para exemplificacdo da constru¢do de um esquema global,
denominado “Pesquisador”.

Figura 22 - Construgdo de esquema global utilizando a abordagem LAV

| e =

) Pesquisad i

1 N 1

= . L LLEELE Tom---- L]

Camada de visdo reconciliada, Esquema H ) |
integrada e virtual das fontes global —p ==1 Nome ! Idade !
subjacentes i i 3
______________________ ! Fernanda ! 35 !
L - - -

) ] 1

. \ Murille |} 25

Camada de construcio dos L e L J
mapeamentos entre os H L ! !

, Cristiano | 37 |

1 1 1

esquemas légicos

CODIGO DE CONSTRUCAO DE VISOES
DAS FONTES DE DADOS A PARTIR DE
UM ESQUEMA GLOBAL, UTILIZANDO A
————————————— ABORDAGEM LAV

Camada de armazenamento
de dados reais

(fontes de dados) Planilha
excel

CODIGO EM NOTAGAO SQL

— Create view F1 (Nome, Idade) as
[Cria uma visdo para fonte de dados F1]

Select Pesquisador.Nome as F1.Nome,
Pesquisador.Idade as F1.Idade
[Seleciona os campos nome e idade]

H — From Pesquisador

H Fernanda ' [Do esquema global Pesquisador]
i Murillo

w
w
o
o
W
o
W
=]
5]
| PSPy (- g
w
~

! Create view F2 (Nome, Anos) as
[Cria uma visdo para fonte de dados F2]

Select Pesquisador.Nome as F2.Nome,
Pesquisadorldade as F2.Anos
[Seleciona os campos nome e idade]

View F1

View F2 From Pesquisador

[Do esquema global Pesquisador]

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Em fun¢do dos mapeamentos serem realizados no sentido oposto daqueles realizados
na abordagem GAV, o mediador utiliza um raciocinio l6gico computacional para obter os
dados necessarios em resposta a uma consulta. A abordagem tem por foco, a partir das
definigdes dos mapeamentos, buscar os dados em cada visdo particular e consolidar os

resultados (JARRAR, 2012).
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A abordagem LAV permite a inclusdo de novas fontes de dados sem impactar as
demais fontes de dados envolvidas, uma vez que os mapeamentos sdo construidos de
maneira independente. Por outro lado, apresenta problemas simetricamente opostos aos
apresentados na abordagem GAV, como: i) a modelagem de fontes de dados cujas
informacdes ndo possuam correspondéncia com aquelas modeladas no esquema global ndo
¢ permitida; ii) a natureza declarativa da abordagem agrega complexidade ao processamento
das consultas, uma vez que precisam ser traduzidas para consultas correspondentes nos
esquemas locais. O segundo problema ¢ denominado “reescrita de consultas™ utilizando
visdes e caracteriza um campo extenso de pesquisa na area de bancos de dados. Esta
abordagem nao possibilita a materializagdo dos dados em funcdo da inexisténcia fisica de
um modelo global (KATSIS; PAPAKONSTANTINOU, 2018). Sao exemplos
representativos de sistemas baseados nesta abordagem The Information Manifold'?
(precursor da abordagem LAV baseado em Logica Descritiva Classica) e 0 Agora'*® baseado

em XML.
2.3.5 Abordagem de integracio baseada nas fontes e no modelo

Em virtude das restrigdes observadas nas abordagens GAV e LAV, uma terceira
abordagem foi desenvolvida para prover maior abstracao sobre as fontes de dados e o modelo
global. Trata-se da abordagem de integragdo baseada nas fontes e no modelo, denominada
GLAV.

A abordagem compreende a construgdo simultanea de visdes sobre as fontes de dados locais
e visdes sobre 0 esquema global, estabelecendo e descrevendo, por fim, a correspondéncia
entre elas (KATSIS; PAPAKONSTANTINOU, 2018; BERTOSSI, 2007). De acordo com
Bertossi (2007), a GLAYV possibilita maior expressividade, além de descri¢cdes de fontes de
dados e esquemas mediadores, ambos mais naturais. Por fim, uma visdo completa da

arquitetura, onde as estratégias GAV, LAV e GLAYV sdo utilizadas, ¢ ilustrada na Figura 23.

125 KIRK, T. et al. The Information Manifold. /n: Working Notes of the AAAI symposium on information
gathering from Heterogeneous Distributed Environments, 1995.

126 MANOLESCU, I.; FLORESCU, D.; KOSSMANN, D.. Answering XML queries over heterogeneous data
sources. In VLDB, 2001.
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Figura 23 - Arquitetura de integra¢do de dados

Camada de acesso dos usudrios para . . ~ " - P
formulagdo das consultas Endpoint Aplicacdo Desktop Aplicativos moveis

Camada de visdo reconciliada, integrada e
virtual das fontes subjacentes

MEDIADOR

Camada de construcdo dos mapeamentos entre os ,/"' l,—’ . "*-H,‘L
esquemas logicos de acordo com a abordagem escolhida - 4 ™ e

Camada de traducdo
das consultas Tradutor Tradutor Tradutor Tradutor

Esquema Esquema Esquema Esquema
local local local local

- - Document
Planilha

Banco-de-dados Banco de dados el
- o em Xm
relacional de grafos excel

Camada de armazenamento de
dados reais (fontes de dados)

Fonte: Adaptado de Katsis e Papakonstantinou (2018).

Arquiteturas deste tipo sdo conhecidas na literatura como: mediator-wrapper
architecture, Ontology Based Data Access (OBDA) (POGGI et al., 2008), Ontology-Based
Data Management (OBDM) (CALVANESE et al., 2007; POGGI et al., 2008; LENZERINI,
2011), Virtual-Based Data Integration (KATSIS; PAPAKONSTANTINOU, 2018),
Multidatabases and Federated Systems'?’.

Sdo exemplos de solu¢des baseadas neste tipo de arquitetura: Morph'?®, Ontop'®

(CALVANESE et al., 2016), Stardog"*’ e Ultrawrap''.

127 SHETH, A. P.; LARSON, J. A. Federated database systems for managing distributed, heterogeneous, and
autonomous databases. ACM Computing Surveys, v. 22, n. 3, p. 183-236, 1 set. 1990.

128 PRIYATNA, F.; CORCHO, O.; SEQUEDA, J. Formalisation and experiences of RZRML-based SPARQL
to SQL query translation using morph. Proceedings of the 23rd international conference on World wide
web - WWW ’14, Association for Computing Machinery, New York, NY, USA, 479—490.

129 Disponivel em: https://ontop-vkg.org/. Acesso em: 21/07/2021.

130 Maiores informagdes em: https:/www.stardog.com/. Acesso em: 20/02/2021.

31 SEQUEDA, J. F.; MIRANKER, D. P. Ultrawrap: SPARQL execution on relational data. Journal of Web
Semantics, v. 22, p. 19-39, 1 out. 2013.
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Capitulo 3. Ontologias: uma alternativa para interoperabilidade

Neste capitulo sdo apresentadas algumas justificativas para utilizagdo de ontologias,
os aspectos tecnoldgicos a elas relacionados, aspectos de tratamento terminoldgico para
construgdo de ontologias, além abordagens, métodos e técnicas de interoperabilidade

semantica baseadas em ontologias.
3.1 Por que ontologias?

Uma das razdes instigantes a pesquisa sobre ontologias ¢ a analogia entre a ontologia
e uma enciclopédia capaz de abranger o conhecimento de uma arquitetura terminoldgica
multiniveis, formalmente estabelecida e construida por grupos colaborativos. Essa visdo ¢
apresentada por Smith (2003), ao introduzir uma analise sobre a importancia das ontologias
para a representacao e gestdo do conhecimento e ainda, para a evolu¢do no gerenciamento
de bancos de dados.

Um conhecido problema sob a perspectiva de integracdo de bancos de dados
denomina-se Problema da Torre de Babel e remete as heterogeneidades terminologicas e
conceituais a eles inerentes (Se¢do 2.1.1.3). Nesse contexto, as ontologias sdo vistas como
solucdes vidveis a reducdo destas heterogeneidades por apresentarem as seguintes
caracteristicas (SMITH, 2003):

* Compreendem um diciondrio de termos formulado em uma sintaxe canonica;

* Organizam os termos em uma taxonomia para representagao do conhecimento;

e Utilizam definigdes comumente aceitas para os termos (SMITH, 2013);

* Fornecem uma estrutura de axiomas que agregam defini¢des implicitas, enquanto

restringem o significado dos termos envolvidos (SMITH, 2013);

e Estabelecerem em si mesmas, teorias formais.

Tais caracteristicas, aliadas a principios filosoficos, tendem a possibilitar uma visao
coerente da realidade, em sua organizacao estrutural, suas particularidades e processos, ainda
que observaveis sob perspectivas distintas.

Em Uschold e Grunninger (1996) encontram-se trés categorias classicas de uso para
as ontologias, sendo:

1) comunicacdo: compartilhar sentido entre pessoas com diferentes demandas e

pontos de vista em concordincia com o contexto onde atuam dentro de uma

organiza¢do; prover um modelo normativo para a construcdo de sistemas de
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informagdo; prover compreensdo comum sobre a natureza das relagdes que
ocorrem dentro de um sistema a partir da representagdo explicita das conexdes
logicas entre os elementos, através dos varios modelos que sdo elaborados para
atender as perspectivas distintas; prever impactos de mudancas em modelos
empresariais; prover defini¢des univocas para os termos representados e sua
aderéncia a cada perspectiva em que seja utilizado; integrar as diferentes
perspectivas a partir das quais os stakeholders compreendem uma organizagao;

i1) interoperabilidade: prover um ambiente de integragdo para ferramentas

computacionais distintas e usualmente inconsistentes entre si; prover tradugdo
entre diferentes linguagens e representacdes;

ii1) engenharia de sistemas: facilita a identificacdo dos requisitos de um sistema e a

compreensao da relagao entre seus componentes; especificagao declarativa de um
sistema de software; verificacdo de consisténcia de um software em relagdo a
especificagdo declarativa; declaracdo das proposigdes acerca dos diferentes
componentes de software facilitando sua integragdo; possibilidade de reuso.

As ontologias também proporcionam beneficios quando empregadas para analise da

qualidade semantica de padrdes terminologicos, sendo capazes de prover:

1) correcdo de anomalias estruturais, definicdo de termos e relacdes (RECTOR,
BRANDT e SCHNEIDER, 2011; SCHULZ; SUNTISRIVARAPORN e
BAADER, 2007);

i1) economia de recursos de processamento e melhoria na eficiéncia para descoberta
de combinagdes terminoldgicas em fun¢do intermediarem alinhamento entre
padroes (ZHANG e BODENREIDER, 2005);

ii1) melhoria na identificacdo de fronteiras compartilhadas de conhecimento entre
terminologias clinicas visando sua harmonizagdo para fins de mapeamento e
evolucdo a partir da utilizacdo de axiomas em linguagem OWL (RODRIGUES
etal.,2015);,

iv) definicdo de métodos para reorganiza¢do da classificacdo internacional de
doengas (TEIXEIRA, 2019).

Sua utilizagdo em praticas de mapeamento de ontologias, possibilita os seguintes

beneficios (NEVEU et al., 2019, PISTOIA ALLIANCE, 2016; ZHANG; BODENREIDER,
2005):

1) avangos em pesquisas cientificas;
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i1) criacdo de produtos industriais e servigos aplicaveis relacionados;

iii) economia de investimentos em funcao das técnicas aplicadas (reuso);

iv) desenvolvimento de melhores praticas para a construgao e selecao de ontologias

para fins de mapeamento, integracao e evolugao;

v) concepcao de novas teorias para mapeamento ontologico em diversas areas onde

o uso de padrdes ndo ¢ suficiente para combinacdo de conceitos.

Por fim, ontologias provém semantica bem definida em termos de linguagem
artificial visando a comunicagdo univoca e autobnoma entre maquinas, além de colaborar para
a comunica¢do humana. Suportam numerosas aplicagdes como a busca semantica, a
integracdo de informagdes, a mineragdo de textos, inferéncias e anotagao semantica de
recursos, que sao elementos imprescindiveis as praticas de interoperabilidade, o que as torna
preferencialmente elegiveis a esse proposito (ALMEIDA; PESSANHA e BARCELOS,
2017, HARROW, 2015; ALMEIDA; SOUZA; FONSECA, 2011).

3.2 Aspectos tecnoldgicos

As ontologias sdo recursos que compdem a Web Semantica, atualmente referenciada
também como Web de Dados'*? em fung¢io do crescimento de repositorios de Open Linked
Data disponiveis. O papel das ontologias ¢ o de estabelecer de maneira formal o sentido dos
termos que serdo intercambiados na web. No entanto, o avango nas pesquisas ja permite sua
utilizacdo como parte de solucdes para alcance de interoperabilidade semantica em
ambientes organizacionais.

A linguagem recomendada pela W3C para constru¢do de ontologias ¢ a OWL,
originada em linguagens de marcagdo, que permite a escrita, publicagdo e o
compartilhamento de ontologias na web. Foi projetada para uso em aplicagdes que
demandem processamento de conteudo da informacdo em detrimento daquelas que apenas
apresentam as informagdes aos humanos (W3C, 2004). Deriva-se da linguagem
DAMLAOIL'®3, sendo, portanto, uma linguagem declarativa e nio uma linguagem de
programacao. Foi desenvolvida como uma extensdao de vocabulario do RDF e RDFS,
baseando-se nos fundamentos formais de logica descritiva (ARP; SMITH; SPEAR, 2015),

sendo remanescente das redes semanticas. Em sua primeira versdo, a OWL compunha-se de

132 Maiores informagdes em: https://www.w3.org/2013/data/. Acesso em 25/03/2019.
133 Maiores informagdes em: https://www.w3.org/TR/daml+oil-reference. Acesso em: 25/03/2019.
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trés sublinguagens caracterizadas por poder de expressividade'** distintos: OWL Lite, OWL
DL e OWL Full (W3C, 2004; HORRIDGE et al., 2004), conforme descrito no Quadro 6.

Quadro 6 - Perfis da Linguagem OWL em sua primeira versao

Sublinguagem Caracteristicas

OWL Lite ¢ a sublinguagem mais simples € menos expressiva das trés. Atende a demandas simples
de classificacdo hierarquica e de axiomas. Possibilita rdpida migracdo de tesauros e
taxonomias pré-existentes.

OWL DL ¢ a linguagem que extende a OWL Lite em poder de expressividade. Baseia-se na Logica
(Description Descritiva (sufixo DL), que por sua vez ¢ um fragmento decidivel > da LPO. A OWL
Logic) DL estabelece restricdes inexistentes em RDF, como: disjuncdo de classes, distingdo

entre tipos de dados, propriedades de tipos de dados, propriedades de objetos,
propriedades de anotagdo, propriedades de ontologia, individuos, valores de dados e o
vocabulario embutido. O conjunto de propriedades do objeto e propriedades do tipo de
dados sdo separados. Exemplos de uso deste profile aplicado aos processos de
classificag@o de taxonomias podem ser encontrado em Horridge ef al. (2004).

OWL FULL ¢ a sublinguagem que possui maior poder de expressividade, sendo aplicavel em
situagdes em que este aspecto ¢ mais importante do que a garantia de decidibilidade ou
de completude da linguagem. Ndo ¢ possivel executar raciocinio automatizado em
ontologias por seu intermédio. Como permite uma mistura d¢ OWL com RDFS nao
exige uma separacdo de classes, propriedades, individuos e valores de dados. Desta
forma, uma classe pode ser tratada tanto como uma cole¢do de instancias ou uma
instancia em particular.

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Horridge et al. (2004).

Em sua segunda versio, a OWL oferece duas alternativas de representacio
semantica: 1) OWL 2 DL e 11) OWL 2 FULL. Trés novos perfis foram criados visando
atender a necessidades especificas dos desenvolvedores de ontologias, caracterizados por
poder de expressividade distintos: i) OWL 2 EL, ii) OWL2 QL e, iii) OWL 2 RL (W3C,
2012). Os perfis e suas descri¢des sao apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 - Perfis da Linguagem OWL em sua segunda versao

Sublinguagem Caracteristicas

OWL 2 DL prové significado para ontologias por meio da Loégica de Descrigdo. Possui
(Semantica direta) | caracteristicas computacionais desejaveis para sistemas de raciocinio.

OWL 2 FULL extensdo da semantica presente em RDFS, utilizada para visualizagdo de grafos RDF.

OWL 2 EL trabalha com a familia EL da légica de descricdo. Especifica classes complexas e
axiomas sobre as mesmas. Independente de dominio. Aplicavel a sistemas de alta
complexidade e que demandam maior poder de expressividade. Um exemplo de
aplicacdo deste perfil no processo de classificag@o, visando identificar os resultados de

134 Capacidade de representacdo em funcdo da abrangéncia de constructos de representagio compreendidos
em cada sublinguagem.

135 Capaz de possibilitar respostas corretas e computdveis em tempo finito durante o processamento de uma
inferéncia, no topico em questao.
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corregdes possiveis na estrutura hierarquica do SNOMED CT pode ser encontrado em
Rector, Brandt e Schneider (2011).

OWL 2 QL voltado a aplicagdes sobre bancos de dados relacionais tradicionais, prové beneficios
semelhantes aos oferecidos pelos sistemas gerenciadores de bancos de dados,
permitindo o projeto de esquemas de bancos de dados e integragdo via consultas em
linguagem SQL e reescrita de queries. Independente de dominio.

OWL 2 RL voltado a aplicagdes que demandem raciocinio de forma escalavel como as aplicagdes
voltadas a Open Linked Data. Suporta semantica direta ¢ a baseada em RDF. Pode ser
implementado a partir do uso de familias de linguagens de regras.

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em W3C (2012).

Na Figura 24, ilustram-se os perfis de expressividade de ambas as linguagens.

Figura 24 - Perfis de expressividade das linguagens OWL 1 e OWL 2

OWL1 OWL 2 Profiles

Fonte: Adaptado de Open Semantic Framework (2013).

A OWL em ambas as versoes, prové sintaxes para formatos distintos nos quais as
ontologias podem ser armazenadas e compartilhadas por meio de ferramentas e aplicacdes,
sao elas: RDF/XML, OWL/XML, Sintaxe funcional, Sintaxe Manchester, Sintaxe Turtle.
Detalhes adicionais sobre os formatos sdo organizados no Quadro 8.

Quadro 8 - Sintaxes possiveis a partir da linguagem OWL

Sintaxe Especificacido Status Objetivo
RDF/XML Mapeamentos para grafos | Obrigatorio | Formato obrigatorio, podendo ser reconhecido
RDF RDF/XML por qualquer software OWL.
OWL/XML Serializagdo XML Opcional Processamento simples com ferramentas XML
Sintaxe Especificagdo Estrutural Opcional Visualizagdo simples da estrutura formal da
Funcional OWL
Sintaxe Sintaxe Manchester Opcional Leitura/Escrita simples de Ontologias em
Manchester Loégica de Descrigéo
Turtle Mapeamentos para grafos | Opcional Leitura/Escrita simples de triplas RDF
RDF Turtle

Fonte: Adaptado de W3C (2012).
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Diversos editores podem ser utilizados para construcdo de ontologias a partir da
linguagem OWL, bem como formatos RDF e RDFS, podendo ser citados: o Protegé!’,
implementado na linguagem Java e amplamente utilizado (SCHULZ; JANSEN, 2013); o
OBO-Edit!*” para constru¢io de ontologias no formato OBO ontologias biolégicas; o
DogmaModeler'3® para construgdo de ontologias na linguagem ORM Markup Language;
Onto-animal tools"® (ontozoo), pacote de ferramentas baseadas na linguagem OWL que
suporta o desenvolvimento integrado de ontologias e aplicagdes; OWL Tools'*®, prové um
conjunto de  ferramentas para constru¢do de  ontologias, abrangendo:
AllegroGraphRDF Store (ambiente de programacao e armazenamento de triplas, ambiente
de desenvolvimento de logica e 16gica para RDFS); Apache Jena (ambiente de programagao
e armazenamento de triplas, 16gica sobre regras, logica sobre OWL, 16gica sobre RDFS);
FRED (gerador de tags RDF e extrator de grafos de conhecimento); Mobi (ambiente de
desenvolvimento e programacao); OpenLink Virtuoso (armazenamento de triplas, logica
sobre RDF, gerador de RDF, SPARQL endpoint, 16gica sobre OWL, RDFS ¢ RDB2rdf);
Oracle Spatial 11g (armazenamento de triplas, logica sobre OWL); GraphDB
(armazenamento de triplas, SPARQL endpoint, 16gica sobre RDFS e OWL) e Altova’s
Semantic Works (ambiente de desenvolvimento e edi¢ao).

Ao estudar logica descritiva, pode-se aprender mais sobre como usar a OWL porque
ela prové ensinamentos académicos da logica, os quais nem sempre estdo disponiveis em
manuais comerciais. A habilidade de expressar maior volume de informagdes torna a logica
descritiva mais Util para a representagdo do conhecimento e para os propositos das
ontologias, enquanto as restrigdes de informagdes sobre as inferéncias tornam as ontologias
mais trataveis para os computadores (ARP; SMITH; SPEAR, 2015). Por tais aspectos € uma
linguagem de representagdo superior a linguagem RDF (SCHULZ; JANSEN, 2013). E
amplamente utilizada para a construcdo de ontologias biomédicas, legais, industriais e,

portanto, preferencial para uso na execugao do estudo de caso desta pesquisa.

136 Maiores informagdes em: https://protege.stanford.edu/. Acesso em: 26/03/2019.

137 Maiores informagdes em: http://oboedit.org. Acesso em: 26/03/2019.

138 Maiores informagdes em: http://www.jarrar.info/Dogmamodeler/. Acesso em: 26/03/2019.
139 Maiores informagdes em: http://www.hegroup.org/ontozoo/. Acesso em: 26/03/2019.

140 Maiores informagdes em: https://www.w3.0rg/OWL/. Acesso em: 26/03/2019.
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3.3 Aspectos de tratamento terminologico para a construcio de ontologias

Sob o enfoque de construgdo de ontologias, as praticas de tratamento terminologico
ocorrem a partir de metodologias, em etapa denominada de conceitualizagao. Uma etapa que
remete a organizagdo da informacdo obtida durante o processo de aquisi¢do do
conhecimento, e sua estruturagdo em modelos significativos em nivel de conhecimento
(BAONZA, 2010), em concordancia com os requisitos elencados para a construcdo da
ontologia. O tratamento minucioso dos insumos informacionais possibilita apreender o
conhecimento que sustenta as praticas do dominio e fornecer subsidios para analises
intelectuais que facilitem as etapas posteriores de categorizacao, e identificacdo dos demais
constructos necessarios a representacdo formal da ontologia.

Existem metodologias muito conhecidas para a construgdo de ontologias, tais como
a Methontology (GOMEZ-PEREZ et al., 1996; FERNANDEZ et al., 1997), a TOVE
(GRUNINGER; FOX, 1995), a NeOn Methodology (SUAREZ-FIGUEROA et al.,2008'41);
e a OntoForInfoScience (MENDONCA, 2015; MENDONCA; ALMEIDA, 2016). Tais
metodologias distinguem-se pelo nivel de complexidade na descricao de suas etapas e pelo
grau de precisdo com que cada uma consegue representar a realidade. E importante
mencionar que a metodologia NeOn foi inspirada na Methontology; esta, por sua vez,
abarcou algumas etapas da TOVE e a OntoForlInfoScience baseou-se na Methontology, na
NeOn Methodology e no Método 101 (NOY; MCGUINNESS, 2001), buscando sanar
algumas lacunas das metodologias anteriores e alcancar especificidade para o campo da
Ciéncia da Informacao.

O foco de interesse desta secdo ndo € o de apresentar todas as metodologias em
detalhes, o que pode ser consultado em Mendonga (2015), mas apenas a etapa de
conceitualizacdo de duas metodologias: 1) Methontology: por sua maturidade e adogdo na
construcdao de ontologias em multiplas dreas de conhecimento, e; ii) OntoForInfoScience:
pela inten¢do de contribuir com novos insumos metodoldgicos e tecnoldgicos para a etapa
de interoperabilidade de fontes heterogéneas de dados, baseada em ontologia, também no
escopo da Ciéncia da Informacao.

A Methontology foi desenvolvida durante a construg¢do de uma ontologia no dominio

da bioquimica (FERNANDEZ et al., 1997; GOMEZ-PEREZ et al., 1996), passando a ser

141 SUAREZ-FIGUEROA, M. C. et al.. NeOn D5.4.1. Néon Methodology for Building Contextualized
Ontology Networks. NeOn project. http://www.neon-project.org. February 2008.
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amplamente utilizada e bem aceita. Seu ciclo de desenvolvimento contempla seis atividades,
a saber:

1) Aquisi¢ao de conhecimento;

11) Construcao do documento de especificagdao de requisitos;

i) Conceitualizacdo da ontologia;

v) Implementacdo da ontologia;

V) Avaliagao durante cada fase do ciclo de desenvolvimento;

Vi) Documentagdo apos cada fase.

A etapa de conceitualizacdo ¢ realizada em 10 tarefas, a saber: i) criagdo de um
glossario de termos; ii) constru¢do de uma taxonomia de conceitos; iii) constru¢do de um
diagrama de relagdes binarias ad hoc; iv) constru¢do de um diciondrio de conceitos; V)
descricdo das relagdes binarias ad hoc; vi) descrigdo dos atributos das instancias; vii)
descri¢ao dos atributos das classes; viii) descricdo das constantes (informa¢des do dominio
que apresentem sempre o mesmo valor); ix) descri¢do dos axiomas e, x) descri¢ao das regras
e instancias.

Estas atividades assemelham-se a quatro outras mencionadas em Uschold e
Gruninger (1996), nas quais o tratamento das informacdes conduzem as especificagdes
descritivas dos conteudos informacionais identificados, e representacdes em artefatos
informais, como tabelas, diagramas e diciondrios de dados. As quatro atividades elementares
sdo: 1) construgdo de glossario de termos; i1) agrupamento de conceitos; ii1) agrupamento de
verbos; iv) organiza¢do do conhecimento em formulas e regras. Um breve detalhamento

destas atividades ¢ apresentado no Quadro 9.
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Quadro 9 - Etapas da conceitualizagdo para constru¢ao de ontologias

ATV Descricio Objetivo
1 Construir glossario de termos | Incluir conceitos, verbos, instincias e propriedades do
conhecimento til no dominio.
2 Agrupar conceitos Geralmente substantivos representam conceitos.
21 Descrever conceitos Elaborar diagramas intermedidrios
- Diagramas intermediirios
2.1.1 | Dicionanio de dados Descrever concettos Utels, seus atnbutos, instdncias, etc.
212 | Tabela de atributos de Fornecer informagdes sobre atributos e seus valores nas
nstincias instincias.
2.1.3 | Tabelas de classes de atributos | Descrever apenas os concettos, mas nio suas instincias.
2.1.4 | Tabelas de constantes Especificar informacdes do dominio que sempre tém o
mesmo valor.
2.1.5 | Tabelas de instincias Definir as instincias
2.1.6 | Diagrama de classificacio de | Apresentar graficamente atributos e constantes relacionadas,
atributos na sequéncia de dedugiio dos atributos principais & as regras
para tal deducio.
3 Aprupar verbos Geralmente verbos representam relaces.
3.1 | Descrever relacbes Elaborar diagramas intermedidrios.
- Diagramas intermediirios
3.1.1 | Dicionario de verbos Expressar o significado dos verbos
312 | Tabelas de condigbes Especificam um conjunto de condigbes a serem satisfeitas
antes da execugdo da agio.
4 Tabelas de formulas e repras | Reunifio de conhecimento em termos de formulas e regras.
5 Construir a taxonomia Estruturar taxonomicamente os termos reunidos, agrupando
termos que apresentam algum fipo de simulandade
5.1 | Identificar e classificar Consiste na forma pela qual se determina se alguma coisa
pertence a uma categoria. Por exemplo, caso se identifique
um objeto como uma “mesa”, pode-se considera-lo com
pertencente i categoria de conceitos denominada “mesa”.
3.2 | Categorizar Caso se identifiquem “mesa”, “cadeira™ e “sofd”, esses
objetos podem ser atribuidos i categoria “mavel”, a partir de
um critério.
3.3 | Generalizar e especializar Raciocinio utilizado para se alternar de uma nogdo para
outra, mais geral ou mais especifica.

Fonte: Adaptado de Uschold e Gruninger (1996) e Almeida (2006).

111

Os autores sinalizam alguns principios genéricos que devem ser observados ao se

analisar o vocabulario de termos reunidos:

i)

produgdo de defini¢des textuais em linguagem natural;

utilizacdo de dicionarios, tesauros, glossarios, etc., para assegurar a consisténcia

da terminologia;

indicagdo de relagdes com outros termos comumente usados que sdo similares

aos termos em defini¢ao;

eliminacgdo de “circularidade” na definicao de termos;

definicdo de cada termo de forma necessaria e suficiente, ou seja, independente

de outras definicoes e;

fornecimento de exemplos quando necessario.
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E ainda, o tratamento de termos ambiguos, como sinonimos (varios termos
correspondendo a uma defini¢do) e homoénimos (um termo correspondendo a varios
conceitos) que deve levar em conta:

1) suspensao do uso do termo;

i1) esclarecimento da ideia relativa ao conceito, a partir de uma defini¢ao cuidadosa,

e a utilizacdo do menor nimero possivel de termos técnicos;

ii1) determinagdo de quais conceitos sdao suficientemente importantes, justificando

sua participagdo na ontologia;

iv) escolha de um Unico termo para o conceito.

A metodologia OntoForInfoScience compreende 9 etapas, a saber:

1) avaliacdo da necessidade da ontologia;

i1) especifica¢do da ontologia;

iil) aquisicdo e extracao do conhecimento;

iv) conceitualizagdo;

v) fundamentacdo ontoldgica;

vi) formaliza¢do da ontologia;

vii) avaliacdo da ontologia;

viii)documentagdo da ontologia e;

ix) disponibiliza¢do da ontologia.

A etapa de conceitualizagdo compreende atividades essenciais a defini¢do dos termos
que deverao ser utilizados para representar classes definidas na ontologia, cuidando-se para
alcancar a maior aderéncia possivel entre a representagdo e a realidade do dominio em
estudo.

Para tanto, os insumos obtidos na etapa de aquisicdo do conhecimento sdo
submetidos a atividades de identificac¢do, andlise e negociagdo entre profissionais da CI e
especialistas do dominio, buscando-se a descoberta precisa dos elementos essenciais a
constru¢do de um modelo conceitual capaz de atender as especificacdes da ontologia. Desta
forma, a qualidade do resultado obtido nesta fase representa um fator de alto impacto sobre
o sucesso da ontologia, motivo pelo qual recomenda-se a adogao de interagdes colaborativas
entre os atores como fomento a elaboragao consensual do referido modelo. Os insumos

necessarios para a realizacao da etapa de conceitualizacao sdo ilustrados na Figura 25.
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Figura 25 - Insumos para a conceitualizag@o e produtos derivados

8 Vi, . i » i
05 Glossario de conceitos Glossario de verbos Glossario de relagGes
o E
25
“ ~ . B
’g o Padrées de relacionamentos extraidos dos
< . .
<8 Substantivos, pronomes e Todos os verbos extraidos dos xS N3 fOrMa: =NoMme: =Verbos Zhomes,
g = adjetivos entendidos como textos de referéncia que sdo Os nomes podem ser substantivos,
E ‘% conceitos do dominio e candidatos ~ candidatos a se tornarem relagdes  pronomes ou adjetivos. O verbo representa
;| asetornarem classes na ontologia. na ontologia. um relacionamento existente entre os
nomes.
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Modelos conceituais graficos

Fonte: Adaptado de Mendonga (2015).

Conforme mostra a Figura 25, seis atividades caracterizam a etapa de
conceitualizagdo, a saber: 1) constru¢ao do glossario de conceitos; ii) construgdo da tabela
de conceitos e valores; iii) construcao da tabela de conceitos e propriedades; iv) construcao
do glossario de verbos; v) construcdo do conjunto de relagdes conceituais e, vi) elaboragado
de modelos conceituais graficos. As atividades serdo descritas e exemplificadas na
sequéncia.

Atividade 1 — Construcao do Dicionario de Conceitos — € obtida a partir do acréscimo
de uma defini¢do para cada conceito listado no Glossario de Conceitos. As defini¢des sdo
extraidas de fontes de informagao do dominio em estudo e relacionadas a este. Durante o
processo de atribuir defini¢des aos conceitos ¢ comum a identificagdo de sinonimos, tendo
em vista o tratamento semantico que ¢ realizado nesta etapa. Os sindnimos identificados
deverdo ser removidos do Diciondrio de Conceitos e anotados ao lado do termo preferencial.
No Quadro 10 ilustra-se um fragmento do dicionario de conceitos do dominio de energia.

Quadro 10 - Fragmento do Dicionario de Conceitos do dominio de energia

ID Conceito Sinonimo Definigdo

1 |Usina Edlica, Hidroelétrica, |E um recurso de manufatura que suporta a fungdo de [transformar energia potencial em energia cinética]
Solare Térmica | onde o processo de [...] realiza a fungdo de [transformar energia potencial em energia cinética] e é um [...).

[

Subestagdo E um equipamento industrial que suporta a fungdo de [controlar o fluxo de energia, alterar o nivel de
tensdo, interromper linhas, conectar linhas e medir grandezas elétricas] onde os processos de [mensurar
qualidade da energia elétrica e medir grandezas elétricas do sistema de distribuigdo] realizam a fungdo de
[controlar o fluxo de energia, alterar o nivel de tensdo, interromper linhas, conectar linhas e medir
grandezas elétricas] e € um processo industrial.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Atividade 2 — Construcdo da Tabela de Conceitos e Valores — objetiva estabelecer os
valores possiveis para cada conceito existente no Diciondrio de Conceitos. Compreende-se
como valores as ocorréncias de um determinado conceito no dominio ou casos reais destes.
Os valores possiveis equivalem aos particulares de um determinado universal, candidatos a
se tornarem instancias das classes da ontologia, ou mesmo as proprias classes, tendo em vista
o grau de especializagdo que se deseja alcangar com a ontologia para o dominio em questao.
Vale destacar que esta decisdo tem lugar na tomada na etapa de formalizagao da ontologia
quando sdo aplicados os principios ontologicos norteadores. Caso a opgao seja pela
instanciagdo, estas devem atender as restri¢des da classe (propriedades de dados).

A titulo de exemplificag@o, consideremos a constru¢cdo de uma ontologia dos tipos
de instalacdes presentes no setor elétrico. Os termos a serem considerados foram extraidos
do documento de referéncia do setor, o Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico
(MCPSE). Sao eles: geragao, usina e subestacdes. Como valores possiveis de cada conceito
teriamos: geragdo = {solar, edlica}, usina = {hidroelétrica, térmica a vapor - carvao, térmica
a vapor - gas, térmica a vapor - diesel/querosene/6leo, térmica a vapor - biomassa, térmica a
vapor - nuclear} e subestagdes = {subestacdes em tensdo menor ou igual a 13,8kV,
subestagdes em tensdao maior que 138kV e menor ou igual a 230kV}. A tabela de conceitos
e valores €, portanto, uma evolugdo do dicionario de conceitos a partir do acréscimo dos
valores possiveis do dominio. No Quadro 11, ilustra-se um fragmento da tabela de conceitos
e valores da entidade “usina”, do dominio de energia.

Quadro 11 - Fragmento da tabela de conceitos e valores

ID | Conceito Definigdo Valores

1 |Usina E um recurso de manufatura que suporta a fungdo de | Hidroelétrica, Térmica a Combustéo - Oleo e
[transformar energia potencial em energia cinética] onde o | Gas, Térmica a Vapor — Carvdo, Térmica a

processo de [...] realiza a fungéo de [transformar energia | Vapor - Gas, Térmica a Vapor -

potencial em energia cinética] e & um [...]. Diesel/Querosene/Oleo, Térmica a Vapor -
Biomassa, Térmica a Vapor - Nuclear, Solar,
Edlica.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Atividade 3 — Construg¢ao da Tabela de Conceitos e Propriedades — a tabela de conceitos e
valores recebe um acréscimo de propriedades especificas para cada conceito, transformando-
se na tabela de conceitos e propriedades. Propriedades sdo caracteristicas que irdo
possibilitar, na etapa de formalizag¢do, o alcance da distingdo precisa entre os conceitos.
Enquanto o aspecto ontoldgico ndo € analisado, permite-se a definigao das propriedades de

maneira descritiva em formato textual. Pela mesma razao, propriedades como tipo de valores
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dos conceitos (numérico, string € booleano), dominio e imagem e a cardinalidade deverdo
ser definidas apenas na etapa de formalizacdo a partir de um editor de ontologias.

A identificagao de propriedades especificas para cada conceito remete a identificagao
da “differentia” que era realizada por Aristoteles, no sentido de se conhecer a esséncia de
cada entidade em estudo, para que a taxonomia de categorias ontologicas voltadas a
classificagdo destas entidades pudesse ser construida com maior aderéncia possivel a
realidade. Especificamente, o que se busca, ¢ a representacdo fiel de um dominio para que
as classes sejam futuramente identificadas de forma precisa, possibilitando responder as
questdes de competéncia que justificaram a constru¢ao da ontologia. Recomenda-se que a
tabela de conceitos e propriedades seja validada pelos especialistas de dominio para que sua
utilizagdo seja proficua na fase de construcdo da ontologia. Um fragmento da tabela de
conceitos e propriedades do “protetor de rede”, uma entidade do dominio de energia, ¢
ilustrado no Quadro 12.

Quadro 12 - Conceitos e propriedades de um protetor de rede

ID Conceito Sindénimo Definicao Valores
1 Protetor de Protetor de rede E um equipamento industrial que suporta a funcdo de |+ Néo possui
rede submersivel, Protetor | [proteger contra variagdes de tensdo no transformador de
de rede néo rede de distribui¢do e nos cabos da rede distribuig¢do] onde os
submersivel processos de [viabilizar a operagdo dos sistemas de

distribuigdo, elaborar projeto de protecdo de redes de
distribuigdo de média tensdo, geragdo e transmissdo]
realizam a fungdo de [proteger contra variagdes de tensdo] e
s40 um processo industrial.

Propriedades
D Critérios de operacio
Tipo de controle Forma de Tipo de instalaca
p ipo de instala¢do
Tensio Corrente Fases Isolamento
1 Anterior até Anterior até - Monofasica; « Manual; * aseco; * Caixa hermética
220V; de 220V | 25A; de 25A até | = Bifasica; « Automatico; * aoleo; GVO; submersivel
até acima de 50000A, com |- Trifasica; « Hidraulico; * avacuo; » Caixa hermética
1000kV, com | faixas intermedi- | = Polifasica. « Eletronico; » a gas(SF6); nao submersivel.
faixas arias. « Motorizado; * avapor;
mtermedi-arias. « Fixo;  aar comprimido;
« Pneumdtico. * as0pro;
» por PVO.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Atividade 4 — Construgao do Dicionario de Verbos — consiste em construir o
respectivo dicionario a partir do acréscimo de uma definicdo (em linguagem natural) do
significado de cada verbo previamente organizado no Glossario de Verbos. Assim como
ocorre com 0s conceitos, ao se atribuir uma defini¢do para cada verbo torna-se possivel a

identificacdo de verbos sinonimos (rotulos diferentes e sentido idéntico). Neste caso,
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recomenda-se a representa¢do de uma unica entrada no Dicionario de Verbos, com o nome
preferencial, seguido da anotacdo dos seus sinonimos. Vale destacar que, o Glossario de
Verbos “é o pardmetro de entrada para defini¢do de relagoes conceituais no dominio”
(MENDONCA, 2015, p.204). No Quadro 13, ilustra-se um fragmento do dicionario de
verbos do dominio de energia.

Quadro 13 - Fragmento do dicionério de verbos do dominio de energia

VERBO DEFINI(;EO FU NGﬂO RELACIONADA
abrigar cabo guarda
abrigar banco de capacitores

: . abrigar chave seccionadora
: acolher e proteger de intempérie ou agente - —
abrigar i abrigar disjuntor

APTESEIVD. - - —
abrigar dispositivo

abrigar |l&mpada
abrigar sistemas eletrénicos
abrir efetuar a desobstrug3o. abrir contatos
absorver a luzsolar
absorver sobretensdo atmosférica

absorver incorporar ou embeber-se da substancia.

Fonte: Emygdio ef al. (2021).

Atividade 5 — Constru¢do do conjunto de relagcdes conceituais — o conjunto de
relacdes comega a ser obtido durante a constru¢do do Glossario de Verbos, sendo refinado a
partir da constru¢do do Dicionario de Verbos. No entanto, apenas a partir de sua correlacao
com o Dicionario de Conceitos do dominio, acompanhado de uma analise individual para
validagdo das relacdes € que este instrumento se torna valido para uso na ontologia. Segundo
Mendonga (2015) a descoberta de novas relagdes pode se dar a partir de consultas aos
insumos da etapa de conceitualizacao e as fontes de informag¢ao adotadas como referéncia.

Algumas premissas basicas sao enumeradas pelo autor para a construgdo do conjunto
de relagdes conceituais, a saber:

1) um item na forma <nomel><verbo><nome2> do Glossario de relacdes apenas
poderd compor o conjunto de relacdes se:

1.1) <nomel> e <nome2> devem existir na Tabela de Conceitos e
Propriedades, seja como rdtulos preferenciais ou anotados como
sindnimos, situagdo na qual deverdo ser substituidos pelo roétulo
preferencial na relacdo que sera estabelecida;

1.i1)<verbo> deve existir no Diciondrio de Verbos, seja como rotulo
preferencial ou anotado como sindnimo, situagdo na qual devera ser
substituido pelo verbo preferencial na relacdo que estd sendo

estabelecida.

Jeanne Louize Emygdio PPG-GOC/UFMG



Interoperabilidade semantica orientada por ontologia para a Ciéncia da Informacgio 117

Atividade 6 — Elaboragdo dos modelos conceituais graficos — ¢ uma atividade que
demanda a presenga de especialistas para elaboragdo colaborativa do modelo ou validagao.
Além disso, uma ferramenta tecnologica para modelagem deve ser adotada, tendo em vista
que a descrigdo textual de tais relagcdes ndo sdo capazes de representar os relacionamentos
no contexto (MENDONCA, 2015).

Sdo consideradas estruturas graficas de representacdo validas para esta etapa os
grafos conceituais, as taxonomias, as hierarquias dentre outros. Caso a construgao desta
modelagem seja prevista para realizagao colaborativa, os especialistas de dominio devem ter
acesso aos conjuntos terminoldgicos previamente desenvolvidos, além de receberem

treinamento para o uso dos recursos tecnologicos.
3.4 Abordagens de interoperabilidade baseadas em ontologia

Nesta subsecao sdo apresentadas quatro contribui¢cdes das ontologias para alcance de
interoperabilidade semantica: i) concep¢do de métodos e técnicas de deteccdo de
correspondéncia terminologicas entre fontes heterogéneas; ii) participagdo em abordagens e
métodos aplicados a construgdo de SOCs e; iii) concepcao de ontologias de alto nivel e; iv)

concepgdo de colegdes de ontologias de referéncia.

3.4.1 Métodos e técnicas de deteccao de correspondéncia terminolégica

Na literatura cientifica encontra-se um nUmero crescente e diversificado de
ferramentas e complexos métodos para detectar a correspondéncia entre ontologias,
terminologias e esquemas. Cinco processos basicos sdo amplamente conhecidos: 1)
correspondéncia (ontology matching), i1) mapeamento (ontology mapping), iii) alinhamento
(ontology alignment); 1v) fusdo (ontology merging) e; v) integragao (ontology integration).
Apresenta-se a seguir o detalhamento destes processos, tendo por base as pesquisas de
Ochieng e Kyanda (2018), Suérez-Figueroa ef al. (2012), Noy (2009), Euzenat e Shvaiko
(2013), Kalfoglou e Schorlemmer (2003) e; Noy e Musen (2000).

Os estudos relacionados a resolu¢do dos problemas de interoperabilidade semantica
entre ontologias sdo nomeados “ontology matching” (correspondéncia entre ontologias). Por
meio destes estudos busca-se descobrir, entre diferentes ontologias, as entidades que
possuem relacdes semanticas. No jargdo da Ciéncia da Computagdo consideram-se
entidades: classes, propriedades ou individuos. No entanto, em termos de matching

considera-se ainda que as entidades podem se apresentar em expressoes mais complexas
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como férmulas, definicdes de conceitos, queries ou expressoes de construcdo de termos
(EUZENAT; SHVAIKO, 2013).

As relagdes-chave que se procura identificar sdo: equivaléncia, subsungao e
disjuncdo. Os matchings possibilitam a interoperabilidade entre dados existentes em
ontologias correspondentes. O processo de combinacao de ontologias ¢ ilustrado pela Figura
26, onde um processo recebe duas ontologias (0 € 0”) como entrada e retorna um alinhamento
(A’), que ¢ um conjunto de correspondéncias. Além de um alinhamento inicial, varios
parametros podem ser fornecidos como entrada.

Figura 26 - Processo de combinagdo de ontologias

Parametros

|

Processo de

Recursos

Fonte: Euzenat e Shvaiko (2013, traduzido pela autora).

Por “ontology mapping” compreende-se a representacdo formal das relacdes
semanticas descobertas durante a realizagdo de um processo de matching. Em outras
palavras, compreende a definigdo de expressdes formais para representar as
correspondéncias entre duas ontologias. Tais expressdes devem ser definidas em formato de
triplas, as quais, a cada match, contém o par de entidades analisadas e a relacdo semantica
descoberta entre elas.

Por “ontology alignment”, compreende-se a organizagdo de conjuntos de
correspondéncias entre duas (ou mais) ontologias, encontradas durante o processo de
mapping. Os alinhamentos servem aos propositos de “ontology merging” (fusdo de
ontologias), respostas a consultas, tradu¢do de dados ou para consulta em browsers no
contexto da web semantica. De acordo com Euzenat e Le Duc (2012), um alinhamento
possibilita ainda conexdao de uma ontologia as suas versdes anteriores ou a ontologias
alternativas em outras aplicagoes.

Por “ontology merging” compreende-se o processo de fusdo de recursos ontologicos

identificados como similares durante a execucdo da técnica de alinhamento e sua
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representacdo em uma nova ontologia. As ontologias iniciais permanecem inalteradas. Trata-
se de um processo similar a integragdo de esquemas em bancos de dados, que exige, no
entanto, a criagdo de uma camada extra de mediagao baseada em abordagens que incluam
um componente mediator. Um componente assim corresponde a um modelo comum de
dados para mapeamento dos esquemas fonte e alvo, além de um conjunto de regras de
combinagdo que permitem a tradu¢do entre fonte e alvo. A ferramenta PROMPT ¢ um
exemplo classico para aplicagdo desta pratica (NOY; MUSEN, 2000), ainda que a
combinagdes sejam meramente sintaticas.

Por “ontology integration” compreende-se o processo de inclusdo de uma ontologia
em outra, incluindo axiomas de conexao entre as ontologias. A ontologia integrada precisa
conter o conhecimento de ambas as ontologias iniciais, sendo que, apenas a primeira
permanece sem alteracao.

Nos ultimos anos, as técnicas de matching tem aparecido em diversas revisdes de

literatura — conforme Otero-Cerdeira; Rodriguez-Martinez; Goémez-Rodriguez (2015),
Euzenat e Shvaiko (2013) — sendo amplamente aplicadas em diversas estratégias combinadas
para alcance de interoperabilidade entre ontologias. A classifica¢do das técnicas ocorre em
dois sentidos de acordo com a interpretagdo do tipo de entrada fornecida: i) fop-down:
interpretagdo por granularidade (nivel de elemento ou nivel estrutural) e; 11) bottom-up:
interpretacdo por origem (contextual ou por contetdo). Independente do sentido de
classificagdo, as técnicas sao comuns em um nivel central.

No sentido de classificacdo top-down, primeiro nivel, os matchers'** em nivel de
elemento consideram correspondéncias entre as entidades ontologicas e ignoram sua relacao
estrutural na ontologia, aspecto imperativo para os matchers estruturais. No segundo nivel
de classificacdo as técnicas se distinguem quanto a forma de interpretacdo das entradas,
sendo as sintaticas comparadas com as instrugdes nos algoritmos existentes e as semanticas
analisadas a partir de semantica formal.

No sentido bottom-up, primeiro nivel, as técnicas se distinguem dicotomicamente de
acordo com a origem da fonte, que pode variar entre o conteudo informacional das ontologias
participantes ou, de acordo com as relagdes entre as ontologias e o contexto. No segundo
nivel, ambas as categorias sao refinadas. As técnicas baseadas em contetudo se dividem em:

1) entradas terminoldgicas (sentengas); i1i) entradas estruturais (estrutura das entidades

142 Algoritmos utilizados para execugdo das técnicas de combinagdo de ontologias.
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ontoldgicas); iii) entradas extensionais (conjunto de instancias das classes) e; iv) entradas

semanticas que dependem de interpretacdo por raciocinadores para deducdo das

correspondéncias. As técnicas baseadas em contexto também se subdividem em sintaticas e

semanticas.

No nivel central as técnicas se subdividem em nove tipos que podem ser combinados

para a concepcao de solu¢des mais avangadas: 1) baseadas em recursos formais; ii) baseadas

em recursos informais; ii1) baseadas em sentengas; iv) baseadas em linguagens; v) baseadas

em axiomas; vi) baseadas em grafos; vii) baseadas em taxonomia; viii) baseadas em

instancias e ix) baseadas em modelos. Uma sintese ¢ apresentada no Quadro 14, a seguir.

Quadro 14 - Tipos de técnicas de matching

Técnicas

Caracteristicas

Baseadas no uso
de recursos
formais

Utilizam ontologias de alto nivel, ontologias de dominio especifico ou alinhamentos
gravados de correspondéncias prévias (reuso de alinhamentos)

Baseadas no uso
de recursos
informais

Fazem uso de recursos externos de natureza informal.

Baseadas em
sentengas

Adotam métricas de distancia entre as sentengas que representam nomes e descri¢des das
entidades nas ontologias (medidas de similaridade, tais como: Levenshtein e Euclidean)

Baseadas em
linguagens

Adotam técnicas de Processamento de Linguagem Natural, como: fokenizagdo,
eliminag@o de stop-words, entre outras. Também se utilizam de recursos externos para
encontrar similaridade entre os termos, como os léxicos, dicionarios e tesauros. O
Wordnet'® é um recurso externo adotado.

Baseadas em
axiomas

Adotam elementos da estrutura interna das ontologias, como dominio e faixa das
propriedades ou tipos de atributos como insumos para calcular a similaridade entre os
termos.

Baseadas em
grafos

Tratam o problema de correspondéncia ontologica como um problema de homomorfismo
de grafos, sendo as ontologias tratadas como grafos nomeados ou mesmo arvores,
podendo-se ainda fazer uso de recursos externos como os repositorios de ontologias. Sdo
exemplos de ferramentas que empregam estas técnicas: Similarity Flooding'** e Anchor-
Prompt'#,

Baseadas em

Considerada um caso particular da técnica baseada em grafos, porém utilizando-se apenas

taxonomia a relacdo de especializagdo.
Baseada em Observam-se os aspectos extensionais das classes ontologicas (instincias) para identificar
instancias a similaridade entre as classes. Emprega-se também principios da teoria de conjuntos e

técnicas estatisticas avangadas.

43 Disponivel em: https://wordnet.princeton.edu/. Acesso em: 25/02/2021.
144 Disponivel em: http://infolab.stanford.edu/~melnik/mm/sfa/. Acesso em: 16/02/2021.
145 Disponivel em: https://www.swmath.org/software/9802. Acesso em: 16/02/2021
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Baseadas em Estas técnicas exploram a interpretagdo semantica relacionada as ontologias de entrada.
modelos As técnicas de raciocinio baseado em ldgica descritiva exemplificam a categoria.

Fonte: Euzenat e Shvaiko (2013) e Otero-Cerdeira; Rodriguez-Martinez; Gémez-Rodriguez (2015).

Diversas estratégias de otimizacdo de processamento sao também tratadas por
Euzenat e Shvaiko (2013) e Otero-Cerdeira; Rodriguez-Martinez; Goémez-Rodriguez (2015),

nao sendo, no entanto, foco de prioridade para a presente pesquisa.
3.4.2 Abordagens e métodos aplicados a construcio de vocabularios para SOCs

Na Enciclopédia de Organizagio do Conhecimento da ISKO'#® encontram-se seis
abordagens de interoperabilidade adotadas na construcdo de vocabularios para SOCs,
baseadas no uso do padrio Simple Knowledge Organization System (SKOS)'*” da W3C. O
padrdo se aplica ao compartilhamento e conexdo de SOCs na web, provendo semantica leve
(ZENG, 2019; BAKER et al., 2019). As abordagens: 1) derivagdo; ii) expansdo; iii)
integracdo combinacdo; 1v) interoperacdo - compartilhamento - harmonizagdo; V)
mapeamento e; vi) harmonizagdo através de servicos terminoldgicos, serdo apresentadas a
seguir.

A abordagem denominada de derivacdo compreende dois tipos de técnicas: i.i)

vocabulérios derivados e; i.i1)) microtesauros. A ampliacdo do uso de ambas as técnicas estd

diretamente relacionada a ampliag@o do uso de Linked Open Data (LOD).

Um vocabulério derivado ¢ criado a partir de um vocabulario modelo pré-existente

(como um tesauro), mantendo sua estrutura e contexto basicos. Além disso, possibilita
variagdo de profundidade e detalhamento de seus componentes especificos (como um
sistema de classificacdo, uma taxonomia). O vocabuldrio derivado pode se tornar um
vocabulario modelo para atender a demandas de tradugdo. Sdo métodos de derivagdo de
vocabularios adotados na abordagem: adaptagdo, modificagdo, expansdo e traducdo. O
Faceted Application of Subject Terminology (FAST)'*¥ é um exemplo de esquema de
cabegalho de assunto facetado e enumerativo derivado do Library of Congress Subject
Headings (LCSH)'.

A segunda técnica de derivacdo baseia-se na constru¢do de microtesauros. Um

microtesauro, de acordo com a ISO 25964-2:2013, ¢ um subconjunto designado de um

146 Disponivel em: https://www.isko.org/cyclo/interoperability.htm. Acesso em: 19/10/2020.

147 Maiores informag¢des em: https://www.w3.org/TR/skos-reference/#1.2810. Acesso em: 20/02/2021.

148 Maiores informacdes em: http:/fast.oclc.org/. Acesso em: 04/02/2021.

14 Disponivel em: https://www.loc.gov/aba/publications/FreeL CGFT/freelcgft.html. Acesso em: 12/04/2021.
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tesauro e de funcionamento andlogo ao de um tesauro completo. Microtesauros podem ser
gerados a partir de SOCs que possuam: i) uma estrutura classificatoria, como o Eurovoc'?;
1) uma estrutura facetada, como o FAST, ou; iii) hierarquias profundas, como o NASA
Thesaurus'>!.

A abordagem denominada expansdo visa ampliar os detalhes fornecidos por um
vocabulério para atender a diversidade de requisitos de usudrios e demandas locais presentes
mesmo dentro de comunidades especificas de informagao. Dois métodos de expansao sao
enumerados na literatura:

1) Nos de folhas: extensdo de um vocabulario modelo a partir de conceitos ou
classes (“n6s”) para producdo de vocabularios especializados (“folhas™) que
podem ser de diferentes linguagens ou nomes. Por exemplo, o conceito pantano
existente em um tesauro pode ser considerado um n6 de folha para a um esquema

de classificagdo de pantanos;

i1) Vocabuldrios Satélite: unidades integradas em torno de uma superestrutura de

atendimento as necessidades de gerenciamento de materiais ou dareas
especializadas, demandando colaboracdo top-down para gerenciamento. Por
exemplo, o Library of Congress Genre/Form Terms for Library and Archival
Materials (LCGFT)!*? é o vocabulario satélite para vocabularios baseados no
LCSH. Na Figura 27, ilustra-se ambos os métodos.

Figura 27 - Métodos de expansdo

Uma super estrutura e seus
vocabularios satélites

Nos de folha e vocabularios
externos

Fonte: Zeng (2019).

150 Disponivel em: https://www.vocabularyserver.com/eurovoc/pt/. Acesso em: 04/02/2021.
51 Disponivel em: https://sti.nasa.gov/nasa-thesaurus/. Acesso em: 04/02/2021.
152 Disponivel em: https://www.loc.gov/aba/publications/FreeLCSH/freelcsh.html. Acesso em: 12/04/2021.
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O método da estrutura de sombrinha aberta ¢ também considerado uma abordagem

pratica para o método de expansdo de SOCs. Baseia-se em uma estrutura de trés camadas,
considerada fundamental para os propodsitos de integracdo de informagdes, por coordenar
ontologias de alto nivel - representagao de conceitos e relagdes independentes de dominio -,
ontologias intermediarias - integram as ontologias de alto nivel as de dominio -, e ontologias
de dominio - representacdo de conceitos e relagdes de um dominio especifico.

E recomendavel que um SOC seja aderente a uma ontologia de alto nivel para
garantir os propositos de interoperabilidade, desde que algumas premissas relacionadas ao
custo-beneficio sejam consideradas admissiveis, de acordo com: i) os propoésitos de uso -
indexa¢do x inferéncia automatica; ii) o alinhamento da ontologia € 0 SOC de dominio; iii)
o numero de estruturas distintas de SOCs a serem modeladas e; iv) os casos de uso a serem
atendidos (PATEL et al., 2005; ZENG; CHAN, 2010).

A abordagem bottom-up de integracdo ou combinacdo favorece a construgdo de

novos SOCs e servigos de apoio como resultado da combinag¢ao de multiplos recursos, sem
modificacdo nos recursos originais e suas defini¢des. Dois tipos especificos de SOCs sao
criados desta forma: i) os metatesauros e; ii) os metavocabularios heterogéneos. Ambos
serdo descritos na sequéncia.

A designacdo de metatesauro foi criada pelo National Library of Medicine (NLM)
para representar um tipo de abordagem de interoperabilidade no qual o escopo de um
vocabulario SOC e de um sistema ¢ determinado pela combinacdo do escopo de seus
vocabulérios fonte. Pela atribuicdo de identificadores unicos e permanentes aos conceitos,
nomes de conceitos e relacdes entre eles, preservam-se suas caracteristicas originais ainda
que se apresentem unificados no metatesauro. O Unified Medical Language System
(UMLS)"*? ¢ um exemplo representativo de metatesauro da area biomédica.

Os metavocabularios heterogéneos sdo similares aos metatesauros, diferenciando-se

daqueles por suportarem a representacdo de mudancas e de diferentes opinides sobre certos
conceitos. Isso deve ocorrer sem afetar o acesso a publicacdes cientificas e dados a elas
associadas, em diferentes periodos. Um exemplo de metavocabulario da area de biologia ¢
o Taxon Meta-Ontology (TaxMeOn)'>*. O ONKI SKOS Browser'> é uma aplicagdo prética

da taxonomia.

153 Disponivel em: https://www.nlm.nih.gov/research/umls/index.html. Acesso em: 16/09/2019.
154 Disponivel em: http://schema.onki.fi/taxmeon/. Acesso em 21/04/2021.
155 Disponivel em: http://onki.fi/onkiskos/cerambycids/. Acesso em: 21/04/2021.
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A abordagem de interoperagdo, compartilhamento e harmonizacdo abarca trés

métodos especificos:

i)

esquema compartilhado ou esquema de ponte: baseia-se na criagdo de um

esquema conceitual compartilhado para integrar vocabularios padrdes utilizados
por provedores de dados abertos de dominios relacionados. Os esquemas sao
vinculados aos casos de uso e requisitos especificos dos KOS envolvidos. Um
exemplo representativo de adogao deste método € o Global Agricultural Concept
Space (GACS)"¢ que integra 0o AGROVOC'’, 0 CAB Thesaurus!'*® e o National
Agricultural Library (NAL)"® Thesaurus para indexar mais de 25 milhdes de
registros bibliograficos (BAKER et al., 2019);

ontologias de referéncia: refletem o conhecimento basico de um amplo dominio,

ou, 0 consenso semantico de um setor, como o da industria, por exemplo. Sao
criadas para simplificar a integracdo entre sistemas, repositorios e fontes de
dados, além de prover um meio para mapear a terminologia de varios sistemas
de informagdo para um conjunto comum de conceitos compartilhados. Quando
adequadamente concebidas, caracterizam-se como recursos interoperaveis
ortogonais (sem sobreposicao terminoldgica). Sdo exemplos de ontologias de
referéncia, segundo Zang (2019): a Financial Industry Business Ontology
(FIBO)!%° ¢ a Foundational Model of Anatomy (FMA)!'®!;

1i1) harmonizagao virtual por linkagem: o método de harmonizagado baseia-se no uso

de links entre os componentes de vocabularios KOS para compartilhamento de
defini¢des, nomenclaturas paralelas, representacdes visuais, rotulos
multilinguisticos, entre outros. O uso da Simple Knowledge Organization System
eXtension for Labels (SKOS-XL)!%? pode ser citado como exemplo para prover

extensdes de SKOS para suporte a descri¢do e linkagem de entidades Iéxicas.

A abordagem de mapeamento compreende seis métodos distintos, a saber: 1)

mapeamento direto; i1) mapeamento por estrutura de hub; ii1) mapeamento seletivo; iv)

156 Disponivel em: https://agrisemantics.org/GACS. Acesso em: 20/02/2021.

157
158

Disponivel em: http://aims.fao.org/agrovoc. Acesso em: 20/02/2021.
Disponivel em: https://www.cabi.org/cabthesaurus/. Acesso em: 20/02/2021.

159 Disponivel em: https://agclass.nal.usda.gov. Acesso em: 20/02/2021.

160 Disponivel em: https://spec.edmcouncil.org/fibo/. Acesso em: 20/02/2021.

161 Disponivel em: https:/bioportal.bioontology.org/ontologies/FMA. Acesso em: 20/02/2021.

162 Maiores informagdes em: https:/www.w3.org/TR/skos-reference/#1.2039. Acesso em: 20/02/2021.
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mapeamento de co-ocorréncia; v) mapeamento combinado (técnicas de matching) e; vi)
codificacao dos niveis de alinhamento. Estes métodos serdo descritos a seguir.

Os métodos de mapeamento direto e mapeamento por estrutura de hub sdo aplicaveis

frente a demanda de mapear exclusivamente conceitos entre dois ou mais vocabularios
distintos quanto as caracteristicas de estrutura, escopo, linguagem ou tipo (tesauro, esquema
conceitual, etc.), sem se considerar as diferengas sintaticas das linguagens de codificagdo. A
op¢ao pelo mapeamento por estrutura de hub reduz o niumero de processos de mapeamento
por link direto que tendem a ser aumentados em funcao do nimero de vocabularios
envolvidos, gerando problema similar ao relatado na se¢ao 2.3.2, problema n-quadrado.
Pierre e LaPlant (1998) descrevem a técnica crosswalk, frequentemente utilizada
para se fazer o mapeamento direto, como um conjunto de transformagdes que mapeiam o
conteido de um padrdo de metadados fonte para os elementos andlogos em um padrdo de
metadados alvo (destino). Sendo fato a ocorréncia de sobreposicao de sentido e escopo entre
os vocabulérios, a técnica pode comprometer a qualidade dos dados traduzidos entre os
padrdes, resultando em um problema denominado em filosofia como problema de

indeterminacéo da traducdo'®.

A adogdo da técnica denominada cross-switching visa atenuar este problema, ao selecionar
um vocabulario especifico para atuar como um ponto de convergéncia para todos os demais
mapeamentos, ou seja, reconciliando multiplos vocabularios. Esta técnica demanda uma
analise sobre as dire¢des em que os mapeamentos devem ocorrer. O UMLS e 0o AGROVOC
sdo estruturas frequentemente utilizadas para este propodsito. As técnicas descritas sdo
recomendadas pela ISO 25964-2:2013'%* sio ilustradas na Figura 28.

Figura 28 - Mapeamentos por link direto e por hub

Voc Vi 0
- < by Voc P VocW
| I l
VEJ‘ VocQ Voc X
1
Voc Yoc . —
E I® i [ Ve ‘r“]' VocR Voc S VocY VocZ
Mapeamento por link direto Mapeamentos por hub

Fonte: Zeng (2019).

163 QUINE, W.V.O. On the reasons for indeterminacy of translation. The Journal of Philosophy, v. 67, n. 6,
p. 178-83, 1970.
164 Disponivel em: https://www.iso.org/standard/53658.html. Acesso em: 20/01/2021.
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O método de mapeamento seletivo ¢ aplicado quando n3o ha a necessidade de se

mapear vocabuldrios completos, mas apenas os conceitos relacionados a aplicagdes
especificas. Reduz o esforco de mapeamento, porém, amplia o volume de tarefas de
manutengdao em mapeamentos caso ocorram modificagdes nos vocabularios mapeados.

O método de mapeamento de co-ocorréncia ¢ utilizado em nivel de aplicacdo, em

registros de metadados que atribuiram termos de assunto de mais de um vocabulario. O
método produz termos fracamente mapeados, onde supde-se que, dois termos em
vocabularios distintos encontram-se relacionados se os objetos de pesquisa correspondentes
estiverem relacionados a pesquisadores semelhantes. O uso concomitante dos cabegalhos de
assunto Medical Subject Headings (MESH)!% e LCSH aplicados a uma mesma publicagio
pode ser considerado um exemplo de emprego do método.

O método de mapeamento combinado possibilita a ado¢cao de multiplos modelos para

auxiliar no mapeamento entre dois vocabularios. Cada modelo prové constructos distintos
para a produgdo do mapeamento. As técnicas de matching OTERO-CERDEIRA;
RODRIGUEZ-MARTINEZ; GOMEZ-RODRIGUEZ (2015), EUZENAT; SHVAIKO
(2013) sao utilizadas nesta perspectiva.

O método de codificagdo dos niveis de alinhamento contribui para a precisao dos

mapeamentos, categorizados em trés grupos: 1) mapeamentos de equivaléncias; 1ii)
mapeamentos hierarquicos e 1i1) mapeamentos associativos. Orientacdes € constructos de
codificacdo para os mapeamentos sdo fornecidos pelo RDFS, OWL e SKOS, sendo:

e Constructos para mapeamento entre classes ontologicas: owl:equivalentClass e
rdfs:subClassOf,

e Constructos para mapeamento entre propriedades: owl:equivalentProperty and
rdfs:subPropertyOf;

e C(Constructos para mapeamento entre conceitos de esquemas conceituais:
skos:exactMatch, skos:closeMatch, skos:relatedMatch, e o par reciproco
skos:broadMatch e skos:narrowMatch,

e Constructos para super-propriedades transitivas de skos:broader e skos:narrower,
skos:broaderTransitive e skos:narrowerTransitive.

Por fim, a abordagem de harmonizagdo através de servicos terminoldgicos visa

facilitar a interoperabilidade semantica entre vocabularios distintos, que, embora construidos

165 Disponivel em: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh. Acesso em: 20/01/2021.
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por diferentes areas de conhecimento, possuam similaridade entre conceitos. Os servigos
terminologicos referem-se a repositorios que hospedam, registram, gerenciam vocabularios
€ esquemas processaveis por maquinas, com o intuito de possibilitar busca (e servigos
avangados de query como expansao e reformulagao de queries), navegacdo, descoberta,
tradugdo, mapeamento, raciocinio semantico, classificacdo automatica e indexacao, colheita
e alertas sobre os vocabularios hospedados. Os servigos podem ocorrer de forma autdnoma
entre maquinas ou entre humanos e maquinas (ZENG, 2019). O National Center for

1166

Biomedical Ontology - Bioportal ®® ¢ um tipico exemplo de servigo terminoldgico para

harmonizagao.
3.4.3 Ontologias de alto nivel

Dentre as ontologias de alto nivel mencionadas na se¢do 2.2.1, duas sdo muito citadas
na literatura: a Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering (DOLCE), e
a Basic Formal Ontology (BFO). Atribui-se, no entanto, um destaque maior a BFO, em
funcdo dos diversos recursos que esta ontologia agrega em torno de si e que favorecem seu

amplo reuso em projetos de interoperabilidade semantica, no escopo da ontologia aplicada.

3.4.3.1 Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering (DOLCE)

A Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering (DOLCE) foi o
primeiro mddulo desenvolvido para o Projeto WonderWeb, sob o escopo da Web Semantica
em 2002/2003, sendo formalmente especificada em LPO. Este projeto, desenvolvido e
mantido pelo ISTC-CNR Laboratory for Applied Ontology'®’, teve por objetivo a construgio
de uma biblioteca de ontologias de alto nivel composta de varios modulos interconectados.

O propdsito da DOLCE dentro da infraestrutura foi prover semantica consensual
entre os outros moédulos, tornando conhecidas as relacdes entre eles, explicitando as
proposi¢des ontoldgicas fundamentais e outros recursos linguisticos como a Wordnet'®.
Para o projeto, os agentes de software e seres humanos seriam também beneficiados pela
comunica¢do univoca (MASOLO et al., 2003; GANGEMI et al., 2002). No escopo da

DOLCE a anélise do compromisso ontoldgico depende da percep¢ao humana, dos aspectos

culturais e das convengdes sociais, para a identificacdo e extragao das categorias ontoldgicas

166 Disponivel em: https://bioportal.bioontology.org/. Acesso em: 20/01/2019.

167 Maiores informagdes em: http://www.loa.istc.cnr.it/. Acesso em: 20/11/2020.

168 MILLER, G. A. WordNet: a lexical database for English. Communications of Association for Computing
Machinery, v. 38, n. 11, p. 39—41, Nov. 1995. DOL:https://doi.org/10.1145/219717.219748.
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sedimentadas nas estruturas lexicais da linguagem natural e no senso comum (MASOLO et
al., 2003).

A DOLCE ¢ uma ontologia de particulares, aplicada para prover uma interpretagao
de intensionalidade'® (Figura 29) entre os simbolos e os sentidos de uma linguagem de
representacdo (Linguagem L). Tal interpretagdo ocorre a luz de conceitualizagdes
ontoldgicas formais, para possibilitar o alcance de uma semantica explicitamente definida e

processavel por maquina (GUARINO, 1998; WONDERWEB, 2003).

Figura 29 - Processo de interpretagao de intensionalidade

Conceitualizag&o
T Commitment (interpretagdo intensional) ---------

Linguagem L . Modelos da linguagem L
(simbolos + significados)

Fonte: Guarino (1998, traduzido pela autora).

Embora seja uma ontologia de particulares (ou instancias), a DOLCE aplica o
principio de classificagdo baseado na Teoria dos Tropos (LOWE, 2002; 2006), para
identificar as distingdes ontoldgicas entre particulares e universais. De acordo com esta
teoria, os aspectos de identidade e similaridade entre particulares ndo podem ser resolvidos
por sua propria natureza, nem pelas relagdes que eles estabelecem uns com os outros.
Basicamente, ha conceitos abstratos relacionados a cada palavra da linguagem natural.
Conceitos abstratos se referem a categorias de universais e os termos da linguagem natural
se referem a categoria dos particulares. Universais, na DOLCE, de um ponto de vista geral,
sao como uma soma de tropos (uma soma de qualidades), mas existem excecdes (BORGO;
MASOLO, 2009).

As categorias elementares da DOLCE incluem: proposi¢ao abstrata, regido abstrata
(regido-abstrata, regido fisica, quale, espaco-qualidade, regido-temporal), conjunto, e
particular-espaco-temporal (endurante, perdurante e qualidade). Na Figura 30, ilustra-se a

estrutura hierdrquica de classificacdo da DOLCE.

169 Termo controverso, com defini¢des por vezes distintas em diferentes campos cientificos. Para os objetivos
desta secdo, corresponde a uma lista de caracteristicas do conceito a ser definido.
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Alguns projetos que utilizam a DOLCE podem ser citados, como: Projeto LOIS
(recuperacao de informagdo multilingue de bancos de dados legais), SmartWeb (pesquisa
em tecnologias computacionais inteligentes e sua aplicagcdo para solugdes baseadas na web),
Tecnologia da Linguagem para elLearning (aplicacdes de ferramentas de tecnologia de
linguagem multilingue e técnicas da web semantica para melhorar a recuperacdo de
informacao educacional), AsIsKnown (Um sistema de fluxo de conhecimento baseado em
semantica para industrias téxteis Europeias) ¢ os Projetos do Laboratorio de ontologia
aplicada, como o DOLCE-Lite-Plus ontology (alinhamento do WordNET e da DOLCE)
(MASCARDI, CORD e ROSSO, 2007).

Atualmente a DOLCE é a base para elabora¢io da Norma ISO/IEC CD 21838-3!70-
Part 3: Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering (DOLCE), em fase

de estruturagdo de um comité.

170 Maiores informagdes em: https://www.iso.org/standard/78927.html. Acesso em: 27/05/2021.
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Figura 30 - Estrutura hierarquica da DOLCE
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Fonte: Masolo et al. (2002)171.

of foundational ontologies. 2002. WonderWeb  EU-Project,

7 MASOLO, C. et al Deliverable 17, the WonderWeb library

http://wonderweb.man.ac.uk/deliverables.shtml.
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3.4.3.2 Basic Formal Ontology (BFO) e o Projeto OBO Foundry

No ano de 2002, um grupo de ontologistas de ciéncias da vida, tiveram a iniciativa
de criacao de um consoércio de ontologias biomédicas abertas denominado Open Biomedical
Ontologies (OBO) Foundry'’?, visando adogao do realismo ontolégico (SMITH et al., 2007).
Essa da abordagem ¢ associada a principios e diretrizes capazes de prover maior eficiéncia
computacional e corretude ontoldgica aos artefatos desenvolvidos em repositdrio proprio.
Os ontologistas devem ser comprometidos com a colaboragdo e aderéncia a seis principios

compartilhados e em evolugdo para construcdo e distribuicdo de ontologias, sendo:

1. Uso de sintaxe comum compartilhada;
1. Uso de identificador unico e controle de versionamento;
1ii. Fornecimento obrigatorio de definigdes textuais para todos os termos;

iv. Relagdes padronizadas pela ontologia OBO Relation (RO);

V. Distribui¢do em formato aberto;

vi. Aderéncia ao principio da ortogonalidade sob o qual cada dominio deve
convergir para uma Unica ontologia recomendada para uso por todos os

que desejam se envolver na iniciativa OBO Foundry.

Além disso, Jansen (2008a; 2008b) propds nove regras para construcdo de
taxonomias de qualidade que também foram adotadas pelo consorcio, sendo: 1) compromisso
ontoldgico; 1) estrutura; ii1) disjungdo; iv) exaustividade; v) precisdo; vi) uniformidade; vii)
expressividade e precisdo; viii) metatipos; ix) aplicagdo do sexteto ontoldgico. Breves

detalhes sdo apresentados no Quadro 15.

172 Disponivel em: http://www.obofoundry.org/. Acesso em 03 abr. 2020.
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Quadro 15 - Principios para constru¢ao de taxonomias de qualidade

132

Principios Descricdo

Compromisso As classificacbes das entidades devem ser realizadas apenas em funcio de sua

ontolégico natureza propria.

Estrutura A taxonomia deve possibilitar a representacio de tipos e sub-tipos de entidades.
A taxonomia deve ser unificada, ou seja, deve ter uma entidade 1inica no mais alto
nivel, representando a categoria maxima.

Disjungio Cada entidade nio pode ser classificado simultaneamente em tipos distintos que se
encontrem em mesmo nivel de classificacio.

Exaustividade Todas as entidades que tenham relacio com a realidade que se pretende representar
devem ser incluidas.

Precisio Os termos nio devem ser utilizados de forma ambigua.

Uniformidade A taxonomia deve se relacionar a um dominio precisamente definido e as diremizes
de classificagio devem ser de um tipo uniforme e exemplificado em todo o dominio.

Expressividade | As taxonomias devem ser explicitas e precisas, em linguagem de representacio que

e precisio atenda a essa condigio.

Meta-tipos Sua definicio deve ser evitada para nio comprometer o principio de precisio.

Sexteto Universais x Particulares; Ocorrentes x Continuantes; Dependentes x Independentes.

ontolégico

Fonte: Jansen (2008a; 2008D).

Este consoércio, apoiado pelo National Center for Biomedical Ontology (NCBO),
através do BioPortal, desenvolveu no ano de 2002 uma ontologia neo-aristotélica de
referéncia que é a espinha dorsal deste repositorio e da propria metodologia do realismo
ontoldgico, a Basic Formal Ontology (BFO)!"3.

De acordo com as estatisticas atuais do Bioportal, a BFO ¢ adotada em 23 projetos
e, segundo Smith (2018), é reutilizada por mais de 300 ontologias. E amplamente aceita no
dominio médico e biomédico, a partir da qual foram construidas outras ontologias
subjacentes para a representacdo do conhecimento, tais como: Gene Ontology (GO)
(ASHBURNER et al., 2000), Cell Type Ontology (CL) (BARD; RHEE; ASHBURNER,
2005), FMA (ROSSE; MEJINO, 2003), Ontology for General Medical Science (OGMS)
(SCHEUERMAN; CEUSTERS; SMITH, 2009), Obstetric and Neonatal Ontology
(OntoNeo) (FARINELLI, 2017; FARINELLI et al., 2016), entre muitas outras.

Atualmente a BFO versao 2 ¢ base para elabora¢do da Norma ISO/IEC PRF 21838-
2.2'7% - Information technology — Top-level ontologies (TLO) — Part 2: Basic Formal
Ontology (BFO), em fase de aprovacao, inclusive de sua tradugdo para ado¢ao no Brasil.

Uma representagao de sua estrutura hierarquica de classificagdo ¢ apresentada na Figura 31.

173 Disponivel em: http://basic-formal-ontology.org/. Acesso em: 04/02/2019.
174 Maiores informagdes em: https://www.iso.org/standard/74572.html. Acesso em: 27/05/2021.
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Figura 31 - Estrutura hierarquica da BFO
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O realismo ontologico e a BFO tém ainda norteado a constru¢do de teorias para
representacdo do conhecimento no ambito das construgdes sociais humanas, sem, no entanto,
adotar as visdes subjetivas e cognitivas inerentes. A obra “Mente, linguagem e Sociedade”,
uma referéncia essencial para estudos nesta area, reine o pensamento do filésofo americano

John Rogers Searle'”

acerca dos pressupostos sobre a natureza da mente, da linguagem e da
sociedade e sobre a inter-relagdo entre estes pressupostos para explicar em forma de uma
filosofia analitica, como se d4 a construgao de nosso mundo social (SEARLE, 1998).

Para Searle, ha na visao realista dois tipos de fendmenos: 1) aqueles cuja realidade
independe da mente humana (ou dos humanos), como por exemplo: 4&tomos de hidrogénio,
placas tectonicas, virus, arvores e galaxias; ii) aqueles dependentes da agdo do homem para
existirem, como por exemplo: dinheiro, propriedade, casamento, guerras (SEARLE, 1998).

A teoria de Searle se aproxima dos pressupostos universais por considerar que os atos
da fala'’® resultam da combinagdo de trés fatores: as proposicdes, que podem ser
consideradas falsas ou verdadeiras, o sentido de seu conteudo em relacao aos fatos do mundo
e a forma ilocuciondria agregada as proposi¢des. Por agregar maior detalhamento sobre os
atos da fala, Smith (2003) considera seus estudos como um avango sobre teorias anteriores.

Duas ontologias aderentes a BFO sdo resultantes dos estudos de sua teoria

(ALMEIDA, PESSANHA e BARCELOS, 2017; BROCHAUSSEN; ALMEIDA e
SLAUGHTER, 2013):

1) A Ontologia dos Artefatos de Informagdo (Information Artifact Ontology - 1AO):

ontologia de entidades de informacdo que permite a representagdo das diferentes
maneiras com as quais a informac¢do relaciona-se com o mundo real. Criada
inicialmente para o trabalho com entidades digitais da Ontologia para

Investigagdes Biomédicas (Ontology for Biomedical Investigations - OBI), e;

i1) A Ontologia dos Atos dos Documentos (Document Acts Ontology - d-acts):
ontologia criada para implementar a teoria dos atos dos documentos e formaliza-
la em um formato computavel. A ontologia reutiliza classes das ontologias IAO,
OBI, Taxonomia de Informacdao do Centro Nacional de Biotecnologia - NCBI

(National Center Biotechnology Information (NCBI) Taxonomy) e da Ontologia

175 John Rogers Searle, filosofo americano (1932-).
176 “Ato de fala é uma expressdo da Filosofia da Linguagem para explicar algo dito que ndo apenas traz
informagdes, mas também executa uma agdo” (ALMEIDA, 2020, p.123).
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de Entidades Sociais relacionadas a Medicina - OMRSE (Ontology of Medically
Related Social Entities).

3.4.4 Ontologias de referéncia: o projeto Industrial Ontology Foundry (10F)

A aceitacdo da BFO pelo dominio biomédico despertou a aten¢do de outras areas
como a inteligéncia, a defesa e a seguranga para o desenvolvimento de projetos. Seguindo a
mesma abordagem, no ano de 2019 a BFO foi adotada como a espinha dorsal de uma colegado
de recursos ontoldgicos concebida para promover interoperabilidade para o dominio
industrial e correlatos, o Industrial Ontologies Foundry (I0F)!"7 (SMITH et al., 2019).

O principal objetivo do IOF ¢ a construgdo de ontologias industriais que cubram o
ciclo de vida classico de produgdo envolvendo seus estagios sucessivos: projeto,
manuten¢do, cadeia de suprimentos, produgdo e gestao do ciclo de vida, para futuramente
alcangar as areas de construc¢do, servigos e industrias de extragao.

O projeto visa também sanar uma lacuna descrita por Karray et al. (2020), percebida
em um estudo sobre projetos de solugdes de interoperabilidade semantica baseadas em
ontologias, envolvendo a academia e a industria. Ap0s a andlise de diversos projetos, como:
0 OntoSTEP (baseado na Norma ISO 10303), a Linguagem ontoldgica para especificagao
de Processos (baseada na Norma ISO 18629), a Ontologia de Gas e Oleo (baseada na Norma
ISO 15926), a ONTO-PDM (baseada nas Normas ISO 10303 e IEC 62264), entre outros,
observou-se que, além de ndo haver perspectivas de reuso futuro das ontologias, nao ha, na
maioria dos casos, interoperabilidade seméantica entre as proprias ontologias, permeadas de
heterogeneidades conceituais. De acordo com Wallace et al. (2018) as ontologias industriais
tém sido desenvolvidas isoladamente, a partir de pontos de vista inconsistentes e incoerentes,
resultando em incapacidade para conectar informagoes.

O Projeto IOF, por outro lado, ¢ mantido e gerenciado por uma comunidade
organizada em trés comités que proveem governanga, supervisao técnica e apoio aos grupos
de trabalho (WGQG) relacionados. Cada WG se concentra em torno de um dos projetos que
compdem o framework. Um grupo de atores se sobrepdem entre os comités para garantir que
as ontologias desenvolvidas sejam interoperaveis e consistentes (WALLACE et al. 2018).
A arquitetura modular da IOF ¢ composta de trés camadas (Figura 32):

1) Onde se encontra a ontologia de alto nivel, que ¢ a BFO;

177 Maiores informag¢des em: https://www.industrialontologies.org/. Acesso em: 20/11/2020.
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i1) Onde se encontra uma cole¢do de ontologias de referéncia independentes de
dominio, que cobrem nogdes e relacdes, incluindo tempo, unidades de medida,
logistica, informagao, geoespacial etc.;

ii1) Onde se encontra uma cole¢do de ontologias de referéncia de dominio, que
cobrem nogdes especificas para dominios industriais, como: introdu¢do de um
novo produto, gestdo da cadeia de suprimentos, manufatura, logistica, servigos,

entre outros (IOF, 2019).

Figura 32 - Arquitetura de ontologias da IOF

IOF Ontologies

Domain Specific Reference Ontologies

Domain Independent Reference Ontologies

Foundation Ontology

Um conjunto de 25 termos foi definido para compor a taxonomia que extende a BFO

Fonte: IOF (2019).

para o ambito industrial e que ainda se encontram em fase de discussdo para formalizagdo
(SMITH, 2019a). Alguns deles serdo apresentados a seguir no Quadro 16, formalizados em
uma versao simplificada da FOL.

Quadro 16 - Fragdo de termos que compdem a taxonomia da IOF

Termo Definicao Formalizacao
Processo de E um processo planejado que realiza uma fungfo | business-process (x) — planned-
negocio de negdcio de uma organizagao. process (x)
Processo E um processo que ocorre como resultado de uma | IOF:planned-process (x) —
planejado ou mais intengdes de se realizar um plano e onde o | BFO.process(x)

processo realiza com sucesso o plano. Um processo | instance-of(x, planned process, t) =
planejado ¢ um processo real. Planejado remete a | instance-of(x, process, t) &
"orientado por protocolo". Um processo planejado | Fy(instance- of{y, plan, 1) &
na IOF implica em um processo na BFO. realizes(x, y))
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Acdo Remete a um processo planejado que possui um | instance-of(x, action, t) = Ty
agente. (instance-of(y, agent, t) & has-agent

x. y. 1)

Agente E uma entidade material capaz de realizar atos | IOF:agent(x) — BFO:material-
intencionais. Atua como um agente quando | entity (x)
participa de algum processo. No escopo da IOF ¢ | has-agent(x,y) — (instance-of(x,
uma classe definida, subclasse de entidade | agent, ) & instance-of(y, process,
material. Pode ser uma pessoa ou uma organizagdo. | t))

Produto E uma classe definida que combina produtos | product(x) — BFO:continuant (x)
manufaturados e produtos informacionais. No | product(x, t) =def. instance-of(x,
escopo da IOF ¢ uma subclasse de continuante que | continuant, t) & Jr product-role(r)
possui o papel de produto. & (has- role(x, r, t)

Recurso Recursos disponiveis para a empresa que sao feitos | material-resource(x) —

material de matéria (edificios, veiculos, equipamentos, | manufacturing-resource(x)
etc.), ndo representando nem matéria-prima, nem
recursos de propriedade intelectual (software, etc.).

No escopo da IOF ¢ uma subclasse de recurso de
manufatura.
Recurso de E um continuante que suporta o papel de recurso de | instance-of{x, manufacturing-
manufatura manufatura. resource, t) = Fy(manufacturing-
resource-role(y) & has-role(x, y, t))

Recurso E um recurso de manufatura que ¢ uma entidade | instance-of(x, material-resource, t)

material de material. = instance-of(x, manufacturing-

manufatura resource, t) & instance-of(x,

material-entity, t)

Ferramenta de

Subclasse de objeto. O termo “objeto” da BFO

manufacturing-tool(x) —

manufatura compreende entidades materiais que possuem um | BFO:object(x)
tipo de unidade causal. Além de artefatos materiais, | manufacturing tool(x) = material-
como laptops, os objetos incluem: por¢des solidas | entity(x) & 3Jf (BFO:function(f) &
de matéria. Cada ferramenta de manufatura suporta | has- function(x, f) & Vy(realizes(y,
uma func¢do que, se realizada, ocorre em um | f) — manufacturing process (y)))
processo de manufatura.
Projeto E uma entidade de conteudo informacional que design(x) — directive-information-
possui os requisitos de produto como partes. content entity(x) & Fxj, xa, ...,
X, Vi(product-requirement(x;) &
part-of(xi, x)))
Especificagio | E uma especificagdo que prescreve uma ou mais quality-specification(x) =
de qualidade qualidades. specification(x) & JFQ(specifies(x,

0) & Vq(instance- of(q, Q) —
quality(q)))

Fonte: Smith (2019a, tradugdo da autora).

O desenvolvimento do Projeto IOF ocorre em um momento propicio, quando estdo

em andamento diversas inovagdes no ambito da 4a Revolugao Industrial (SCHWARB, 2016),

que tendem a acelerar a convergéncia de um numero muito grande de praticas humanas para

o ambito digital, especialmente na industria e na saude. Esta ontologia e outras pertencentes

ao projeto sdo de interesse para a presente pesquisa.
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Capitulo 4. Revisao de literatura: como se busca por

interoperabilidade hoje?

Neste capitulo apresenta-se uma revisao sistematica de literatura sobre o tema. Para
tanto, descrevem-se os procedimentos estabelecidos no protocolo de pesquisa, os resultados
quantitativos alcangados, as analises sobre os artigos estudados e sinteses relacionadas. Por
fim, organizam-se diversos quadros sinoticos abrangendo o referencial teorico e o estado da

arte levantados para a tese.
4.1 Aspectos gerais do protocolo de pesquisa

Uma revisdo sistematica da literatura produzida no periodo de 2015 a 2020, foi
planejada e executada de acordo com Kitchenham (2004), tendo por proposito identificar o
estado da arte em relacdo ao uso de ontologias para prover interoperabilidade semantica de
dados. Buscou-se o alcance de respostas para a questao de pesquisa além da identificagdo
das principais abordagens, métodos e técnicas utilizados para se prover interoperabilidade
semantica de dados a partir de ontologias, os principais desafios e beneficios relacionados
ao emprego de tais métodos.

Para tanto, selecionou-se quatro bases de dados que concentram expertise nas areas
de Ciéncia da Informacdo e Ciéncia da Computagdo; hospedam artigos cientificos
publicados em perioddicos e congressos, em lingua inglesa ou portuguesa; e possibilitam
acesso aos textos completos e as bases de referéncia. As bases selecionadas foram:

1) Wiley Online Library,

11) Library and Information Science Abstracts (LISA),

1)  Library, Information Science & Technology Abstracts (LISTA) e

v) Journal of Association for Information Science and Technologies (JASIST).

A partir do estudo de 16 materiais fundamentais, abrangendo artigos, publicagdes de
conferéncias, capitulos de livros e teses, acrescido das compreensdes obtidas durante o curso
das disciplinas, formulou-se uma sentenca de busca primadria para recuperagdo dos artigos.
Articulou-se em inglés e portugués os seguintes termos: “interoperabilidade”, “ontologia”,
“dados” e “sistemas de informag¢ao”.

A primeira busca foi exploratdria sobre todas as bases para validar a coeréncia dos
termos estabelecidos em relagdo ao que a comunidade cientifica utiliza de fato. Percebendo-

se a grande frequéncia do termo “integracdo”, formulou-se a busca secundaria incluindo
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aquele termo mais os termos “abordagem” e “método”, para melhor restringir os resultados.

O formato da sentenga final de busca ¢ apresentado a seguir.

(interop™* OR integra®) AND (ontolog®*) AND (data OR dados) AND (information
systems OR sistemas de informag¢do) AND (method* OR método) AND (approach
OR abordagem).

No entanto, em funcdo da variagdo dos resultados obtidos e das limitagdes
encontradas nas interfaces de busca das bases de dados, foi necessaria a adaptacdo da
sentenca para cada base. A insercao de filtros distintos foi utilizada em busca de se obter
resultados mais préoximos do esperado.

As pesquisas foram realizadas, a principio, na interface principal do Portal de
Periodicos da Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).
Entretanto, observou-se posteriormente a existéncia de inconsisténcias entre os resultados
obtidos naquela interface e os que se obtém a partir da consulta particular a cada base. Esta
tarefa consumiu um grande volume de horas o que contribuiu para limitar o numero de bases
que se pretendia pesquisar.

Foram estabelecidos 12 critérios de selecdo dos estudos, sendo seis critérios de
inclusdo e seis de exclusdo. Os critérios de inclusdo consideravam, além daqueles ja
apresentados para a selecdo das bases de dados, a presenca de abordagens, métodos e
técnicas de interoperabilidade de dados a partir de ontologias, sendo desejavel uma revisao
sobre aqueles mais encontrados na literatura, e aspectos de qualidade observados. Os
critérios de exclusdo basearam-se na auséncia de pelo menos um dos critérios de inclusdo, o
que implicaria no descarte do material. Estabeleceu-se como critério de qualidade para a
sele¢do dos materiais a informagao de que o material havia sido revisado por pares.

Como estratégia de selecdo dos dados de cada material, optou-se por extrair: a
finalidade de cada estudo; o dmbito de aplicagdo; o método utilizado; os beneficios e
desafios; as ferramentas e métricas de qualidade. A sintese dos dados ¢ realizada de acordo
com abordagem de interoperabilidade adotada. Mais detalhes sobre o protocolo de pesquisa

podem ser consultados no Apéndice E.
4.2 Visdes quantitativas dos resultados obtidos

A consulta as bases de dados resultou em um volume total de 115 artigos
recuperados, sendo 10 oriundos da Wiley Online Library, 75 do Jasist, 15 da LISA e 15 da

LISTA. Apo6s analise dos critérios de exclusdo obteve-se um total de 16 artigos revisados,
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sendo cinco da Wiley Online Library, dois do Jasist, trés da LISA e seis da LISTA. Na Figura
33, ilustram-se os resultados descritos.

Figura 33 - Recuperagdo de materiais cientificos para a revisao de literatura

75

coHBEEEEBEE

Mo. de artigos

Wiley Online Library Jasist LISA LISTA
B Artigos recuperados  lArtigos mantidos

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Em relacdo aos motivos de descarte de materiais, foram obtidos os seguintes
resultados (Figura 34):

1) 42 ndo apresentavam os termos de busca no titulo, nem em palavras-chave;
destes, 32 haviam sido recuperados do Jasist, 8 da LISA e dois da LISTA;

i1) trés artigos ndo estavam disponiveis para acesso direto. Dois haviam sido
recuperados da Wiley Online Library e um da LISA;

111) seis eram do tipo artigo curto, poster ou resenha. Destes, trés haviam sido
recuperados da Wiley Online Library, um do Jasist e dois da LISTA;

1v) quatro artigos apenas tangenciavam o tema em estudo. Destes, dois haviam sido
recuperados do Jasist e dois da LISTA;

v) oito artigos estavam duplicados. Destes, dois haviam sido recuperados do Jasist,

trés da LISA e trés da LISTA.
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Figura 34 - Motivos de descarte de materiais por base de dados
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W(a) termos de buscanio constem no titulo, nem em palavras-chave;

m(b) publicado, mas nio disponivel para acesso direto;

m(c) publicacdes do tipo artigo curto, péster ou resenha;

m(d) o foco principal do artigo ndo se relaciona com o tema, embora o tangencie;

m(f) duplicado em fun¢io de recuperagio em bases anteriormente pesquisadas ou
por uso de filtros distintos nesta base.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Sinaliza-se que o grafico acima apresenta os resultados de acordo com o primeiro

motivo encontrado para descarte de um material. No entanto, cada material pode atender aos

seis critérios de exclusdo ja mencionados. Uma sintese numérica completa do nimero de

artigos recuperados, excluidos, mantidos e lidos ¢ apresentada no Quadro 17.

Quadro 17 - Resultado quantitativo do ntimero de artigos analisados

Base de dados Artigos Motivos de exclusio Arti‘gos Lidos
recuperados @ || ©|@]|e]|n mantidos
Wiley Online Library 10 of 21 3 of Of O 5 5
Vasist 75( 321 O 1| 2| O] 2 2 2
\LISA 15 I of o of 3 3 3
ILISTA 15 of 2 21 of 3 6 6
Total recuperado 115 42 3| 4 2| 0 8 16 16

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

4.3 Analises sobre os artigos estudados

As solugdes baseadas em ontologias se aplicam as areas de servigos financeiros
(BROWNE et al., 2019), bioinformatica (KATZ et al., 2019), biomedicina (MESSAOUDI,;
FISSOUNE; BADIR, 2020), fenémica de plantas (NEVEU et al., 2019), medicina
(SONSILPHONG et al., 2016; ALMEIDA; FARINELLI, 2017), arquitetura de informacgao
empresarial (ALMEIDA; FELIPE; BARCELOS, 2019), saneamento (FU, 2016), big data
(NADAL et al., 2019), Web Semantica (LEMOS; SOUZA, 2019; VARNIENE-JANSSEN;
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SERMOKAS, 2020; CANDELA et al., 2018; KHAN et al., 2015; LEIVA-MEDEROS et
al., 2016) e engenharia de sistemas (DARAIO et al., 2016a;2016b).

Foram identificadas cinco categorias de classificacdo das pesquisas quanto ao
proposito de utilizagdo das ontologias: 1) integragdao/federacdo de dados; 1ii)
interoperabilidade e integragdo de dados; iii) arquitetura de informag¢do empresarial; iv)
interoperabilidade a partir de linked open data (LOD); v) revisdo de literatura.

Na categoria de integracao/federacdo de dados, as pesquisas apresentaram os
seguintes propositos: emissao de relatorios regulatorios (BROWNE et al., 2019); descoberta
de melhores praticas de manejo para protecao de espécies em extingdo (KATZ et al., 2019);
obter conhecimento a partir de dados biomédicos, compreender e explicar processos
bioldgicos (MESSAOUDI; FISSOUNE; BADIR, 2020); integra¢do de registros eletronicos
de saude (ALMEIDA; FARINELLI, 2017); descobrir e utilizar conhecimento implicito em
conjuntos de dados de companhias de saneamento, eliminando ambiguidades para
integracdo; mensurar a qualidade do desenvolvimento da ontologia e de sua compatibilidade
ao dominio de aplicacdo; reduzir o custo na construcdo de ontologias através da
automatizacdo de varias atividades e reuso de ontologias previamente fundidas ou outras
estruturas de conhecimento como os tesauros (FU, 2016); integragdo de dados em
ecossistemas de big data para fornecimento aos usudrios de provedores de dados (NADAL
et al., 2019); integracdo de dados para ciéncia, tecnologia e inovagdo; preenchimento de
lacunas na literatura quanto a integragao de recursos heterogéneos adotando um framework
de fundamentacdo tedrica para integrar iniciativas bottom-up de integragcdo de fontes de
dados a um modelo conceitual de dominio baseado em ontologia (DARAIO et al., 2016a;
2016Db).

Na categoria de interoperabilidade e integracao de dados, as pesquisas apresentaram
os seguintes propositos: facilitar analises combinadas de experimentos, identificar objetos
experimentais e rastred-los no espaco-tempo, detectar falhas nos fluxos experimentais e
gerar novos conhecimentos (NEVEU et al., 2019); interoperar sistemas de informagdo para
integracao de registros eletronicos de saude (SONSILPHONG et al., 2016).

Na categoria arquitetura de informagdo empresarial, as pesquisas apresentaram o0s
seguintes propoésitos: prover interoperabilidade semantica em organizagdes valendo-se de
teorias € modelos ontoldgicos para refinamento de modelos pré-existentes nas organizagdes;
prover base tedrica sobre Arquitetura de Informag¢do Empresarial para sanar lacuna na

literatura da BCI e promover avango na area (ALMEIDA; FELIPE; BARCELOS, 2019).
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Na categoria interoperabilidade a partir de LOD as pesquisas apresentaram o0s
seguintes propositos: integracao de conteudos digitais culturais a partir de interoperabilidade
de metadados (VARNIENE-JANSSEN; SERMOKAS, 2020); enriquecimento semantico de
um repositério bibliografico (CANDELA et al., 2018); construcao de representacdes formais
expressivas de alinhamentos para reuso (KHAN et al., 2015) e; integrar dados heterogéneos
de sistemas de pesquisa (LEIVA-MEDEROS et al., 2017).

Na categoria revisao de literatura a pesquisa teve o proposito de investigar a adogao
de ontologias para descri¢ao de conteido multimidia na web e sua capacidade de agregar
conhecimento para integracdo de informacgdes em diferentes dominios (LEMOS; SOUZA,
2019).

As estratégias utilizadas para integracdo de dados basearam-se: no desenvolvimento
de arquiteturas de integracdo (BROWNE et. al., 2019); na aplicacdo da técnica de crosswalk
mediada por ontologias (KATZ et al., 2019); na utilizacdo de um mediador semantico
baseado em ontologia ¢ mapeamentos GAV (MESSAOUDI; FISSOUNE; BADIR, 2020);
em ontologias na abordagem do realismo ontoldgico, reuso de ontologias do repositorio
OBO Foundry, mapeamento de dados em formato Turtle/RDF, consultas SPARQL
(ALMEIDA; FARINELLI, 2017); ontologias na abordagem da anéalise formal de conceitos,
método baseado em regras para recuperagao de informagdes implicitas; desambiguacao por
combinagdes e alinhamentos processadas por operagdes codificadas; métricas de qualidade
da Teoria Classica da Informac¢ao; medidas de similaridade Lexical Precision, Taxonomic
Precision e Recall Values (FU, 2016); OBDA, semantica baseada em grafos RDF e
mapeamentos GAV (NADAL et al.,2019); OBDM para engenharia de sistemas e gestao de
qualidade dos dados com proposito de substituir o esquema global baseado em GAV, LAV
e GLAV por um modelo conceitual baseado em ontologia formal que permita consultas
sobre o modelo utilizando conceitos como predicado (DARAIO et al., 2016a; 2016b).

As estratégias utilizadas para interoperabilidade e integracdo de dados basearam-se
em uma arquitetura de construcao propria, aberta, sustentada por ontologias, reuso de
ontologias, recuperacdo semantica via grafos (NEVEU et al., 2019); um data broker baseado
em ontologias, mapeamentos LAV e calculo de similaridade semantica para validacdo de
corretude da resolucao de conflitos semanticos (SONSILPHONG et al., 2016).

As estratégias de interoperabilidade a partir de LOD basearam-se em codificacao de
metadados descritivos em linguagem XML, mapeamento de metadados para uma ontologia

central, modelagem de requisitos de procedéncia de objetos digitais, integragdo automatica
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de registros de autoridade, consultas semanticas em portal web (VARNIENE-JANSSEN;
SERMOKAS, 2020); processamento de linguagem natural para extracdo de entidades
geograficas e combinacao com recursos de LOD, desambiguacgdo a partir de combinagdo de
triplas da wikidata e padroes de RDA, uso de parsers para uniformizar informagdes originais
processadas, refinamento e validagdo manual dos links obtidos, por bibliotecarios, calculo
da distancia de Levenshtein (similaridade textual) para computar entidades proximas
(CANDELA et al., 2018); técnicas de matching, mapping ¢ alignment, 16gica de
transformagdo para conversao entre padroes (KHAN et al., 2015) e; adogao de técnicas de
alinhamento semantico e crosswalk de metadados para fusdo de informacgdes de fontes
heterogéneas em uma base de dados RDF (LEIVA-MEDEROS et al., 2017).

A arquitetura de informacdo empresarial ¢ baseada em ontologia e norteada pela
teoria dos atos dos documentos a partir da qual sdo estabelecidos declaragoes, direitos e
obrigagoes sociais em diferentes niveis dentro de uma organizagao, utiliza as ontologias na
abordagem do realismo ontolégico BFO, D_Acts, IAO (ALMEIDA; FELIPE; BARCELOS,
2019).

A partir da revisdo de literatura realizada por Lemos e Souza (2019) tornam-se
conhecidos os padrdes de descricdo de documentos multimidia existentes; a necessidade de
integragdo semantica entre os mesmos e disponibilizacdo das integracdes; os aspectos
positivos e negativos dos padrdes, que impactam na selecdo e reuso; a importancia do reuso
como estratégia para economia de tempo de construgdo e alinhamento de vocabularios
semanticos. As descobertas dos autores encontram ressonancia no estudo realizado por Khan
et al. (2015) voltado a suprir caréncia de representacdes formais expressivas de alinhamentos
para reuso no contexto da web semantica, para atender a demandas de interoperabilidade
semantica.

Foram identificados diversos beneficios provenientes da ado¢do de ontologias para
fins de alcance de interoperabilidade que geram impactos sobre as praticas de gestdo do
conhecimento, gestdo de processos organizacionais, interoperabilidade entre sistemas de
organiza¢do do conhecimento, governanca de dados e recuperacdo da informacgdo. Estes

beneficios e as respectivas referéncias sdo apresentados no Quadro 18.
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Quadro 18 - Beneficios do uso de ontologias encontrados na revisao de literatura

GESTAO DO CONHECIMENTO

Beneficios

Referéncias

. Favorece alcance de uma visdao compartilhada de um dominio de interesse;
. Favorece o compartilhamento e reuso do conhecimento do dominio entre stakeholders

em funcdo do uso da légica descritiva, o que ndo € possivel com o uso de esquemas
globais caracterizados por descri¢gdes simplificadas das fontes de dados relacionadas;

. Favorece a constru¢do de infraestruturas de acesso a informacdo, a investigagdo

cientifica e registro de anota¢des cientificas com objetivos de recuperagdo de
informagao;

. Favorece a representacao de clusters de informagoes clinicas relacionadas ao historico

médico dos pacientes;

. Reduz tempo de interpretagdo ¢ comparacdo de relatdrios de auditorias, por parte dos

orgaos reguladores;

. Atende a requisitos de procedéncia de dados da web, definidos pela W3C.

IAlmeida e

IVarniené-

IDaraio et al.,
2016a; 2016b;
IBrowne et al.,
2019;
Sonsilphong et
al., 2016;

[Farinelli, 2017,

Janssen e
Sermokas, 2020.

GESTAO DE PROCESSOS ORGANIZACIONAIS

Beneficios

IReferéncias

. Favorecem a construgcdo de arquiteturas de informagdo no ambito corporativo,

valendo-se da abordagem top-down (indutiva) para representacdo da corporagdo em
hierarquias, quando parte integrante de teorias.

. Favorece a construcdo de arquiteturas de informagdo corporativas candnicas -

Enterprise Information Architecture (EIA) a partir da articulagdo de ontologias de
alto e médio nivel interoperaveis. Tais arquiteturas seguem principios da organizacio
de informagdes (OC) e da BCI e possuem recursos sintaticos ¢ semanticos em
concordancia com a visdo de teorias cientificas, possibilitam por fim, valida¢des
bottom-up.

. Possibilita declaracdo explicita dos processos mais relevantes para uma organizagio,

da interacdo que ocorre entre eles e a forma como manipulam dados.

|Almeida; Felipe;

IDaraio et al.,
2016a; 2016b;

Barcelos, 2019.

INTEROPERABILIDADE ENTRE SISTEMAS DE ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO

Beneficios

IReferéncias

[OS)

. Reduz o custo de construgdo e manuten¢do de mapeamentos entre ontologias quando

compdem arquiteturas de integragcdo de dados (OBDM approach), permitindo aos
usuarios a utilizagdo de servigos de informagdo sem levar em conta as restricdes e
idiossincrasias das fontes heterogéneas de dados;

. Resolvem diferengas entre dicionarios de dados por técnicas de tradugdo ou

crosswalk.

. Prové um framework de linguagem comum para uso de comunidades de interesse;
. Resolugdo de desafios relacionados as diversas praticas de catalogag@o, como: uso de

uma diversidade de linguas; erros textuais; uso de metadados heterogéneos; uso de
padrdes heterogéneos como o MARC21; dados textuais faltosos; inconsisténcias no
uso de tags;

. Favorece o alcance de interoperabilidade sintatica e semantica com maior eficiéncia

do que outras abordagens, incluindo a gestdo de bancos de dados relacionais.

Daraio et al.,
2016a; 2016b;
Katz et al, 2019;
Candela et al.,
2018; Leiva-
Mederos et al.,
2017.

GOVERNANCA DE DADOS

Beneficios

Referéncias

a partir da capacidade de realizag@o de inferéncias logicas;
bases de dados;

sistemas de informacao;

1. Favorece o enriquecimento dos conjuntos de dados com conhecimento e metadados;
2. Favorece avaliagdes sobre a qualidade dos dados e a resolugdo de conflitos semanticos

3. Prové€ amortizacdo do custo de integragdo por eliminar a necessidade de fusdo das

4. Favorece a evolugdo das ontologias e mapeamentos sem afetar a operacdo dos

Daraio et al.,
2016a; 2016Db;
IBrowne et al.,
2019; Neveu et
al., 2019;
Sonsilphong et
al., 2016.

5. Eliminacdo da necessidade de atualizagdo de sistemas legados para atendimento as
mudancas regulatdrias, possibilitando maior agilidade as organizagdes para reagirem

a tais mudangas;
6. Redugdo do tempo e custo para construgdo de datawarehouses.
7. Possibilita uso de web-services para interoperacdo com solucdes externas.
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RECUPERACAO DE INFORMACAO
Beneficios
1. O uso de axiomas na ontologia permite a derivagdo de novos fatos sobre as fontes de
dados e a inferéncia influencia grandemente o conjunto de respostas que o sistema
deve computar durante o processamento de consultas;

Referéncias
IDaraio et al.,
2016a; 2016b;
IBrowne et al.,

2. Possibilita consultas semanticas em SKOS na web; 2019;
3. Possibilita consultas federadas a partir de endpoints utilizando a linguagem SPARQL [Sonsilphong et
para a recuperagdo de dados em formato de triplas RDF. al., 2016;
\Varniené-
Janssen e

Sermokas, 2020;
Candela et al.,
2018.

Fonte: Organizado pela autora (2021).

Foram identificados sete desafios ao wuso proficuo das ontologias para

interoperabilidade, conforme apresentados no Quadro 19.

Quadro 19 - Desafios ao uso de ontologias encontrados na revisdo de literatura

No Desafio Referéncias
1 |» Tornar claro que, embora seja crescente busca por processos automatizados [Katz et al., 2019.
para federagdo de dados baseada em ontologias, a intervencdo humana ¢é
imprescindivel tanto para a interpretacdo e avaliagdo de resultados da
integracdo, quanto para a escolha das ontologias utilizadas para a
mediagdo, tendo em vista que estas podem modificar o contetido
informacional dos dados durante o processo, levando a inferéncias
incoerentes.
2 | tornar claro que, mesmo grandes projetos de interoperabilidade e [Neveueral.,2019.
integragdo de dados, em desenvolvimento ha mais de 10 anos, podem
demandar grande trabalho pratico de readaptagdo para operagdo em
ambientes distintos daquele para o qual foi concebido.
3 Capacitar arquitetos de informagdo em ontologia como disciplina. Almeida; Felipe;
4 Obter dados empiricos. Barcelos, 2019.
5 Representar documentos médicos. Almeida; Farinelli, 2017
6 Validar solugdes em dominios distintos ou em comunidades distintas [Almeida; Farinelli,
dentro do mesmo dominio. 2017; Fu, 2016.
7 Avaliar proliferagdo de fontes de dados dentro de uma mesma organizagdo [Daraio et al., 2016a;
ou entre varias. 2016b.

Fonte: Organizado pela autora (2021).

Quatro trabalhos foram considerados relevantes para os propoésitos da pesquisa
doutoral, Almeida, Felipe e Barcelos (2020), Almeida e Farinelli (2017), Daraio et al.
(2016a; 2016b). As justificativas serdo apresentadas a seguir.

A proposta tedrica para concepcdo de arquiteturas informacionais empresariais
encontrada em Almeida, Felipe e Barcelos (2020), adota ontologias fundamentadas no
realismo ontoldgico, apresentando formalizacdo explicita de constructos que podem muito
contribuir em atividades de andlise ontoldgica e formalizagdo de mapeamentos para
integragdo de dados.

Em Almeida e Farinelli (2017), encontram-se descritas de forma clara e formalizada

as etapas de integracdo de dados em ontologias, baseando-se igualmente, na abordagem do
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realismo ontologico. A pesquisa possibilitou a compreensdo de aspectos filosoficos,
terminologicos e técnicos para a integracdo de dados relacionais a ontologias formais,
incluindo informagdes sobre tecnologias adotadas.

Em Daraio et al. (2016a; 2016b), encontra-se uma abordagem de integragao diferente
das abordagens classicas, estabelecendo camadas distintas para o modelo ontoldgico e os
esquemas logicos e por refor¢arem a utilizacdo de ferramentas muito conhecidas para
integragdo de dados como o Mastro e o Ontop. Tendo em vista que o Mastro ¢ proprietario,
torna-se viavel a realizacao do experimento a partir da ferramenta Ontop. A divisao entre as
camadas ontologica e de esquema logico abre precedente para adogao de ontologias de alto

nivel para uma experimentagao.
4.4 Sintese dos artigos estudados

Em Browne et al. (2019) encontra-se um estudo de caso voltado ao projeto e
desenvolvimento de uma arquitetura baseada em ontologia para integracdo de dados
financeiros heterogéneos e distribuidos, necessarios a geragao de relatorios regulatorios que
comprovem aderéncia das atividades organizacionais as regulacdes estabelecidas.

A solugdo volta-se as organizagdes de servigos financeiros, sendo composta por
quatro modulos:

1) Moddulo de dados;

11) Moddulo semantico: utilizagdo da Ontologia Financial Industrial Business

Ontology (FIBO) e outras de nivel empresarial para constru¢do de mapeamentos
para as fontes de dados;

1i1) Modulo de integracdo: permite as fontes de dados serem convertidas para um

formato de query a partir das ontologias (a API Ontop possibilita integracao T-
BOX, A-BOX, query e técnicas de reescrita de queries - abordagem OBDA;
inicialmente os dados sdo transformados para o formato XML e posteriormente
materializados em RDF a partir da XSLT based transformation (melhor
performance do que a R2ZRML);

iv) Mddulo de aplicacdo: integra a logica e as consultas SPARQL através de uma

aplicacdo em Java, estruturada no Framework Stardog.

Na Figura 35, ilustra-se a arquitetura do GFRO.
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Figura 35 - Arquitetura do Framework Global Fund Reporting Ontology (GFRO)
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Fonte: BROWNE et al. (2019, p.577).

Em Katz ef al. (2019) ha um estudo para descoberta de melhores praticas de manejo
visando prote¢do ambiental ao habitat do salmio, espécie em risco de extingdo na costa do
Pacifico. Trés equipes paralelas aplicaram a técnica de crosswalk, mediada por ontologias
distintas, para federar mais de 46.000 registros de dados legados heterogéneos (desde papel
a bancos de dados relacionais), ndo padronizados e armazenados por 20 anos.

As diferencas entre os resultados obtidos por cada equipe foram rastreadas por
estimativas de correlacdes e sinal-ruido em inferéncias de teste, resultando em diferencas
epistémicas do contexto das partes que coletaram os dados originais e, consequentemente,
em divergéncia quanto as praticas mais eficientes e economicas ao propdsito pretendido. Os
autores sinalizam que embora seja crescente busca por automagdo dos processos de
federagdo de dados, e sua otimizagdo por técnicas de descoberta, ingestdo e sintese de dados,
¢ imprescindivel a mediagdo humana tanto para interpretacdo dos resultados e sua avaliagao,
quanto para a escolha das ontologias utilizadas para a mediagdo, tendo em vista que estas
podem modificar o conteudo informacional dos dados durante o processo de federagdo,
levando a inferéncias incoerentes.

Em Messaoudi, Fissoune e Badir (2020) encontra-se um estudo de caso sobre o
desenvolvimento do mediador semantico baseado em ontologia Integrated Proteomics Data
System (IPDS), para auxiliar os biologistas a obter conhecimentos a partir de dados, para

compreender e explicar os processos biologicos.

Jeanne Louize Emygdio PPG-GOC/UFMG



Interoperabilidade semantica orientada por ontologia para a Ciéncia da Informagéo 149

O IPDS integra dados biomédicos provenientes de quatro fontes distribuidas:
UniProt (banco de dados de anotacdes sobre proteinas), String (banco de dados de interagdes
entre proteinas), PDB (banco de dados de estruturas de proteinas) e Pubmed (citagdes
biomédicas). Construiu-se uma ontologia de dominio organizando-se os conceitos em dois
niveis: classes de conceitos de base bioldgica, (combinagao de todas as classes que modelam
entidades biologicas nas fontes integradas) e classes de conceitos baseados nas fontes de
dados (individualmente); estabelecendo-se também, dois niveis de propriedades: de objetos,
que modelam as relagdes entre as entidades da ontologia e, de dados, que estabelecem os
tipos de dados.

Os mapeamentos entre o esquema das fontes de dados e o modelo ontoldgico se
baseiam na abordagem GAV, sendo definidos a partir de regras declarativas logicas, em trés
niveis: classes, propriedades de dados e propriedades de objetos. A formulagdo das consultas
(queries) é realizada a partir dos termos definidos na ontologia que sdo listados para selegao
na interface unica do usuario, acessivel através do Framework Apache Spark. O framework
também realiza a transformacdo e execucdo de queries em linguagem SPARQL a partir de
uma API Java. Foram desenvolvidos wrappers para traducao das queries para a linguagem
de consulta nativa de cada fonte de dados. Os resultados sdo consolidados em documentos
XML e retornados ao usuario.

Em avaliacdo de performance observou-se que tanto o numero de campos solicitados em
uma consulta, quanto o niimero de consultas solicitadas por vez nas chamadas do sistema,
aumentam o tempo de reescrita das queries e, que o tempo de execucdo das queries ¢ de
forma geral muito maior que o tempo de sua reescrita. Para garantir performance o sistema
implementa procedures de filtros e administracdo de cache, além de realizar chamadas

paralelas do sistema. Na Figura 36, apresenta-se a arquitetura do IPDS.
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Figura 36 - Arquitetura do IPDS
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Fonte: Messaoudi, Fissoune e Badir (2020, p.10).

Em Neveu et al. (2019) encontra-se um estudo de caso da area de fendmica de
plantas, voltado a interoperabilidade semantica e integragdo de dados experimentais
multifacetados e multi-escalares (obtidos em campo e em condigdes controladas), para
disponibilizagdo a comunidade cientifica, visando facilitar andlises combinadas trans-
escalares de experimentos; identificagcdo dos objetos experimentais e seu rastreamento no
espaco-tempo; detec¢do de falhas nos fluxos experimentais e geracdo de novos
conhecimentos.

O Phenotyping Hybrid Information System (PHIS) ¢ uma solugdo aberta, baseada em
ontologias, que vem sendo desenvolvida hd 10 anos. Compreende uma arquitetura de cinco

camadas:

1) Interface de usuério padrdao web;

i1) Dados e conhecimento: acesso integrado a dados fenotipicos, experimentais e

ambientais, hospedados em trés repositorios remotos, de volume estimado em
torno de 86 terabytes;
1i1) Web service: interoperabilidade técnica e troca de dados entre os sistemas e

aplicagoes;
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iv) Inteligéncia: camada semantica que interopera os objetos experimentais, 0s
eventos e os tragos fisiologicos a partir de duas ontologias, possibilitando
gerenciamento, inferéncias e consultas sobre as mesmas;

v) Computacdo cientifica e workflow: visualizagdes estatisticas, analise

computacional e de workflow, exploragdo de dados, analise de inconsisténcia e
anotacdes semanticas, exportacdo de dados em formatos diversos, integragao
com arquitetura externa de gestao de workflows.

Cada objeto experimental possui URI propria e os dados a ele relacionados podem
ser associados aos eventos e tragos fisiologicos relacionados a partir das ontologias The
Ontology for Experimental Phenotypic Objects (OEPO) e The Ontology of Experimental
Events (OEEv). Estas ontologias, quando necessario, foram mapeadas para outras, como a
OBI e RO do repositorio OBO Foundry. Um corpo de conhecimento comum e padronizado
para este tipo de experimento esta sendo perseguido.

Quatro relagdes utilizadas possibilitam recuperagdo semantica via grafos (utilizando
o beneficio da transitividade: 1) <isPartOf>: para identificar amostras de folhas e relaciond-
las as folhas; i1) <participatesIn>: para identificar a instalacdo onde o objeto se encontra;
iii) <hasVariety>: para identificar a espécie de uma planta; iv) <movesTo>: para identificar
as mudancas de local que objeto sofreu. Anotagdes semanticas podem ser inseridas
manualmente via PHIS, ou automaticamente a partir de agentes. Aspectos da arquitetura, do
PHIS sdo apresentados na Figura 37.

Figura 37 - Aspectos da arquitetura do PHIS
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Fonte: Adaptado de Neveu et al. (2019, p.10 e p.12).
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Sonsilphong et al. (2016) apresentam um estudo de caso voltado a interoperabilidade
de sistemas de informagdo para integragdo semantica entre registros eletronicos de satde
(EHR), mantidos em bases de dados estruturadas, no Hospital Comunitario Nongbuarawae
na Provincia de Chaiyaphum, e em seis clinicas de satde publicas associadas.

O experimento no dominio da satde buscou validar a capacidade de uma solugao
denominada Semantic Ontology Mapping for Electronic Health Record Data (SEMED) em
atender tais demandas, a partir de sua execugao sobre uma amostra de 113.590 registros de
pacientes. A principal contribuicao da solugdo ¢ a de possibilitar resolu¢ao de conflitos em
nivel de esquemas e de dados.

O SEMED possui uma arquitetura de trés camadas: 1) camada de recursos: utiliza um

data broker baseado em modelo de servigos para web semantica, denominado Semantic
Interoperability for Data Integration (SIDI Broker). O SIDI Broker extrai informagdes dos
pacientes de cada EHR e anota na ontologia do paciente (abordagem LAV), para posterior

mapeamento na camada de mediacdo, ii) camada de mediacdo: utiliza uma ferramenta de

mapeamento denominada Semantic Bridge Ontology (SBO Tool), que importa as ontologias
dos pacientes Patient Ontology (PO) (source ontology) e a Common Patient Ontology (CO)
(target ontology) que serdo mapeadas por engenheiros de ontologias.

A ontologia resultante deste mapeamento possui notagcao genérica orientada a objetos
e se baseia na teoria dos conjuntos. Pode ser importada para o moédulo de mapeamento de
ontologias baseado em regras (ROM), para geracdo automatica das regras de mapeamento
necessarias para transformar as instdncias de PO em instancias de CO. As regras de
mapeamento utilizam um mecanismo de reasoning para deteccao e resolucao de conflitos
em nivel de dados (tipos, formatos, valores e escalas).

A técnica de similaridade semantica ¢ empregada para validagdo da corretude da
resolugdo de conflitos, baseando-se no célculo prévio de trés taxas de recuperacdo de
instancias via queries: a) verdadeiro positivo - nimero de instancias relevantes e corretas
recuperadas; b) falso positivo - nimero de instancias irrelevantes ou incorretas recuperadas
e; ¢) falso negativo - nimero de instancias faltosas durante os processos de recuperagdo. Por
fim, os dados linkados dos pacientes, gerados através do processo de reasoning (Pellet

Reasoning Engine) sdao armazenados em repositorios RDF; ii1) camada de aplicacdo: nesta

camada os engenheiros de ontologias realizam mapeamentos entre as POs e COs através da
interface Jena API e realizam, da mesma forma que os usuarios do sistema, consultas

semanticas sobre os dados dos pacientes, utilizando o vocabulario ontoldgico, abstraindo das
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heterogeneidades dos sistemas interoperados. Na Figura 38, ilustra-se a arquitetura do
SEMED.
Figura 38 - Arquitetura do SEMED
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Fonte: Sonsilphong et al. (2016, p.533).

18AET BaINCEaY

Em Almeida, Felipe e Barcelos (2019) encontra-se uma abordagem tedrica
denominada Enterprise Information Architecture (EIA), uma subteoria da metadisciplina
Arquitetura da Informagcdo (IA)!"®, que tem como principal contribuico a de preencher uma
lacuna na literatura da BCI para o escopo da EIA, ultrapassando assim os limites da
organiza¢do de documentos para a web naquele campo. Além disso, constitui uma
contribui¢do relevante para prover interoperabilidade semantica em organizagdes por se
valer de teorias e modelos ontologicos que podem refinar modelos pré-existentes nas
organizagoes.

A EIA ¢ uma teoria ontoldgica centrada em documentos'’”’ que estabelecem
declaracdes, direitos e obrigagdes sociais em diferentes niveis dentro de uma organizagao.
A partir da identificacao destes tipos de documentos, torna-se possivel explicar e representar
os fluxos de trabalho organizacionais em uma arquitetura informacional semantica,
articulando: 1) os documentos organizacionais que estabelecem os atos sociais dentro da
organizag¢do; ii) os atos sociais estabelecidos; iii) os processos corporativos relacionados e;

1v) os varios tipos de papéis assumidos pelas pessoas na organizacao.

'8 Do inglés, Information Architecture.
17 Do inglés, Document-Centered Ontological Theory para IA.
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A semantica dentro da arquitetura ¢ garantida por axiomas formais que visam tanto

objetivos computacionais quanto a redu¢ao de ambiguidades, otimizacdo da comunicagdo e

o fornecimento de principios para concepcdo de projetos de EIA para qualquer dominio

pratico de aplicagdo. A teoria compreende um conjunto de seis subteorias e trés recursos

ontologicos que sao apresentados no Quadro 20.

Quadro 20 - Subteorias e recursos para EIA

Ontologia Teorias Proposito
Basic Formal Realismo Descrever e representar o que ¢ uma organizacao, de acordo com uma
Ontology ontoldégico visdo espago-temporal de mais alto nivel sobre a realidade de seus
(BFO)'# elementos constituintes, distinguindo-os entre ocorrentes e continuantes.
(Top-level)
Social Ontology | Mereologia'®! | Possibilita a compreensdo da organizagdo como um agregado de unidades

(Middle-level)

constituintes, como setores e departamentos, por exemplo.

Teoria das
partigdes
granulares'®?

Subteoria A: possibilita a compreensio dos mecanismos cognitivos
empregados pelas pessoas para nomear e classificar as atividades
realizadas por outras pessoas;

Subteoria B: possibilita explicar a forma como se da a criagdo dos objetos
de demarcagdo humana através da projecao de partigoes na realidade.

Ontology of
Document Acts
(D_acts)'3
(Middle-level)

Teoria dos
atos dos
documentos'#*

Uma contrapartida a Teoria linguistica dos Atos da Fala, que sustenta a
D_Acts Ontology, cujo proposito é explicar e representar a forma como
os documentos criam declaragdes, direitos ¢ obrigagdes na sociedade
(aspectos normativos - representagdo de entidades sociais).

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na Figura 39, ilustra-se um fragmento do Framework Ontolégico EIA, com destaque

para os papéis, documentos e atos dos documentos.

130 GRENON, P.; SMITH, B.; GOLDBERG, L. Biodynamic ontology: Applying BFO in the biomedical
domain. 2004. Disponivel em: http://ontology.buffalo.edu/medo/biodynamic.pdf. Acesso em: 12 dez. 2021.

181 SIMONS, P. Parts: A study in ontology. Oxford, England: Oxford University Press, 1987.

182 SMITH, B.; BITTNER, T.. A theory of granular partitions. /n: SMITH, B. & MUNN, K. (eds.), Applied
ontology: An introduction. Berlin: Ontos-Verlag, 2008.

183 BROCHHAUSEN, M.; ALMEIDA, M. B.; SLAUGHTER, L. Towards a formal representation of
document acts and the resulting legal entities. /n: SVENNERLIND, C.; ALMANG, J.; INGTHORSSON,
R. (eds), Johanssonian Investigations. Berlin: Ontos-Verlag, 2013.

18 SMITH, B. How to do things with documents. Rivista di Estetica, v. 50, n. 2, p. 179-198, 2012.
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Figura 39 - Fragmento do Framework Ontologico EIA
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Fonte: Adaptado de Almeida et. al. (2019, p.8).

Oito entidades sao formalmente descritas em termos de definigdes e axiomas, €
enriquecidas por exemplos ilustrativos, sendo:

i) Continuante socio legal genericamente dependente (SGDC): ¢ um continuante

genericamente dependente que passa a existir a partir de declaracdes e ¢
concretizado como papéis;

i1) Ato social: ¢ um processo espontaneo realizado por um ser consciente,
direcionado para outro ser consciente e que precisa ser percebido;

1i1) Declaragdo: um ato social que estabelece ou revoga um SGDC;

iv) Revoga legalmente: legally revokes s if s participates in d, and at the end of d, s

no longer exists; v) ato do documento: declaracdo que ¢ feita utilizando um
documento para extender temporariamente os efeitos da declaracao;

v) Papel de executar uma declaragdo: um papel inerente em um ser humano ou uma

corporacdo que ¢ realizado pelo portador como sendo agente em uma declaragao;

vi) Alvo da declaracdo: o ser humano ou corporacdo que ¢ o portador da
concretizagdo de um SGDC provocado por ou transferido em um ato de
documento especifico;

vii) Papel de criador de modelo: um papel inerente a uma pessoa ou organizagao que

prepara um documento que ¢ a entrada especifica para um ato de documento.
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Almeida e Farinelli (2017) apresentam um estudo de caso voltado a construcdo da
Ontologia Obstétrica ¢ Neonatal (ONTONEO), aplicada ao dominio obstétrico e neonatal,
cobrindo o conhecimento especializado sobre cuidados no pré-natal, intra-parto e pos-natal.

O processo de construgdo da ontologia foi iterativo e incremental, sendo orientado
pela abordagem do Realismo Ontologico, por principios de qualidade da iniciativa OBO

Foundry e por alguns procedimentos da Metodologia Neon'®®

. Quatro fases do processo
foram adaptadas da Neon:
1) Iniciacdo: identificacdo do proposito da ontologia e do conjunto de requisitos
para atender as questdes de competéncia e validar a ontologia;
i1) Projeto: criagdo do modelo conceitual;

ii1) Implementacdo: transformag¢do da conceitualizagcdo produzida na fase de design

em um modelo formal representado em codificacao acessivel por computadores;

iv) Validagdo: por nova aquisi¢do de conhecimento especifico de especialistas
direcionada as necessidades especiais de uma unidade neonatal e por técnicas de
processamento de linguagem natural em uma amostra de registro eletronico de
pacientes (EHRs).

Seis passos do processo foram adaptados das recomendagdes do realismo ontoldgico:
1) demarcacdo do sujeito; ii) colheita de informacdo; iii) ordenagdo de termos; iv)
agrupamento dos resultados e v) formalizacao. A partir do framework OBO Foundry foram
reutilizados termos de 11 ontologias: Information Artifact Ontology (1AO), Ontology for
General Medical Science (OGMS), Gene Ontology (GO), Ontology for Biomedical
Investigations (OBI), Document Acts Ontology (D-Acts), Foundational Model of Anatomy
Ontology (FMA), Human Disease Ontology (DOID), Human Phenotype Ontology (HPO),
Ontology for Newborn Screening Follow-up and Translational Research (ONSTR),
Ontology of Medically Related Social Entities (OMRSE), Vaccine Ontology (VO).

As tecnologias utilizadas para a realizacio do estudo foram: linguagem OWL 2 para
representacdo do conhecimento; BFO 2.0/OWL; o editor de ontologias Protégé v5 e a
ferramenta Ontofox'% para auxiliar no reuso de entidades, relacdes e axiomas. Para
mapeamento foram criados dois arquivos em formato 7urtle/RDF para serem consultados

via SPARQL através da ferramenta Twinkle.

185 Maiores detalhes sobre esta metodologia podem ser obtidos em Farinelli e Elkin (2017) e Farinelli (2020).
18 XIANG, Z. et al. OntoFox: web-based support for ontology reuse. BioMed Central Research Notes, v.3,
n.1, p.175, 2010.
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Na Figura 40, apresenta-se um esbo¢o da estrutura de registros médicos,
considerando-se a existéncia de registros médicos gerais (como informacdes demograficas
dos pacientes e sinais vitais) e a existéncia de registros médicos especificos para cada
especialidade. Ilustra-se também o reuso de termos da IAO.

Figura 40 - Esbogo da estrutura de registros médicos na Ontoneo
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Fonte: Almeida e Farinelli (2017, p.2534).

Uma prova de conceito foi realizada em um ambiente de teste composto por um
banco de dados hipotético e um fragmento da ontologia para simular o mapeamento entre
ambos. Foram realizadas duas etapas de mapeamento para a geracao de conjuntos de triplas:

1) Entre os metadados dos bancos de dados e as classes ontoldgicas: o “sujeito”

correspondendo aos metadados dos bancos de dados (tabelas e colunas); o
“predicado” correspondendo as relagdes entre os sujeitos e objetos que vem das
propriedades de objetos da ontologia e o “objeto” e as classes que também vém
da ontologia;

i1) Entre os metadados dos bancos de dados e as instancias na ontologia: o “sujeito”

correspondendo aos individuos no banco de dados; o “predicado”
correspondendo as relagdes definidas pelas classes do mapeamento da ontologia
“objeto” e sua correspondéncia de tipo e classe onde figura como instancia.

Na Figura 41, ilustra-se o processo completo de constru¢do dos mapeamentos.
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Figura 41 — Aspectos de mapeamentos na Ontoneo
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Fonte: Almeida e Farinelli (2017, p.2539).

Em Fu (2016) encontra-se o desenvolvimento de uma abordagem formal e
semiautomatica para constru¢do de ontologias e sua posterior aplicagdo, a partir de um
framework, a integracdo de dados em diversas companhias de 4gua do Reino Unido.

A abordagem de construgdo de ontologias utilizada baseou-se na Analise Formal de
Conceitos (FCA), uma classica teoria matematica utilizada para analise de dados que permite
a abstracdo de estruturas conceituais a partir da descri¢do de objetos baseados em atributos.
O método empregado no estudo de caso compreendeu quatro fases:

1) Aplicagdo da Teoria FCA para classificacio de conceitos e derivacdo de

estruturas conceituais;

i1) Recuperagdo de informagdes implicitas através de um método baseado em regras;

ii1) Desambiguacdo de informacdes a partir de um conjunto de operacdes primitivas
para lidar com combinacdes simples no alinhamento dos dados, tornando-as
posteriormente compostas para lidar com combinagdes mais complexas;

iv) Aplicagdo de métricas de qualidade provenientes da Teoria Classica da
Informacgao, para avaliar a qualidade do desenvolvimento da ontologia e sua
compatibilidade ao dominio de aplicagao.

Desenvolveu-se entdo um framework estruturado em trés componentes:

1) Formacdo de contexto: utiliza dois conjuntos de dados (texto/paginas web,

modelos conceituais e 16gicos) como entradas e gera um contexto de valor tnico

para cada um deles. Submodulos:
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1.1) aquisicdo de dados: extracdo de conceitos e defini¢cdes das fontes de dados

de entrada (locais);

1.11) explicacdo da informacao: recuperagdo de informagdes implicitas a partir

de uma abordagem baseada em regras (para atributos e objetos) obtidas
em trabalho conjunto com os especialistas de dominio, e;

1.1i1) escala conceitual: transformagdo de um contexto de muitos valores em

um contexto de um valor, para aplicacao das técnicas classicas de FCA;

1) Composicao de contexto: recebe os contextos gerados na fase anterior para

produzir uma sub-hierarquia denominada Galois Sub Hierarchy (GSH) que
possibilita identificar e eliminar conceitos que nao possuam atributos ou objetos;

1i1) Derivacdo de ontologia: recebe a GSH e gera uma ontologia integrada, bem como

os mapeamentos entre os conceitos dos dois conjuntos de dados. Submodulos:

iii.1) identificacdo de mapeamentos e;

Na Figura 42, ilustra-se a estrutura do framework.

Figura 42 - Framework baseado em FCA para construgdo de ontologias
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Fonte: Fu (2016, p.769).

As tecnologias utilizadas foram: FCA Tool Open Source Glacia, para técnicas de
composi¢do de contexto; Java e codigo SQL para todos os outros processos. Métricas de
qualidade provenientes da Teoria Classica da Informagdo foram utilizadas para avaliar o
desenvolvimento da ontologia e sua compatibilidade ao dominio de aplicagdo. Foram aplicadas
as medidas de similaridade Lexical Precision, Taxonomic Precision e Recall Values.

Em Nadal ef al. (2019) descreve-se o desenvolvimento de uma arquitetura de
integragdo baseada em ontologias para Ecossistemas de BIG Data. A ontologia denominada
de Big Data Integration Ontology (BDI) prové uma visdo global das fontes de informagao
relacionadas a dados transacionais e situacionais (fornecidos por multiplos provedores de

dados ap0s extragdo das redes sociais a partir de REST APIs (aplicagdes que fornecem dados
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para usuarios de provedores de acordo com contratos de conteudos pré-estabelecidos). A
abordagem de integracdo utilizada ¢ a OBDA, com semantica baseada em grafos RDF
seguindo principios de linked data.

Os mapeamentos entre os dados e a ontologia seguem a abordagem GAV, e ocorrem
entre os conceitos estabelecidos na ontologia em formato UML e as caracteristicas
encontradas em cada fonte de dados através das relagdes rdfs:domain, rdfs:range e
g:has_feature. Foram adicionadas relagdes para restricao de integridade G:hasConstraint e
G:hasDataType, reutilizando o vocabulario rdfs:DataType para instanciar os tipos de dados.

Na camada das fontes de dados definiu-se um schema de metadados na notagao
Turtle RDF, com os conceitos s.event para armazenar os diferentes tipos de ingestdo de
dados (como JSON Document) e facilitar a tradu¢do das queries posteriores;
s:SchemaVersion para rastreamento das mudangas de versdes dos esquemas,
S:EmbeddedObject, S:Array ou S:Attribute para estruturacdo das triplas a serem mapeadas
para o esquema global.

A solucdo agrega um algoritmo para acomodar semi-automaticamente as
modificacdes realizadas nos esquemas de dados das organizacdes e dos provedores de dados
impossibilitando que as heterogeneidades afetem a camada de andlise de dados (apoio as
decisoes). O algoritmo transforma os dados em triplas que sdo armazenadas em um vetor
utilizando-se as seguintes propriedades: S:hasEmbeddedObject, S:hasArray e
S:hasAttribute. Os mapeamentos entre a camada das fontes e a camada global ocorrem entre
as triplas ontologicas e as triplas das fontes de dados <tzS, S:mapsTo,tG>.

As consultas sdo realizadas a partir da linguagem SPARQL cujo cédigo serd transformado
para cada fonte de dados de acordo com s:event. Utilizou-se a APl Wordpress REST API
para avaliar a performance da solugdo, tendo por base a comparagao entre os logs de novos
posts dos usudrios em comparagdo com o crescimento do niimero de triplas adicionadas na
ontologia a cada nova atualizacdo de dados. Na Figura 43, ilustra-se a estrutura do framework

Big Data Integration Ontology.
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Figura 43 - Framework Big Data Integration Ontology
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Fonte: Nadal et al. (2019, p.3 e p.5).

Em Lemos e Souza (2019) encontra-se uma revisdo de literatura sobre ontologias
para descri¢do de conteido multimidia na Web visando explorar a capacidade destes
recursos para agregar conhecimento em metadados a fim de realizar organizagdo e
integracao de informagdes multimidia em diferentes dominios, de acordo com os principios
da Web Semantica.

Para os autores, neste ambito, as ontologias s3o vistas geralmente como modelos de
anotagdes semanticas com funcionalidade semelhante aos vocabularios controlados a partir
dos quais permite-se a um usudrio a descrigao e interligagao dos recursos existentes por meio
de qualificadores como conceitos, instancias, propriedades e restrigdes mantidas entre estes
recursos.

Os padrdes utilizados baseiam-se nas defini¢des da W3C para modelos de marcagao
XML e RDF, além da linguagem de desenvolvimento de ontologias OWL. Duas fungdes
especificas sdo compreendidas para o uso das ontologias:

1) Promover anotagdes sobre recursos: os artefatos sao construidos por especialistas

para fornecer os componentes de anotagdes, como classes, instancias e relagoes.
O modelo conceitual EDM ¢ mencionado como exemplo por promover
enriquecimento de dados culturais;

i1) Auxiliar no processo de anotagdo: os usuarios fornecem os elementos de anotacao

e estabelecem os links a fontes de conhecimento subjacentes a ontologias. O
CPDOC da FGV ¢ mencionado como exemplo.
Ambas as estratégias visam integra¢do semantica e interoperabilidade de dados em

redes semanticas, como a LOD.
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A revisdo de literatura compreendeu uma analise detalhada de nove ontologias
multimidias em relagdo aos aspectos: 1) linguagem de representacdo; ii) clareza do codigo;
1i1) adequacdo a extracdo de conhecimento; iv) adequacdo a convengdo de nomes; V)
representacao de metadados multimidias independentes e dependentes de contetido, além
dos descritivos de conteudo; vi) presenga ou ndo de axiomas e vii) presenca ou ndo de
anotagdes semanticas.

Os resultados compreendem as seguintes contribuicdes para a Ciéncia da
Informagao: 1) conhecimento dos padroes de descrigao de documentos multimidia existentes;
ii) tornar evidente a necessidade de integracdo semantica entre os recursos € sua
disponibilizagdo global; iii) evidenciar aspectos positivos e negativos destes padrdes que
refletem nas decisdes de selegdo e reuso; iv) evidenciar a importancia do reuso de recursos
como estratégia para economia de tempo para a constru¢do de vocabularios semanticos,
incluindo ontologias; v) evidenciar que uma analise prévia dos recursos existentes ¢
estratégia relevante para o alinhamento eficiente de ontologias concebidas por comunidades
distintas, garantindo maior cobertura para a representagdo de documentos multimidia.

Em Varniené-Janssen e Sermokas (2020) apresenta-se uma abordagem de
interoperabilidade de metadados baseada em ontologia (tecnologias da Web Semantica) para
integragdo de contetidos digitais culturais mantidos em 10 instituicdes de memoria na
Lituénia.

A arquitetura do sistema integrador, denominado Sistema de Informacdo do
Patrimodnio Eletronico Virtual da Litudnia (VEPIS), emprega os seguintes recursos:

1) Protocolo METS: para codificacdo, em linguagem XML, de metadados

descritivos, administrativos e estruturais relacionados aos objetos provenientes
das colegdes digitais a serem integradas; associagdo dos nomes e localizacdo de
todos os documentos que compdem os objetos digitais;

1) Ontologia CIDOC CRM: esquema central para o qual os metadados descritivos

sao mapeados, apos serem integrados por conversao para o formato padrao
UNIMARC/B;

ii1) Ontologia CRMDig: para capturar e modelar requisitos relativos a procedéncia

dos objetos digitais, tais como: origem, versionamento, derivacao;

1v) Tesauro de Nomes Pessoais, Nomes Geograficos e Cronologia Historica baseado

na ontologia CIDOC CRM (BAVIC): para reunir de forma automatica, registros

de autoridade criados para diversos dominios culturais.
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Duas categorias de metadados sdo integradas na arquitetura: os de autoridade
(BAVIC) e os descritivos (dos objetos digitais interligados com o BAVIC) possibilitando
consultas semanticas a partir do portal de acesso na web e Paveldas'®’. Uma visio da
arquitetura do VPIS ¢ apresentada na Figura 44.

Figura 44 - Arquitetura do VPIS
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Fonte: Varniené-Janssen e Sermokas (2020, p.69).

Os autores desenvolveram ainda uma metodologia de Requisitos de Procedéncia dos
dados culturais a partir do VEPIS, buscando garantir autenticidade e confianga sobre estes

dados, tendo por base o uso do Modelo de Referéncia OAIS!8®

. A metodologia estabelece
trés categorias de requisitos:

i) Categoria de Contetido: para definir os tipos de informagdes a serem

representados em um registro de procedéncia. Os requisitos estabelecidos foram:
objeto, atribui¢do, versionamento, justificativa e derivagao;

ii) Categoria de Gestdo: para estabelecer quais mecanismos tornam a procedéncia

disponivel e acessivel dentro do sistema VEPIS. Os requisitos estabelecidos

foram: publicagdo, acesso, disseminacdo e escala, e;

187 Disponivel em: https://www.epaveldas.lt/en/home. Acesso em: 02/02/2021.
138 Prové informagdes sobre os eventos que ocorrem durante o ciclo de vida de objetos digitais.
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iii) Categoria de uso: para tratar da diversidade de usos e usuarios que devam ser

atendidos pelos registros de procedéncia. Os requisitos identificados foram:
compreensdo, interoperabilidade, comparagdo, prestagao de contas, confianca,
imperfeigdes e depuracoes.

Em Candela et al. (2018), apresenta-se um framework para automatizar o processo
de enriquecimento semantico de informagdes a partir de metadados, baseado na conversao
de relagdes implicitas, expressas em linguagem natural nas declaragdes de publicagdo, em
um conjunto de triplas RDF. Busca-se explorar tais declaragdes para extrair as localizagdes
geograficas e dados nelas presentes, combina-las aos recursos LOD para prover entidades
contextualizadas, melhorando assim as experiéncias de recuperagdo de informacgdo pelos
usuarios.

O framework desambigua os termos a partir da combinacdo de triplas RDF, da
Wikidata e de padrdoes de catalogacdo recentemente publicados, como o RDA. Seu

funcionamento ocorre em quatro etapas:

1) Pré-processamento das fontes: aplicacio de um conjunto de analisadores
(parsers) para normalizar a informacao contida nos campos de dados originais.
Usa-se parsers implementados em Java e outros baseados em ferramentas ETL;

1) Definicdo do modelo de dados: a constru¢do do modelo de dados baseou-se no

uso dos recursos:

ii.i) Ontologia RDA'’: (reuso da classe Manifestation e das propriedades

hasDateOfPublication, hasPublicationStatement;
ii.ii) Repositério LOD da BVMC!®;

ii.iii) Ontologia Geonames'"!;

ii.iv) Vocabulario Friend of a Friend (FOAF)'?;

ii.v) Linguagem OWL;

Conceitos introduzidos na ontologia resultante: PublicationStatement e

Translation: para prover traducdo de localizagdes em latim para ingl€s;
Propriedades  introduzidas na ontologia resultante:  hasTranslation,

hasCountryCode, hasDescription, hasEnglishText, hasLatinText;

1% Disponivel em: http://www.rdaregistry.info/. Acesso em: 02/02/2021.

190 Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes. Disponivel em:
http://data.cervantesvirtual.com/blog/2019/07/11/web-semantica-y-datos-enlazados-en-bibliotecas-
digitales/. Acesso em 12/04/2021.

! Disponivel em: http:/www.geonames.org/ontology#. Acesso em: 12/04/2021.

192 Disponivel em: http://xmins.com/foaf/spec/. Acesso em: 12/04/2021.
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iii) Enriquecimento dos dados: procedimento realizado em duas etapas: 1iii.i)

extragcdo automatica de informagdes do catalogo original, analise da declaragdo
de publicagdo e descoberta de links candidatos para recursos externos - realizados
para validar os links externos e;

iv) Processo de desambiguacdo realizado em seis passos:

v.1) Anotacdo manual de entidades para treinamento do sofiware NER;
iv.i1) Extragdo de metadados para criagdo de um corpus com informagdes
sobre localizagao das publicacdes recuperadas dos RDAs e informagdes
sobre nascimento, local de morte ou nacionalidade dos autores na
Wikipédia;
iv.iil) Processamento com o software NER, dos metadados e do corpus
criados para localizar as localizagdes existentes em todos os textos;
iv.iv) Busca de entidades na Geonames;
iv.v) Desambiguacdo contextual por sele¢do de candidatos mais adequados
providos pela Geonames de acordo com o pais;
iv.vi) Célculo da distdncia de Levenshtein (similaridade textual) para
computar a entidade mais proéxima e adiciona-la a um valor ponderado.
O framework open source desenvolvido em Java possibilita consultas a partir de um
endpoint SPARQL identificado como buscador de nomes geograficos, localizado em:

http://data.cervantesvirtual.com/geosearch. Uma visdo da arquitetura do framework ¢

ilustrada na Figura 45.
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Figura 45 - Framework de enriquecimento de um repositorio bibliografico
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Fonte: Candela ef al. (2018, p.759)
Em Daraio et al. (2016a; 2016b) descreve-se a utilidade da abordagem de gestao de

dados baseada em ontologia (OBDM) tanto para o desenvolvimento de sistemas de
informacgdo abertos quanto para agregar dimensdes de qualidade em comparacdo as
dimensdes de padrdes atuais, como o Quality framework and guidelines for OECD statistical
activities.

A abordagem OBDM ¢ analisada de forma especifica, para coordenar, integrar e
manter dados necessarios para a ciéncia, tecnologia e politicas de inovacgao, incluindo dados
académicos, como publicagdes e citacdes. A arquitetura proposta ¢ concebida como duas
solugdes de software denominadas MASTRO!'? e ONTOP!®* (derivado do mastro) que
abarcam a ontologia Sapienza, voltada a avaliagdo de pesquisa multidimensional.

A arquitetura compreende trés camadas: 1) ontologia: modelo conceitual formal

representando o conhecimento do dominio de uma dada organizacdo; ii) fontes de dados:

local os dados de interesse organizacional sdo mantidos e gerenciados de forma
independente, sendo ainda heterogéneos; ii1) mapeamentos: especificagdes precisas entre 0s
dados existentes nas fontes e os elementos da ontologia; recurso de reconciliagdo entre as

duas outras camadas.

193 Methods And Systems for Tractable Reasoning over Ontologies (CALVANESE, 2011).
194 Disponivel em: https://github.com/ontop/ontop. Acesso em: 01/09/2019.
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O objetivo principal da solugdo € substituir o esquema global usual nas abordagens
GAV, LAV e GLAV por um modelo conceitual formulado como uma ontologia, expressa
em uma linguagem baseada em logica, que permita ao usuario realizar consultas sobre o
modelo, utilizando seus conceitos como predicado. Além disso, a abordagem OBDM
estabelece uma organizagdo distinta para a ontologia e os dados, o que ndo ocorre nas

abordagens anteriores de integracdo. A arquitetura do Sapienza ¢ ilustrada na Figura 46.

Figura 46 - Sapientia - The ontology of Multidimensional Research Assessment
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 Taxonomies Space X 5
Taxonomies Space Time
w

Fonte: Daraio ef al. (2016, p.864-5).

O sistema completo € composto por 11 moddulos:

1)  Agentes: para modelagem de todos os individuos relacionados ao dominio da
pesquisa e que realizam atividades relacionadas ao conhecimento;

i1)  Atividades: modelagem das principais atividades relacionadas ao
conhecimento;

ii1) Pesquisa: modelagem das atividades de conhecimento que possibilitam a
comunidade cientifica avang¢ar no estado da arte;

iv) Publicacdo: modela atividades que permitam as pessoas conhecer os resultados
das atividades de pesquisa;

v)  Educagdo: modelagem de atividades que permitam as pessoas aumentar seu
conhecimento e qualificacdo;

vi) Recursos: modelagem de atividades de atribuicdo e distribuicao de fundos para

sustentagdo de pesquisa, atividades e servigos educacionais;
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vii) Revisdo: modelagem de atividades de controle e acesso as pesquisas ¢

atividades ¢ servi¢os educacionais;

viil) Saidas: modelagem das atividades que produzam valor econdmico,

tecnologico, societal e cultural;

ix) Taxonomia: modelagem de taxonomias para classificar os elementos do

dominio;

x)  Espaco: modelagem do espago do dominio e suas regras;

xi) Tempo: modelagem da dimensdo tempo, relacionada ao dominio.

O framework prové ainda quatro niveis de indicadores de qualidade a serem
mensurados para avaliagdo dos aspectos ontoldgicos, 16gicos, funcionais e qualitativos
quando do uso pratico da solugao.

Em Khan ef al. (2015) apresenta-se uma ontologia de media¢do, a Mediation Bridge
Ontology (MBO), construida para armazenar representacdes de alinhamentos entre
ontologias correspondentes, combinadas pela ferramenta System for Parallel Heterogeneity
Resolution (SPHeRe), também desenvolvida pelos autores. A MBO adota padrdes de
projetos orientados a objetos e padrdes de projeto de alinhamento de ontologias para
prolongar o uso do SPHeRe. A solucdo, segundo os autores, suporta evolucao das técnicas
de matching e a introducao de novos algoritmos de ponte, sendo conveniente para adogao
dentro do framework da OAEL

Um estudo de caso de combinagdo de duas ontologias baseadas em padrdes médicos
¢ apresentado e avaliado quanto a capacidade de prover a transformacao entre ontologias de
mesmo dominio. As estratégias utilizadas na solucdo sdo: mapeamentos generalizados
(esquemas de representacao de alinhamentos), mapeamentos customizados de acordo com
aspectos organizacionais e logica de transformagdo para conversdo entre os diferentes
padrdes.

Leiva-Mederos et al. (2017) apresentam um framework de interoperabilidade
semantica baseado em técnicas de alinhamento e na técnica crosswalk aplicada a metadados
para facilitar a combinagdo de dados trés fontes distintas - Sistema ABCD, Sistema Moodle
e DSpace - e sua conversdo em um tnico arquivo no formato RDF. O diferencial da pesquisa
foi o de possibilitar gestdo de interoperabilidade sintatica e semantica em sistemas do tipo
Current Research Information Systems (CRIS).

Os resultados foram avaliados a partir das métricas de recall e precision,

apresentando eficiéncia na recuperagdo das informagdes a partir da solugdo. As tecnologias
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utilizadas foram: plataforma Bibliographic Metadata to Linked Open Data, ferramenta
FLEX para elaboracao de regras de desambiguacao, template Compound para tratamento de
dados no formato Marc 21, ferramenta MetHarTo para extragdo e pré-processamento de
metadados disseminados por meio do protocolo OAI-PMH, técnicas de processamento de
linguagem natural para desambiguacdo, ferramenta D2RQ para geracdo de triplas RDF,
OpenLink Virtuoso Universal Server para armazenamento das triplas RDF, endpoint para
consultas na linguagem SPARQL e o software Vivo para acesso aos dados RDF em interface
amigavel. Uma visdo da arquitetura da solugdo ¢ apresentada na Figura 47.

Figura 47 - Arquitetura proposta para CRIS
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Fonte: Leiva-Mederos ef al. (2017, p. 494).

Na subsecdo seguinte apresentam-se os quadros sinoticos elaborados a partir da

revisdo de literatura e do referencial tedrico da pesquisa.
4.5 Quadros sinoticos do referencial teorico e estado da arte

Tendo por base a literatura estudada apresentam-se os quadros sindticos 21 a 27.

Jeanne Louize Emygdio PPG-GOC/UFMG



Interoperabilidade semantica orientada por ontologia para a Ciéncia da Informagéo

Quadro 21 - Sintese das teorias da ontologia aplicada
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TEORIAS DA ONTOLOGIA APLICADA

Teoria Sintese Referéncia
Ontologia Teorias que buscam compreender a esséncia das entidades existentes | Aristoteles, Kant,
no mundo, suas propriedades e relagdes. Husserl.
Realismo Estabelece principios praticos para a classificacdo ontologica dos | Smith e Ceusters
ontologico seres abarcando aportes filoséficos dos sistemas categoriais | (2010)
aristotélico e husserliano. Sustenta o desenvolvimento do Repositdrio
OBO Foundry e da Basic Formal Ontology (BFO)
Teoria da Possibilita a compreensdo da organizagdo como um agregado de | Simons (1987)
mereologia unidades constituintes (ex.: setores e departamentos).
Subteoria A: Possibilita a compreensdo dos mecanismos cognitivos | Smith e Bittner
Teoria das empregados pelas pessoas para nomear e classificar as atividades | (2008)
partigdes realizadas por outras pessoas.
granulares Subteoria B: possibilita explicar a forma como se da a criacdo dos
objetos de demarcagdo humana através de particoes da realidade.
Teoria dos Contrapartida a Teoria dos Atos da Fala, sustenta a D_Acts Ontology, | Brochhausen;
atos dos com o propdsito de explicar e representar a forma como os | Almeida e Slaughter
documentos documentos criam declaragdes, direitos e obriga¢des na sociedade. (2013)

Arquitetura da
Informagao
Empresarial'%
(EIA)

Abordagem tedrica, subteoria para a metadisciplina Arquitetura da
Informagdo (IA), busca cobrir lacuna na literatura da BCI para o
escopo da EIA e prover interoperabilidade semantica em
organizagdes baseada em modelos ontologicos de refinamento de
modelos organizacionais pré-existentes.

Almeida, Felipe e
Barcelos (2019)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

195 Do inglés “Enterprise Information Architecture”. Traduzido pela autora.
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Quadro 22 - Abordagens tecnologicas de interoperabilidade semantica

ABORDAGENS TECNOLOGICAS APLICADAS A INTEROPERABILIDADE SEMANTICA

Das arquiteturas de interoperabilidade empresarial as ontologias

171

Abordagem

Técnica

Descricao

Referéncias

Arquiteturas
de sistemas

Provém componentes técnicos que implementam as fungdes estratégicas de negdcios representando os
sistemas e subsistemas em termos de estrutura e comportamento.

Projetos de

Arquiteturas funcionais ou de negocios que sdo frameworks para estruturar conceitos e tarefas necessarias
ao projeto e construgdo de um sistema de software empresarial integrado.

Chen et al. (2008);
Zachman (2008;2014);
GWAK (2011); USLAR et
al. (2012); Hagan (2013);
Madni e Sievers (2014);
NIST (2014); The open

estrutura.

Arquiteturas de referenm'a A abo'rdagNem se baseia na goncepgao/adogao df’ z}rqulteturasAconorattvas de s;stemgys visando aux111a1£ a3 | oroup (2018); European
interoperabilidade empresarial | organiza¢des na adapta¢do as mudangas tecnologicas e econdmicas. Sdo também utilizadas para solugdes | Commission (2017;2020);
P governamentais. NATO (2020).
Arquiteturas computacionais que automatizam processos de interoperabilidade e integracdo de dados,
intermediando a comunica¢do dos clientes consumidores de dados e as fontes de dados, minimizando os
Data broker . o oo . Genesereth (2010).
custos da entrada manual de dados pelos consumidores. Os dados sdo disponibilizados por meio de
servigos online para consulta.
Bases de A representagdo do conhecimento era realizada sobre um conjunto de termos, de interpretacdes ndo | Russel e Norvig (1995).
. - intencionais restringidas por regras que possibilitavam a derivagdo de novas informagdes a partir de fatos
conhecimento g . N o s
basicos representados. Foram a base do desenvolvimento da Inteligéncia Artificial.
Redes Redes de Redes que atribuem énfase em subtipos ou na relagdo é-um entre um tipo de conceito e um subtipo recém | Sowa (1992).
semanticas: definigdo definido. Suporta a regra de heranga por copiar as propriedades definidas para um supertipo para todos os
estruturas (ie seus subtipos (propriedade da transitividade). A informacao neste tipo de rede é considerada verdadeira,
dados linkados uma vez que as defini¢des sdo verdadeiras por defini¢do. A arvore de Porfirio ¢ um exemplo desta
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ABORDAGENS TECNOLOGICAS APLICADAS A INTEROPERABILIDADE SEMANTICA (cont.)

Das arquiteturas de interoperabilidade empresarial as ontologias (cont.)

172

Sistemas de

sdo usados como estruturas de dados (objetos de dados) constituidos por uma colegéo flexivel de slots

Redes Redes semanticas projetadas para a declaragdo de proposigdes. A informagdo neste tipo de rede ¢é | Frege (1879); Sowa (1992).
assertivas assumida como contingentemente verdadeira, a menos que seja explicitamente marcada com um
operador modal. Foram a base sobre a qual a Logica de Primeira Ordem foi construida.
Redes de Nas redes semanticas de implicacdes as conexdes entre os nds sdo realizadas por implicagdes que | Sowa (1992).
implicacdes | representam padrdes de crengas, causalidade ou inferéncias. Estas redes suportam métodos de inferéncia
Redes distintos, como os 16gicos e probabilisticos. As redes Bayesianas sdo exemplos desta estrutura.
semanticas: o . A i ~ o . :
estruturas de Redes Possibilitam inferéncias, transmissdo de mensagens e busca por padrdes e associagdes por incluirem em
dados linkados executaveis | sua estrutura mecanismos de marcag@o de passagem (como triggers) e programas (procedures). Os grafos
podem sofrer transformagdes que os ampliem ou segmentem.
Redes de Estrutura em que as representagdes sdo construidas ou ampliadas a partir da aquisi¢do de conhecimento
aprendizado | proveniente de exemplos. As redes neurais sdo exemplos deste tipo, largamente utilizadas.
Redes Combinam duas ou mais técnicas apresentadas previamente, integradas em uma rede Uinica ou separada,
hibridas porém com interagao rigorosa.
Padréo de representacdo de redes semanticas para computadores convencionais. Os frames (quadros) | Lehmann (1992).

recuperacdo de conhecimento, prover melhorias em qualidade de dados, possibilitar estruturagdo de
arquiteturas de informacao empresarial, entre muitos outros beneficios.

Frames (atributos ou campos) que podem conter valores. Os valores podem conter apontadores para criagdo de
uma rede de frames.
Artefato de representagdo do conhecimento que utiliza linguagens artificiais de representagdo em sua | Smith; Welty, (2001);
formalizagio para ser embarcado em computadores com o objetivo de atenuar inconsisténcias | Alexander ez al. (1986); Mealy
semanticas em um dominio de conhecimento, possibilitar raciocinio automatico sobre o conhecimento | (1960); Wand; Weber (1990);
Ontologias - representado, possibilitar descoberta de conhecimento além do conhecimento representado, possibilitar Gruber (1993); Uschold;

Gruninger (1996); Guarino
(1998); Guizzardi (2005);
Vickery (1997); Soergel
(1999); Almeida, 2013, 2020).

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Quadro 23 - Aspectos de integracao de dados
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ASPECTOS DE INTEGRACAO DE DADOS

Técnicas de conversdo de dados e estratégias de integragdo

Métodos e Técnicas

Sintese

Referéncias

Extragdo-Transformagao-
Carga (ETL)

Abordagem baseada na conversdo de dados para migragdo entre plataformas tecnologicas.

Sibleye Taylor (1973); NBS (1977); Dama
(2009); Genesereth (2010); Mate et al.
(2015).

Data-Brokers

Abordagem baseada em uma arquitetura central que intermedia a comunicagdo entre clientes
consumidores e fornecedores de fontes de dados.

Genesereth (2010); FTC (2014);

Sampaio (2017); Schneidenbach (2019);
Budgen et al. (2007); Birckan et al. (2020);
Sonsilphong et al. (2016).

Mapeamento direto

Abordagem que visa estabelecer relagdes nos esquemas dos clientes de acordo com as relagdes dos
esquemas das fontes de dados. Indicada para pequenos volumes de dados e de consumidores.

Genesereth (2010).

Integragdo baseada nas
fontes de dados (GAV)

Abordagem de integragdo em que um esquema global de dados é concebido a partir de um conjunto
de visdes sobre as fontes de dados locais que se deseja integrar.

Lenzerini (2002); Poggi et al. (2008);
Genesereth (2010); Calvanese ef al. (2011;
2016); Jarrar (2012); Katsis e
Papakonstantinou (2018); Nadal ez al.
(2019); Fusco e Aversano (2020);
Messaoudi; Fissoune; Badir (2020); Browne
etal. (2019)

Integracao baseada no
modelo (LAV)

Abordagem de integragcdo em que um esquema global é concebido de forma independente das fontes
de dados e estas se relacionam com o modelo nas formas de visdes sobre ele.

Kirk et al. (1995); Lenzerini (2002); Poggi et
al. (2008); Genesereth (2010); Jarrar (2012);
Katsis e Papakonstantinou (2018);
Messaoudi; Fissoune; Badir (2020); Browne
et al. (2019); Sonsilphong et al. (2016).

Integracdo baseada nas
fontes e no modelo
(GLAV)

Abordagem de integragdo que adota a constru¢do simultanea de visdes sobre as fontes de dados
locais e visdes sobre o esquema global, estabelecendo e descrevendo a correspondéncia entre elas.

Bertossi (2007); Poggi et al. (2008);
Katsis e Papakonstantinou (2018);
Messaoudi; Fissoune; Badir (2020);
Browne et al. (2019).

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Quadro 24 - Abordagens de interoperabilidade baseadas em ontologias

ABORDAGENS DE INTEROPERABILIDADE BASEADAS EM ONTOLOGIAS

Processos classicos de deteccio de correspondéncias entre ontologias

174

Processo

Sintese

Referéncias

Correspondéncia entre
ontologias
(ontology matching)

Processo adotado para descoberta de entidades semanticamente relacionadas, existentes em diferentes
ontologias. As relacdes que se busca identificar sdo: equivaléncia, subsungéo e disjuncao.

Mapeamento entre
ontologias

(ontology mapping)

O processo compreende a representacdo formal das relagdes semanticas descobertas durante a realizagdo de
um processo de matching.

Alinhamento entre
ontologias
(ontology alignment)

O processo compreende a organizacdo de conjuntos de correspondéncias entre duas ou mais ontologias,
encontradas durante a realizagdo de um processo de mapping.

Fusédo de ontologias
(ontology merging)

O processo compreende a fusdo de recursos ontologicos identificados como similares durante a execugdo de
um processo de alinhamento e a representagdo em uma nova ontologia, sem alteragdo nas ontologias iniciais.

Integragdo de ontologias
(ontology integration)

O processo compreende na inclusdo de uma ontologia em outra, incluindo axiomas de conexdo entre as
ontologias. A ontologia integrada deve conter o conhecimento de ambas as ontologias iniciais, sendo que
apenas a primeira permanece sem alteragao.

Noy e Musen (2000);

Kalfoglou e Schorlemmer (2003);
Euzenat e Shvaiko (2013);

Noy (2009); Euzenat e Le Duc
(2012); Suarez-Figueroa et al.
(2012); Ochieng e Kyanda (2018);
Fu (2016); Messaoudi; Fissoune;
Badir (2020); Browne et al.
(2019); Almeida e Farinelli (2017);
Daraio et al. (2016a; 2016b);
Sonsilphong et al. (2016);

Neveu et al. (2019);

Nadal ez al. (2019).
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ABORDAGENS DE INTEROPERABILIDADE BASEADAS EM ONTOLOGIAS (cont.)

Técnicas de matching

Sentidos de classificacio
Top-down por granularidade Bottom-up por origem
Técnicas Descrigiio Interpretagdo de | Interpretagdo de Tipo de entrada Tipo de entrada Referéncias
entrada por entrada por nivel baseada em baseada em
nivel de elemento de estrutura contexto contetido
SEM. SIN. SIN. SEM. | SEM.| SIN. | TER. | EST.] EXT. | SEM.
Baseadas em utilizam ontologias de alto nivel, ontologias de dominio X X Otero-Cerdeira, Rodriguez-
recursos especifico ou alinhamentos gravados de Martinez e Gomez-
formais correspondéncias prévias (reuso de alinhamentos) Rodriguez (2015);
Euzenat e Shvaiko (2013);

Baseada em utilizam recursos externos de natureza informal como X X Nadal ef al. (2019);

diretori - Fu (2016); Almeida e
recursos iretorios e anotagoes. Farinelli (2017);
informais Daraio et al. (2016a;

] ] ] 2016b); Neveu et al.

Baseadas em adotam métricas de distdncia entre as sentencas que X X (2019); Nadal et al. (2019);
sentengas representam nomes e descricdes das entidades nas Varniené-Janssen e

ontologias. Adotam também namespaces globais. Sermokas (2020);

Khan et al. (2015).

Baseadas em adotam técnicas de PLN, como: tokenizagdo, eliminagdo X X
linguagens de stop-words, etc. Léxicos, dicionarios e tesauros sdo

usados para descoberta de similaridade entre os termos.

Wordnet ¢ um recurso também adotado.
Baseadas em uso de dominio e faixa das propriedades ou tipos de X X
axiomas atributos para calcular similaridade entre os termos.
Baseada em tratam as ontologias como grafos e a correspondéncia X X
grafos ontoldgica ¢ tratada como homomorfismo de grafos.
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ABORDAGENS DE INTEROPERABILIDADE BASEADAS EM ONTOLOGIAS (cont.)

Técnicas de matching (cont.)

Sentidos de classificacio
Top-down por granularidade Bottom-up por origem
Técnicas Descricdo Interpretagdo de | Interpretacdo de Tipo de entrada Tipo de entrada Referéncias
entrada por entrada por nivel baseada em baseada em
nivel de elemento de estrutura contexto conteudo
SEM. SIN. SIN. SEM. | SEM.| SIN. | TER. | EST.| EXT. | SEM.
Bascadas em considerada um caso particular da técnica baseada em X X Otero-Cerdeira, Rodriguez-
taxonomi grafos, porém, utilizando-se apenas a relagdo de Martinez e Gomez-
axonoria especializagdo Rodriguez (2015);
Euzenat e Shvaiko (2013).
observam-se o0s aspectos extensionais das classes X X
Baseada em ontoldgicas (instancias) para identificar a similaridade
instancias entre as classes. Emprega-se principios da teoria de
conjuntos e técnicas estatisticas avancadas.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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ABORDAGENS E METODOS DE INTEROPERABILIDADE

Quadro 25 - Métodos e técnicas aplicados a construgdo de vocabularios para SOCs

Aplicadas ao desenvolvimento de vocabularios para SOCs

177

Abordagem

Métodos

Técnicas

Descricao

Referéncias

Derivacao

Adaptacio,
modificacdo, expansio
e traducédo

Vocabularios
derivados

Consiste em derivar um vocabulério a partir de um vocabulario modelo
mantendo a estrutura e contextos basicos, variando em profundidade e
granularidade.

Zeng (2019);
Baker et al. (2019).

Microtesauros

Subconjunto designado de um tesauro e que possui funcionamento analogo a
um tesauro completo.

ISO 25964-2:2013.

Expansao

Nos de folhas

Consiste em uma extensdo de vocabulario modelo a partir de conceitos ou
classes (“n6s”) para producao de vocabuldrios especializados (“folhas™) que
podem ser de diferentes linguagens ou nomes.

Vocabularios satélite

Consistem em unidades integradas em torno de uma superestrutura de
gerenciamento de materiais ou areas especializadas, com gerenciamento
dependente de colaboragao top-down.

Zeng (2019);
Baker et al. (2019).

Estrutura de sombrinha
aberta

Consiste em uma estrutura de trés camadas para integragdo, que suporta
ontologias de alto nivel (domain free), ontologias intermediarias (integram
ontologias de dominio as de dominio) e ontologias de dominio (conceitos e
relagdes de um dominio especifico)

Patel et al. (2005);
Chan (2010).

Integracao |
Combinagdo

Metatesauros

Consiste em um vocabulario ¢ um sistema KOS cujo escopo é determinado
pelo escopo de seus vocabularios fonte. Ha atribuicdo de identificadores
Unicos e permanentes aos conceitos, nomes de conceitos e relagdes para que
suas caracteristicas originais sejam mantidas.

Metavocabularios
heterogéneos

Consistem em estruturas similares aos metatesauros, diferenciando-se por
suportarem a representacdo de mudancas ¢ de diferentes opinides sobre
conceitos sem afetar o acesso a publicagdes cientificas e dados a elas
associadas em diferentes periodos.

Zeng (2019);
Baker et al. (2019).
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Interoperagao |
Compartilhamento |
Harmonizacao

Esquema
compartilhado/esquema
de ponte

Baseia-se na criagdo de um esquema conceitual compartilhado para integrar
vocabularios padroes para provedores de dados abertos de dominios
relacionados. Os esquemas sdo vinculados aos casos de uso e requisitos
especificos dos KOS envolvidos.

Baker et al. (2019).

Ontologias de
referéncia

Séo criadas para simplificar a integragdo entre sistemas, repositorios e fontes
de dados, além de possibilitar o mapeamento da terminologia utilizada em
varios sistemas de informagdo para um conjunto comum de conceitos
compartilhados.

Zang (2019);
Almeida e Farinelli
(2017).

Harmonizagao virtual
por linkagem

Baseia-se no uso de links entre os componentes de vocabularios KOS para
compartilhamento de definicdes, nomenclaturas paralelas, roétulos
multilinguisticos, entre outros.

Mapeamento

Direto

Crosswalk

Mapeamento exclusivamente de conceitos entre dois ou mais vocabularios
distintos quanto as caracteristicas de estrutura, escopo, linguagem e/ou tipo,
sem considerar as diferengas sintaticas das linguagens de codificacao.

Por estrutura de hub

Cross-switching

Interposicdo de um vocabulario especifico como recurso de reconciliagdo
entre os multiplos vocabularios a serem mapeados. Reduz o nimero de
mapeamentos diretos realizados a partir da técnica de crosswalk.

Seletivo

Mapeamento apenas de conceitos relacionados a aplicagdes especificas.
Reduz o nimero de mapeamentos, mas amplia o esfor¢o de manutengéo dos
mapeamentos em caso de modificagdes nos vocabularios mapeados.

Co-ocorréncia

Mapeamento entre termos de registros de metadados que atribuiram termos
de assunto de mais de um vocabulario. O mapeamento ¢ utilizado em nivel
de aplicagdo e produz termos fracamente mapeados.

Zeng (2019);

Baker et al. (2019);
Katz et al. (2019);
Candela et al. (2018);
Leiva-Mederos et al.
(2017).

Combinado

Matching

Possibilita a adog@o de multiplos modelos para auxiliar no mapeamento entre
dois vocabularios. Cada modelo prové constructos distintos para a producao
do mapeamento. As técnicas baseadas nos modelos exploram a interpretacao
semantica relacionada as ontologias de entrada. As técnicas de raciocinio
baseado em logica descritiva exemplificam essa categoria.

Otero-Cerdeira;
Rodriguez-Martinez e
Gomez-Rodriguez
(2015; Euzenat e
Shvaiko (2013).
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Combinacao de
codificagdes dos niveis
de alinhamento

Consiste na atribui¢ao de orientagdes e constructos de codificagdo em RDFS,
OWL e SKOS para mapeamentos de equivaléncia, hierarquicos e
associativos, como forma de prover precisdo semantica.

Zeng (2019);
Baker et al. (2019).

Harmonizacao

Por servigos
terminologicos

Consiste em prover interoperabilidade semantica entre vocabularios distintos
a partir de repositorios de hospedagem, registro e gerenciamento de
vocabularios e esquemas processaveis por maquinas com o propoésito de
facilitar diversos servicos de busca e inferéncias sobre os vocabularios
hospedados.

Zeng (2019).

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Quadro 26 — Abordagens ontoldgicas aplicadas a interoperabilidade semantica

ABORDAGENS ONTOLOGICAS APLICADAS A INTEROPERABILIDADE SEMANTICA

Ontologias de alto nivel

Ontologia

Descricao

Referéncias

Descriptive Ontology for
Linguistic and Cognitive
Engineering (DOLCE)

Ontologia de alto nivel que compde o projeto WonderWeb, sendo o méddulo da arquitetura responsavel por
desambiguacgdo de termos, explicitando as relagdes entre eles, as proposi¢cdes ontologicas fundamentais e
outros recursos linguisticos. E uma ontologia particulares, cuja classificagio se baseia em questdes subjetivas
da mente. Encontra-se formalizada em LPO. E a base para elaboragdo da Norma ISO/IEC CD 21838-3 - Part

3: Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering (DOLCE).

Masolo et al. (2003);
Gangemi et al. (2002);
Guarino (1998);
Wonderweb (2003);
Borgo e Masolo (2009).

Basic Formal Ontology
(BFO)

Ontologias de referéncia

Industrial Ontology
Foundry (I0OF)

Ontologia neo-aristotélica de alto nivel, espinha dorsal do Consércio OBO Foundry e da metodologia do
realismo ontoldgico. E adotada em 23 projetos e reutilizada por mais de 300 ontologias. E amplamente aceita
dominio médico e biomédico, a partir da qual foram construidas outras ontologias subjacentes para a
representagio do conhecimento. Encontra-se formalizada em OWL. E a base para elabora¢io da Norma
ISO/IEC PRF 21838-2.2 - Information technology — Top-level ontologies (TLO) — Part 2: Basic Formal
Ontology (BFO).

Colecdo de recursos ontoldgicos de referéncia, concebida para promover interoperabilidade no dominio
industrial e correlatos, extendendo a BFO e seguindo os principios para a construgdo de ontologias
estabelecidos pela OBO Foundry. O principal objetivo do projeto é a construgdo de ontologias industriais que
cubram o ciclo de vida classico de producdo envolvendo seus estagios sucessivos: projeto, manutencdo, cadeia
de suprimentos, produgdo e gestdo do ciclo de vida, para futuramente alcangar as areas de construgao, servigos
e industrias de extragdo. Encontra-se formalizada em OWL.

Smith et al. (2007);
Jansen (2008a; 2008b);
Smith; Ceusters (2010);
Arp; Smith; Spear (2015);
Smith (2018).

Smith et al. (2019);
Wallace et al. (2018);
IOF (2019); Smith (2019).

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Quadro 27 - Aspectos de tratamento terminologico para a construcdo de ontologias

ASPECTOS DE TRATAMENTO TERMINOLOGICO PARA A CONSTRUCAO DE ONTOLOGIAS

Metodologias para construgdo de ontologias

181

Methontology

Etapas: i) criagdo de um glossario de termos; ii) construgdo de uma taxonomia de
conceitos; iii) constru¢do de um diagrama de relagdes; iv) construgdo de um
dicionario de conceitos; v) descricdo das relagdes binarias; vi) descri¢do dos
atributos das instancias; vii) descrigdo dos atributos das classes; viii) descri¢do das
constantes; ix) descricao dos axiomas e; X) descrigdo das regras e instancias.

Fernandéz et al.
(1997); Gomez-Perez
et al. (1996).

TOVE

Etapas: i) constru¢do de glossarios de termos; ii) agrupamento de conceitos; iii)
agrupamento de verbos; iv) organizagdo do conhecimento em féormulas e regras.

Uschold e Gruninger
(1996).

Etapa de conceitualizagéo

OntoForInfoScience

Etapas: 1) construg@o do glossario de conceitos; ii) constru¢do de um dicionario de
conceitos; iii) construgdo de uma tabela de conceitos ¢ valores; iv) construgdo de
uma tabela de conceitos e propriedades; v) construgdo de um glossario de verbos;
vi) constru¢ao de um dicionario de verbos; vii) constru¢do de um glossario de
relagdes; viii) construgdo de um conjunto de relagdes conceituais e; ix) construgdo
de modelos conceituais graficos.

Mendonga (2015).

ReBORM

Etapas: 1) identificacdo da lista de termos; ii) normalizag@o da lista de termos; iii)
classificagdo dos termos de acordo com os componentes da ontologia; iv) definigdo
de uma hierarquia de termos; v) agrupamento de termos de acordo com as entidades
da ontologia de alto nivel; vi) definicdo do glossario de termos; vii) identificagdo
das relagdes binarias entre os termos e; viii) construgdo do modelo conceitual.

Farinelli (2017,
2020); Almeida;
Farinelli (2017).

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Capitulo 5. Metodologia

Neste capitulo apresenta-se a metodologia de pesquisa cientifica, abrangendo sua
contextualizagcdo e caracterizagdo. Em termos de contextualizagdo, apresentam-se breves
informacgdes sobre o setor elétrico brasileiro. Trata-se de um setor caracterizado como um
ecossistema complexo onde encontram-se potencializados os desafios a uma comunicagao
unissona que possibilite troca efetiva de informagdes. De fato, a Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (Aneel)!*°

revela tal complexidade ao descrever a natureza dicotdmica das
fontes brasileiras: hidrelétrica (agua corrente dos rios), respondendo a 62% da capacidade
instalada em operagdo no pais, e termelétrica (gas natural, carvdo mineral, combustiveis
fosseis, biomassa e nuclear) fornecendo 28% de capacidade.

Ap6s a contextualizagdo do setor elétrico sdo apresentados ainda a caracterizagao do
presente trabalho como pesquisa cientifica, e, finalmente, os passos da metodologia da
pesquisa: 1) aquisicdo de insumos informacionais; ii) tratamento informacional; iii) analise
dos elementos factuais; iv) analise ontoldgica; v) projeto de mapeamento; vi) enriquecimento

ontoldgico; vii) automagao; viii) consultas; ix) validagao e; x) visao do usuadrio.
5.1 Contextualizac¢io

O Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais, onde o intercimbio de energia ¢é
viabilizado através do setor elétrico a partir de trés operacdes (macroprocessos): 1) producao
de energia: ocorre nas geradoras; i1) transmissdo: transporte de energia do ponto de geracao
até os centros consumidores, pelas transformadoras e; 1i1) distribui¢do: transporte de energia
dos centros consumidores aos domicilios, pelas distribuidoras. Estas operagdes sdo
suportadas pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), uma rede de transmissdao com mais de
100 mil quilémetros de extensdo que cobre 98% das regides brasileiras e com perspectiva
de expansio de outros 84 mil quildmetros no periodo de 2021-2025'7.

Outros atores, como as empresas comercializadoras, atuam como autorizadas a
comprar e vender energia para os consumidores livres (que demandam maior quantidade de

energia). Todos esses atores que compdem o setor elétrico brasileiro sdo regulados pela

196 Agéncia reguladora. Maiores informagdes em: https://www.aneel.gov.br/. Acesso em: 10/10/2021.
197 Maiores informagdes em: http:/www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-sistema-em-numeros. Acesso em
17/05/2021.
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Aneel, uma autarquia vinculada ao Ministério de Minas e Energia, por meio da Lei n°
9.427/1996'%8 ¢ do Decreto n°® 2.335/1997'%°.

O projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) no qual a presente pesquisa se
desenvolveu foi o projeto “P&D 645: sugestao para gestdo de dossiés técnicos de ativos do
grupo CEMIG™?®, No ambito deste projeto optou-se pela analise das operagdes de
distribuicdo de energia elétrica, em funcdo de seu prazo insuficiente para abordar e tratar a
complexidade integral do setor. De fato, apenas o servigo publico de distribui¢ao de energia
elétrica ¢ realizado atualmente por 52 concessionarias, 52 permissionarias € 1 designada,
totalizando 105 agentes de natureza publica, privada e de economia mista atuando neste
mercado.

O agente onde o projeto ocorreu foi a CEMIG, a maior empresa integrada do setor
de energia elétrica do Brasil, composta por 177 sociedades, 13 consorcios e 2 FIPs (Fundos
de Investimento em Participagdes), atuante em todas as operacdes de energia elétrica. A
Figura 48 permite visualizar a amplitude de atuagdo da empresa (CEMIG, 2021).

Figura 48 - Visdo da atuacdo da CEMIG no territorio brasileiro

@ GERAGAO
i TRANSMiIssAO
l DISTRIBUICAO
i CLIENTES LIVRES
A EOLICA

= GAS NATURAL

Fonte: CEMIG (2021).

O projeto P&D 645 objetivava a melhor gestao dos ativos da corporagao, fiscalizados

pela Aneel. Por esta razdo, a preocupacao central de analise por parte dos pesquisadores deu-

198 Disponivel em: http:/www.aneel.gov.br/cedoc/Iei19969427.pdf. Acesso em: 11/11/2019.
1% Disponivel em http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/d2335. HTM. Acesso em: 11/11/2019.
200 Referéncia PD-04950-0645/2018.
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se em torno da compreensao do ciclo de vida de um ativo, a unidade de interesse para o
controle patrimonial e contabil, cuja eficiéncia na gestdo tende a trazer economia de recursos
financeiros ao setor.

Um ativo de energia ¢ definido pela Norma ABNT NBR ISO 55000:2014 como “um
item, coisa ou entidade que possui potencial ou valor real para uma organizagdo. O valor
pode ser tangivel ou intangivel, financeiro ou nao financeiro” (ZAMPOLLI; JUNIOR, 2015,
p.15). O ciclo de vida de um ativo compreende o periodo entre a sua criagao e seu fim de
vida sendo que, durante este ciclo ele pode prover potencial ou valor real para mais de uma
organizag¢ao, inclusive, com valores distintos.

Ativos podem ser gerenciados individualmente ou em grupos de tipos, sistemas de
ativos ou portfolios. As etapas que compreendem o ciclo de vida dos ativos de energia sdo
seis: 1) planejamento: envolve decisdes sobre a necessidade do ativo, sobre seu
desenvolvimento ou constru¢io, acompanhados de uma estimativa de custos e beneficios do
projeto; ii) especificacdo: defini¢cdes acerca dos aspectos de desempenho, custo, risco e
energia baseado nas normas e regulamentacdes do setor; iii) aquisicdo: decisdo baseada nos
insumos das etapas anteriores e na analise de custo do ciclo de vida; iv) capitalizagdo: inicio

do periodo de calculo de valoragdo do ativo; v) operacdo e manutencdo: etapa de

comissionamento, o ativo estd pronto para uso; acdes de conservacao do ativo; vi)
substitui¢do e/ou descarte: por mudanga de requisitos, exigéncias legais, desenvolvimento
técnico ou fim da vida util (ZAMPOLLI; JUNIOR, 2015; ZAMPOLLI; JUNIOR; HONDA,
2018).

Nesse contexto, a presente pesquisa se envolve na constru¢do da Ontologia do
Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (OCPSE), criada para fins de integragao
contabil, especificamente, gerencial e regulatoria. O relato das atividades de construcdo da
OCPSE, os desafios encontrados e os resultados podem ser consultados em detalhes em duas
publicacdes especificas, a saber: Teixeira et al. (2021) que trata da etapa de aquisi¢do do
conhecimento e Emygdio et al. (2021) que trata das atividades de conceitualizagao.

O interesse no ambito experimental desta pesquisa foi o de interoperar uma amostra
de dados de pelo menos dois sistemas de software da CEMIG a OCPSE. As atividades
realizadas auxiliaram no desenvolvimento da metodologia ora apresentada e sdo relatadas a

seguir.
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5.2 Caracterizacio da pesquisa cientifica

A presente pesquisa se caracteriza enquanto pesquisa cientifica no campo da
informacao: 1) do ponto de vista de sua natureza, como pesquisa aplicada; ii) do ponto de
vista da forma de abordagem ao problema, como pesquisa qualitativa; iii) do ponto de vista
dos objetivos, como pesquisa explicativa e; iv) do ponto de vista dos procedimentos
técnicos, como um estudo de caso. A caracterizagdo desta pesquisa baseia-se no trabalho de

Gil (1989) e Marconi e Lakatos (2003).
5.3 Procedimentos metodolégicos

A partir do estudo da literatura, concebeu-se uma metodologia de interoperabilidade
semantica orientada por ontologia, constituida de 10 etapas, sendo: 1) aquisi¢do de insumos
informacionais; ii) tratamento informacional; iii) andlise ontoldgica; iv) andlise dos
elementos factuais; v) projeto de mapeamento; vi) enriquecimento ontolégico; vii)
automacao; viii) consultas; ix) validacdo; x) visao do usuario. O proposito ¢ as atividades

inerentes a cada etapa serdo descritos nas subsecdes seguintes.

5.3.1 Aquisi¢cao de insumos informacionais

Nesta etapa, deverdo ser identificados e obtidos insumos informacionais de dois
tipos: 1) primarios e ii) secundarios.

Serdo considerados insumos primarios os recursos formais de representagdo,
preferencialmente ontologicos, que favorecam uma compreensao do dominio e que possam
ser candidatos a sustentacdo de uma arquitetura de informagdo. Os modelos deverdo ser
acompanhados de documentagao técnica especifica.

Serdo considerados insumos secundarios os recursos informacionais que possam
contribuir para a compreensao sobre os silos de dados que deverao ser integrados, a despeito
do formato destes dados (video, audio, texto etc.). Sdo exemplos de insumos secundarios:
documentos normativos, regulamentares, diretrizes, glossarios, vocabuldrios controlados,
padrdes aderentes, livros, artigos técnicos e cientificos, tutoriais, esquemas de dados e

elementos factuais acompanhados da respectiva documentagao técnica.
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5.3.2 Tratamento informacional

Nesta etapa, deve-se prover uma organizagao adequada dos insumos informacionais
obtidos na etapa anterior, selecionando os que serdo realmente utilizados e classificando-os
por tipos, como: documentos normativos, subsidios para capacitacdo, bases de dados,
documentacao técnica das bases de dados, entre outros.

Devem ser identificados os insumos considerados elementares para a atividade de
integragdo, como por exemplo, documentacdes técnicas de bases de dados. Em caso de
inexisténcia, uma tentativa de obtencao deve ser realizada, e, em ultimo caso, deve-se
desenvolver documentagdo minima para compreensdo destes insumos, tais como uma
modelagem conceitual e um dicionario de dados. Os artefatos produzidos deverdo ser
validados por uma equipe de apoio técnico ao projeto.

Em tempo, sinaliza-se que o dicionario de dados descreve a estrutura das tabelas de
dados que compoem uma base de dados, identificando: o nome de cada tabela de dados; a
entidade do dominio sobre a qual ela armazena os dados; os campos (ou colunas) de cada
tabela; uma descri¢do do dado que devera ser armazenado em cada campo; o tipo e tamanho
do dado que devera ser armazenado em cada campo; a sinalizagdo dos campos que sao
chaves primarias ou estrangeiras; a abrangé€ncia (dominio) dos dados que poderdo ser
armazenados em cada campo. E o modelo conceitual, neste caso, € de fato um esquema fisico
que representa de forma grafica a relagdo entre as tabelas de dados do banco de dados
relacional.

Ao final desta etapa, devera ser elaborado um relatorio dos insumos informacionais
obtidos, classificados por tipo. Para cada insumo devera ser fornecida sua identificacao,
incluindo referéncias técnicas se houver, forma de acesso e descri¢do de seu proposito no
experimento. Devem ser incluidos os insumos considerados desnecessarios e a justificativa
para o descarte. Por fim, devem ser também incluidas as demandas de producdo de insumos

faltosos, se houver.

5.3.3 Analise dos elementos factuais

Nesta etapa, devem ser analisados os elementos factuais a serem integrados,
observando-se o volume de elementos, a coeréncia de seu teor informacional em rela¢ao ao

propodsito do experimento, a existéncia de inconsisténcias e baixa qualidade nos dados.
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Devem ser estabelecidos critérios de tratamento dos dados, consistindo em decisdes sobre

melhoria de sua qualidade, caso necessario, antes das etapas de mapeamento e automagao.

5.3.4 Analise ontologica

Nesta etapa, deve-se primeiramente realizar a escolha da teoria que ira fundamentar
todas as decisdes do processo de interoperabilidade semantica, tendo em vista que a escolha
das abordagens, métodos e técnicas previstas nas etapas posteriores terdo relagao direta com
a escolha aqui realizada.

Para um experimento de interoperabilidade baseado em ontologias, a analise devera
abranger reflexdes intelectuais que possibilitem identificar combinagdes entre os constructos
dos esquemas conceituais e os constructos ontoldgicos existentes na arquitetura de
interoperabilidade. Portanto, deverdo ser identificados os elementos ontoldgicos existentes
nos esquemas, suas propriedades, relacdes e os tipos de dados que os caracterizam. O
resultado desta analise fornece as bases para a etapa de mapeamento. Ao final desta etapa

devera ser elaborado um documento sobre as andlises ontoldgicas realizadas.

5.3.5 Projeto de mapeamento

Nesta etapa, deve-se selecionar uma abordagem, os métodos e técnicas, que possam
satisfazer a demanda de interoperabilidade apresentada, levando-se em consideracdo a
possibilidade de concepgao de estratégias combinadas para o alcance de melhores resultados.
O projeto de mapeamento devera ser estabelecido, inicialmente, em formato documental

adequado a sua automagdo na etapa correspondente.
5.3.6 Enriquecimento ontologico

Caso tenham sido descobertos novos constructos durante a analise dos elementos
factuais e analise ontoldgica, devera ser realizada nesta etapa o registro destes constructos e
das anotacdes sobre eles que servirdo de documentagao quanto ao seu propdsito e quanto as
modificacdes realizadas na ontologia. Considera-se minimamente desejavel o registro do
nome do criador do constructo, o propdsito do constructo e a fonte informacional original
que demandou sua criagdo. Estes registros deverdo ser estabelecidos, inicialmente, em

formato documental adequado a sua automacao em etapa correspondente.
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5.3.7 Automaciao

Nesta etapa, deve-se instalar a arquitetura de interoperabilidade para automatizar os
procedimentos documentados nas etapas anteriores. Prevé-se no minimo a implantagdo de
um editor de ontologias, uma ferramenta de acesso as bases dados selecionadas para uso no
experimento, uma ferramenta de modelagem conceitual para documentacdo das bases de
dados relacionais (se necessario), plugins de mapeamento, integracdo e consulta aos
elementos factuais. As ferramentas selecionadas deverdo ser preferencialmente as mais
citadas na literatura e distribuidas em formato open source ou software livre.

Devem ser construidos os mapeamentos projetados na etapa 5 (secdo 5.3.5). Deve
ser realizado enriquecimento ontolégico documentado na etapa 6 (se¢dao 5.3.6). E, ao final
desta etapa, deve ser elaborado um documento de registro dos recursos tecnoldgicos

utilizados, seu proposito, versdo e URL de acesso.

5.3.8 Consultas

Nesta etapa, prevé-se a elaboracdo ¢ a execugdo das consultas sobre os dados
integrados. O propdsito € o de fornecer subsidios para validar o experimento e verificar a
possibilidade de se responder, ainda que minimamente, as questdes de competéncia que

justificaram a constru¢do da ontologia que sustenta a arquitetura de interoperabilidade.

5.3.9 Validacao

Nesta etapa, prevé-se a comparacao dos resultados obtidos nas consultas realizadas a
partir da arquitetura de interoperabilidade e aqueles obtidos em consultas realizadas sobre as
bases de dados, em seu local original e, em sua linguagem nativa de consulta.

Por exemplo, supondo-se a integracdo de bases de dados relacionais a partir de uma
arquitetura de interoperabilidade, que possibilite consultas sobre os dados utilizando-se a
linguagem SPARQL, para efeito de validag¢do, a mesma consulta devera ser realizada sobre
o banco de dados relacional, a partir da linguagem SQL, e deverdo ser obtidos os mesmos
resultados.

Em caso de inconsisténcia nos resultados, estas deverdo ser analisadas e sanadas até

que a validacao seja possivel.
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5.3.10 Visao do usuario

Nesta etapa, prevé-se uma esquematizacdo grafica da arquitetura de

interoperabilidade concebida para apresentacao ao usuario final.
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Capitulo 6. Resultados

No periodo de novembro de 2019 a agosto de 2020 a autora integrou uma equipe de
pesquisadores vinculada ao P&D 645, ja apresentado na secdo 5.1, que teve por objetivo a
constru¢do de uma ontologia para o Controle Patrimonial do Setor Elétrico Brasileiro. A
constru¢do da OCPSE teve por propdsito sanar uma lacuna de representacdo do
conhecimento em alto nivel no setor. Entretanto, possibilitou por acréscimo, uma visdo da
varidncia terminologica que permeia o setor e que demanda tratamento informacional
especializado para que as solugdes tecnoldgicas possam alcangar resultados satisfatorios de
interoperabilidade, tais como, a otimizagdao do tempo de resposta e o incremento da
assertividade destas respostas junto aos oOrgdos reguladores. Neste capitulo serdo

apresentados os resultados obtidos durante a realizagdo do estudo de caso.
6.1 Sintese da metodologia de interoperabilidade semantica

A metodologia de interoperabilidade semantica orientada por ontologia compreende
10 etapas de atividades, abrangendo um ciclo que se inicia na aquisi¢do dos insumos
informacionais e se finda ao possibilitar que usuarios solicitem consultas diretamente a partir
da arquitetura de interoperabilidade, sobre os dados integrados.

No Quadro 28 apresenta-se uma sintese destas atividades, para facilitar a correlagdo
entre o que foi estabelecido em cada etapa (secdo 5.3) e os resultados obtidos durante a

realiza¢io do estudo de caso, que serdo apresentados nas proximas se¢des?!.

Quadro 28 - Sintese das atividades da metodologia de interoperabilidade semantica

Etapa Sintese das atividades propostas

1 |» Identificar e obter insumos informacionais primarios e secundéarios do dominio,
candidatos a compor uma arquitetura de interoperabilidade semantica.

2 |* Organizar, selecionar e classificar os insumos informacionais obtidos;
e Identificar demandas de produgdo de insumos inexistentes e sua documentagao;
* Identificar insumos ndo essenciais € documentar justificativas de descarte.

3 |* Analisar o volume de itens de dados a serem interoperados; sua coeréncia frente
aos propositos experimentais e sua qualidade;
* Estabelecer critérios de tratamento dos itens de dados (se necessario).

4 |» Selecionar a teoria ontoldgica que norteard o processo de interoperabilidade
semantica;

* Identificar combinagdes entre os constructos dos esquemas conceituais € 0s
constructos ontoldgicos existentes na arquitetura de interoperabilidade.

201 Todos os nomes de pessoas exibidos em imagens e quadros que ilustram os dados da pesquisa sdo ficticios.
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5 |* Selecionar a abordagem, métodos e técnicas que atendam a demanda de
interoperabilidade;
* Documentar o projeto de mapeamento.

6 |* Documentar novos constructos descobertos (se houver) e anotacdes relacionadas.

7 |* Instalar a arquitetura de interoperabilidade;

e Construir os mapeamentos;

* Enriquecer a ontologia (se necessario);

* Documentar os recursos tecnologicos utilizados.

8 |* Elaborar e executar consultas sobre os dados integrados.

9 |» Comparar os resultados das consultas obtidos a partir da arquitetura de
interoperabilidade em relacdo aos resultados de consultas obtidos sobre as bases
de dados originais.

10 |» Esquematizar graficamente a arquitetura de interoperabilidade para apresentacao
ao usudrio final.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

6.2 Estudo de caso
6.2.1 Aquisicao e tratamento dos insumos informacionais

Para a realizacdo do estudo de caso foram identificados e obtidos diversos tipos de
insumos informacionais, como: Manuais de Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica, Manuais de uso da Base de Dados Geografica do Setor, Estatutos Sociais da
CEMIG, a Base de Dados Geografica da Distribuidora de Energia, um fragmento de uma
base de dados de um dos sistemas da CEMIG, tutoriais em formato de videos e artigos
cientificos relacionados aos recursos tecnologicos selecionados.

Os insumos foram obtidos por varias vias: junto a Aneel, a partir de pesquisa em seu
portal de informagdes e contato por e-mail; junto ao Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
em Telecomunicagdes (CPgD), por contato direto com pesquisadores participantes do
projeto; a partir de consultas em videos instrucionais disponiveis no Youtube e, a partir de
recuperagao de publicagdes no Portal de Periodicos da Capes.

Em resumo, quantitativamente, foram obtidos 12 insumos, a saber:

1. Ontologia de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (OCPSE);

2. Base de Dados Geograficos (BDGD);

3. Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE);

4. Manual de Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema

Elétrico Nacional (PRODIST) Modulo 1 — Introducao;
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5. Manual de Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) Modulo 10 — Sistema de Informacao
Geografica Regulatorio (SIG-R);

Estatuto Social da Companhia Energética do Estado de Minas Gerais;
Estatuto Social da CEMIG Distribuicao S.A. (CEMIG D);

Tutoriais em videos do Youtube sobre o Sistema QGIS;

A S S

Manuais e listas de discussao sobre H2 DB;

10. Tutoriais e artigos sobre o Ontop;

11. Materiais Didaticos, Tutoriais e Livros sobre SPARQL;

12. Base de Dados cedida pelo CPQD com fragmentos de dados espelhados dos

sistemas de energia em uso.
6.2.2 Tratamento dos insumos informacionais

Dentre os insumos obtidos, o destaque, vai para a ontologia formal (OCPSE) que ¢é a
chave para a solugdo de interoperabilidade semantica (mais detalhes sd3o descritos na se¢do
6.3).

Em func¢ao da analise sobre os 12 insumos obtidos, identificou-se a inviabilidade de
uso de dois materiais provenientes da Aneel e a demanda de produ¢ao de uma documentagao
técnica para a base de dados cedida pelo CPgD. As justificativas seguem descritas na
sequéncia.

A Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD), identificada no estudo de
caso como BDI1, foi obtida juntamente com um dicionario de dados que auxiliou na
compreensao de sua estrutura. O objetivo ao se buscar esta base foi o de comparar os dados
auditados pela Aneel, com os dados obtidos via CPQD.

Segundo instrugdes recebidas da Aneel, as informacdes foram extraidas da BDI,
referentes aos ciclos 2010-2011(data base em 31/12/2010), 2011-2012(data base em
31/12/2011), 2012-2013(data base em 31/12/2012), 2013-2014(data base em 31/12/2013),
2014-2015(data base em 31/12/2014), 2015-2016(data base em 31/12/2015), 2016-
2017(data base em 31/12/2016) e 2017-2018(data base em 31/12/2017).

Para se consultar os dados a partir do sistema QGIS, foi necessaria a escolha de
camadas vetoriais de interesse, que foram combinadas para a geracao de uma visualizacao
geografica. Os fragmentos de dados relacionados a camada vetorial, de interesse para o

estudo de caso, poderiam ser extraidos para arquivos no formato .csv, importaveis em
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planilhas do Excel. Na Figura 49, apresenta-se a interface de visualizacdo do sistema QGIS,
com as camadas vetoriais de Pontos Notaveis do Municipio de Minas Gerais.

Figura 49 - Interface de consulta a camadas vetoriais de dados no sistema QGIS

Camada Configuragies Complementos Vetor Raster Bancodedados Web Ajuda

DEEREERY QAL APPLAGEEDER &0 -K-8-EEIS-[0-
LLAYA] b 1| ®

Navegador B&
GRY®O
Favaritos

v [d] Inicio
* 3o
[ $RECYCLEEIN
| apache-jena-340
5| apache-maven-36.3
[ Arquives de Programas RFB
[ Config.Msi
[7 Dal
|77 Downloads
[ Drivers
[ elasticsearch-6.5.4
[ Hotfix
[ Intel

b [ iane
Camadas (=53]

¢ i®T i -RAO

V| ® CEMIG_D_4950 2010-12-31 M6_20171023-0228 PON_NOT
V| [ CEMIG D 4950 2010-12-31 M6 20171023-0228 MUN

Projeto  Editar  Bxibir

Q Escreva paralocalizar (Ctri+) Pronto Coordenads | -50.78,-22.96 | % Escala| 1:5210704 v | (@ Lupa 100% 4| Rotagio 0,0° 2| V Renderizar £ EpSGid6T4

Fonte: Tela do sistema QGIS, capturada pela autora (2021).

No entanto, observou-se que todos os dados relativos ao MCPSE e que seriam de
interesse para o estudo de caso ndo vieram preenchidos na BD1, inviabilizando o seu uso.
Na Figura 50, € possivel observar um fragmento do dicionario de dados relativo aos campos
Ordem de Imobilizagao, Tipo de Instalacdo, Centro Modular, Tipo de Unidade de Cadastro,

e um fragmento de dados extraidos da BD1, sem conteudo nos respectivos campos.
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Figura 50 - Fragmentos do Dicionario de Dados e do BDGD - Pontos Notéveis

Estrutura da base de dados Ponto notavel - PRODIST

# CAMPO TIPO PADRAO DESCRICAO
1 COD_ID Texto Distribuidora Caodigo identificador do ponto notavel
2 DIST Cadigo BASE DE AGENTES Codigo da distribuidora no cadastro ANEEL
externo
3 TIP PN Codigo DDA TPONNOT (COD_ID) Cédmodeniaénmadoﬁpudepmﬂondéwﬂ
4 POS Codigo DDA TPOS (COD_ID) Codigo de referencia da propriedade (posse)
5 ESTR Cédigo DDA ESTR (COD _ID) Codigo de referéncia do tipo da estrutura
8 MAT Cédigo DDA TESTMAT (COD_ID) Codigo de referéncia do material da estnaura
7 ESF Caodigo DDA IESTESF (COD_ID) Codigo de referéncia do esforco da estrutura
8 ALT Cédigo DDA IESTALT (COD ID) Caodigo de referéncia da altura da estrutura
] ARE_LOC | Cadigo DDA TARE (COD_ID) Codigo de referéncia da area em que ponto notavel esta localizado
10 | CONJ Vinculado CONJ (COD_ID) Codigo do conjunto de unidades consumidoras
11 | MUN Cadigo MALHA MUNICIPAL Codigo do municipio na malha municipal digital
externo DIGITAL

2| oDI Texto MCPSE Codigo de referéncia do controle patrimonial (ordem de imobilizac3o)

3| T Texto E Caodigo de referencia do controle patrimonial (tipo de instalacao)

4 CM Texto MCPSE Caodigo de referéncia do controle patrimonial (centro modular)

5 | TUC Texto MCPSE Codigo de referéncia do controle patrimonial (tipo de unidade de cadastro)
186 | A1 Texto MCPSE Codigo de referéncia do controle patrimonial (unidade de cadastro com atributo

1 )

Recorte de dados de ponto notavel ’ _i

OBJECTID| COD_ID DISTlTIP_PN POS |ESTR | MAT | ESF | ALT |ARE_LOCJODI | TI|CM |TUC|A1| A2 |A3 |A4[A5 |A6|IDUC|UAR| DESCR
1 1 18|POS D Cl AC 0 2] il
2| 1000000 18|POS D DT |[CO 5| 10 2
3| 1000007 18|POS D DT [CO 7] 12 2
4) 1000014 13|POS D DT |CO 5 10 2
5| 1000021 18|POS D DT |CO 5 10 2
6| 1000028| 18|POS D DT |CO 5| 10 2
7] 100003 18|POS D Cl CcO 7] 10 1]
8| 1000035 18|POS D DT |CcO 5| 10 2
9| 1000042 18|POS D DT |CO 7| 10 2
10| 1000049 18|POS D DT [CO 7] 10 2
11] 1000056 18|POS D DT [CO 7] 10 2

12| 1000063 18|POS D Cl ME 82| 12 1
13| 1000070 18|POS D Cl CO 7] 12

long term release

& Ponto notavel
v @ CEMIG_D_4950_2010-12-31_M6_20171023-0228 PON_NOT @\ G I S 3.4

Madeira

v . CEMIG_D_4950_2010-12-31_M6_20171023-0228 MUN
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A Base de Dados fornecida pelo CPQD (BD2) foi disponibilizada em formato de
scripts, sem acompanhamento de documentagao. Ela se caracterizou como um espelhamento
das bases de dados originais de um dos sistemas da CEMIG, que ndo puderam ser
disponibilizadas para o projeto. Apos restauracao dos scripts, foi realizado um estudo sobre
a modelagem e os dados, que resultou na constru¢do de um dicionario de dados e de um
modelo conceitual para subsidiar o processo de interoperabilidade. Esta primeira Base de
dados foi denominada Dist]l db, uma abreviagdo para Distribuidora 1.

Em fun¢do da BD1 nao conter os dados de interesse para o estudo de caso, e, tendo
em vista o objetivo inicial de integrar, a partir da OCPSE, a BD1 e o Distl db, um segundo
banco de dados foi simulado e carregado para atender a demanda, aproveitando-se o
conhecimento sobre o dominio, adquirido durante a constru¢do da ontologia. Este segundo
banco de dados foi denominado Dist2_db, uma abreviagao para Distribuidora 2. Para fins de

documentacgao, foram também construidos um dicionario de dados e um modelo conceitual.
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Os quatro insumos informacionais produzidos foram discutidos e validados com a equipe de
TI do CPQD.

Todos os insumos obtidos foram organizados de acordo com os seguintes critérios
de classificacao:

1. tipo do recurso, sendo P - Primario; S - Secundario;

1. natureza do recurso:

1. Normas ou Regulamentos;
Glossarios, Vocabularios, Tesauros;
Padrdes de interoperabilidade;
Manuais, Tutoriais;

Livros, Artigos Técnicos;

A O e

Documentagao Técnica;
7. Base de dados €;

ii1) avaliagdo quanto a relevancia do insumo para o experimento, sendo S - Sim

(essencial) e N - Nao (ndo essencial).

A documentacdo relacionada as tarefas de tratamento realizadas nesta etapa ¢

apresentada no Quadro 29.

Em relacao aos insumos produzidos, informa-se que na Figura 51, ilustra-se o modelo
conceitual da Distl db, na Figura 52, ilustra-se o modelo conceitual da Dist2 db e no

Apéndice F, ilustram-se os dicionarios de dados de ambas as distribuidoras.
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Quadro 29 - Insumos informacionais obtidos para o estudo de caso
RELATORIO DE INSUMOS INFORMACIONAIS

SECAO 1: RELACAO DE LEVANTAMENTO E CLASSIFICACAO

Tipo do Natureza | Essencial?

N° Identificacio do insumo Propésito W do recurso
recurso e
secundario S/N
01 Ontologia de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (OCPSE) Ontologia formal do dominio de energia P - S
[P&D 645 CPQD]. que representa o conhecimento sobre
Controle Patrimonial do Setor Elétrico.

BD1 [ Base de Dados Geograficos (BDGD) Base de Dados para experimento de S 7 N
Solicitagdo via Portal do Servigo de Informagdes ao Cidaddo (e-SIC), do | integragdo com a ontologia OCPSE, ¢ a
Governo Federal — Protocolo: 48700.000808/2020-88 de 17/02/2020. outra base de dados Cedida pelo CPQD
URL: https://www.gov.br/acessoainformacao/pt-br.

M1 Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE) Conhecer os procedimentos de controle S 4 S
Revisdo 2 - Resolugdo Normativa n® 674, de 11 de agosto de 2015. URL: patrimonial da Aneel para auxiliar na
https://www.aneel.gov.br/documents/. Construgao da Ontologia OCPSE.

M2 Manual de Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema | Conhecer a estrutura da Base de Dados S 4 S

Elétrico Nacional (PRODIST) Geogréfica da Distribuidora (BDGD).
Moddulo 10 — Sistema de Informagdo Geografica Regulatorio (SIG-R); Revisdo
0 — Resolugdo Normativa n° 730/2016. URL: https://www.aneel.gov.br/prodist.
N1 Estatuto Social da Companhia Energética do Estado de Minas Gerais | Enriquecimento da OCPSE a partir da S 1 S
(CEMIG) URL.: file:///C:/Users/Louize/Downloads/estatuto-social-cemig.pdf. instanciacdo do agente concessionaria.

N2 Estatuto Social da CEMIG Distribuic¢do S.A. (CEMIG D) Enriquecimento da OCPSE a partir da S 1 S
URL.:file:///C:/Users/Louize/Downloads/estatuto-social-cemig-distribuicao.pdf. | instancia¢do do agente de distribuicao.

M4 Manual de Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema | Estudo dos tipos de agentes que S 4 S

Elétrico Nacional (PRODIST) | participam do PRODIST.
Modulo 1-Introducdo; Revisdo 10-Resolu¢do Normativa n°842/2018. URL:
https://www.aneel.gov.br/modulo-1
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RELATORIO DE INSUMOS INFORMACIONALIS (cont.)
SECAO 1: RELACAO DE LEVANTAMENTO E CLASSIFICACAO
M5 Tutoriais em videos do Youtube sobre o Sistema QGIS. Capacitacdo no Sistema de Informacdes S 4 S/N
Geograficas.
M6 Manuais e listas de discussao sobre H2 DB. Capacitacdo em configuragio e uso do H2 S 4 S
DB.
M7 Tutoriais e artigos sobre o Ontop. Capacitacdo em configuragdo e uso do S 4 S
Ontop.
MS Materiais didaticos, tutoriais e livros sobre SPARQL. Aprimoramento dos conhecimentos sobre S 4 S
consultas em SPARQL.
BD2 | Base de Dados cedida pelo CPQD com fragmentos de dados espelhados dos | Base de Dados para uso no experimento S 7 S
sistemas de energia em uso. de integragdo com a ontologia OCPSE.
SECAO 2: INSUMOS INFORMACIONAIS NAO ESSENCIAIS
Cédigo do insumo classificado na Se¢ao 1 Justificativa
BD1 Base de dados incompleta para os propdsitos experimentais.
M5 Foi importante no inicio do experimento, depois tornou-se desnecessario em fung¢éo da incompletude da BD1.
SECAO 3: DEMANDA DE PRODUCAO DE INSUMOS . Natureza | Essencial?
Tipo do
recurso 5D recu’rs‘o
Ne° Descri¢io do insumo Motivo secundario S/N
P1 | Documentacao técnica de BD2 Nao foi disponibilizada documentacao P - S
original para uso.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Figura 51 - Modelo conceitual de Distl _db Figura 52 - Modelo conceitual de Dist2_db
TB_ASSET_CAPITALIZATION
1-1 [Pk IDBIGINT 1.1
[FK] DOCUMENT_ID:BIGINT OPERATION_DOCUMENT

[FK] ASSET_IDEIGINT

ID_AO(PK)
IMAGE_FILE

NAME-VARCHAR(255) 1D-OD (PK) BIGINT
B OPERATION_ID (FK) BIGINT
TOOL_NAME:VARCHAR(200
- 200 DOCUMENT_TYPE VARCHAR(255)
NAME VARCHAR(255) ID_EMIPK) BIGINT
TB_ASSET_CONSTRUCTION NAME VARCHAR(255)
0-1 (e maiGnT 0.1
[FK] DOCUMENT_ID-BIGINT
[FK] ASSET_ID:SIGINT
NAME VARCHAR(255)
» . TOOL_NAME:VARCHAR(200) OPERATION
1.1 1.1
ID_OP (PK) BIGINT ID_AS(PK) BIGINT
TE_ASSET_DOCUMENT TB_ASSET OPERATION_TYPE VARCHAR(255) TUC VARCHAR(255)
PADEGNT 0.1 0.1 NAME VARCHAR(255) DESCRIPTION  VARCHAR(255)
DOCUMENT_DATE: TIMESTAMP : §2 'Il?agflrgswsm'r
NAME:VARCHAR(2! .- ] =
ominwgcwggﬁ) T I NAME_MCPSE:VARCHAR(255)
DOCUMENT_TYPEVARCHAR(SS) |1 - + : Lo NQUENAMEVARCHAR ASSET_OPERATION
i K : .
. . R ID_AQ (PK) AO_DOCUMENT
- ' : . ID_OPERATION (FK) BIGINT

= ID_ASSET (FK) BIGINT
. ID_EMPLOYEE BIGINT

T8_ASSET_DESIGN TBASSET_ACQUISTION  © ©  TB_ASSET MAINTENANCE | OPERATION_DATE TIMESTAMP
1.1 e  pmmmmmmmmmmmmm————————— © lemmemcmeeeeme——————— .

![PK] ID:BIGINT + '[PK] ID:BIGINT ! |[PK]IDBIGINT
TB_DOCUMENT_IMAGE | . [FK] DOCUMENT_ID-BIGINT . 1[FK] DOCUMENT_ID:BIGINT : \[FK)DOCUMENT_ID:SIGINT

([FK]ASSET_IDBIGINT * |[FK] ASSET_IDBIGINT ¢ {[FK] ASSET_ID:BIGINT
[PK] ID:BIGINT | NAMEVARCHAR(255) "1 NAMEVARCHAR(255) '+ 1 NAME:VARCHAR(255)

IMAGE FILETEXT | TOOL_NAMEVARCHAR(00) |  TOOL_NAMEVARCHAR(200) : @ TOOL_NAMEVARCHAR(200)
Lo Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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6.2.3 Analise dos elementos factuais

Para que fosse possivel a construgao fisica das bases de dados e a analise da qualidade
dos mesmos, optou-se pelo uso de um plugin’®’ genérico de conectividade para bancos de
dados, o H2 Java SQL Database, do tipo JDBC (Java Database Connectivity), a partir do
qual foi possivel executar os scripts de criagao fisica e carga das bases de dados. O script da
base de dados Distl db demandou correcdo em restricdes de integridade e para a base de
dados Dist2 db foi construido pela autora um script para construcao e carga de dados. Um

fragmento dos scripts e dos conjuntos de dados ¢ apresentado na Figura 53.

202 Um componente de software que atribui uma caracteristica especifica a um programa de sofiware existente.
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Figura 53 - Fragmento de script e conjuntos de dados

m

creat

opop_databases_oemig sol £3 |l pedalion L4

Sl createpop_databases_cemig sal £3 | partal toml 11|

201

T W R 8 e 0 288 B T e e e e ey
5 289 -- POPULANDO O BANCO PARA DISTRIBUIDORA 1
2 =— CRIRGAO LO BANCO FARA: DISTHIBUIDORA 1 290 e e e e e e e e e e e e e e
= —- Atualizagdo: Jeanne Louize Emygdio 2391 —— ASSET
4 -- Data : 19 e 20/05/2020 203 e e A S A A AT S A
5 R R R R R R S R R e e 293 INTO TB_ASSET (NAME, TERM_ID)
6 create schema "distl_db"; 294
i) use "distl db"; 295
8 - 296
297
9 create table tb_asset (id bigint generated by default as identity, name varchar(Z:sS 208
10 create table tb_asset_acquisition (id bigint generated by default as identity, name|_ ..
11 create table tb_asset_capitalization (id bigint generated by default as identity, n| s0n
12 create table tb_asset_construction (id bigint generated by default as identity, nam|so1
i3 create table tb_asset_design (id bigint generated by default as identity, name varc| 302
14 create table tb_asset_operation maintenance (id bigint generated by default as iden 303 -’
is create table tb_asset_document (id bigint generated by default as identity, documen :g: e
16 create table tb_document image (id bigint generated by default as identity, image f 306 =
17 create table tb_term (id integer generated by default as identity, alternative_name| ... ::.
18 308 .2
i9 alter table tb_asset add constraint FRoy6d7dtOv7néSxjnxyhSde0ja foreign key (term i 509
20 alter table tb_asset_acquisition add constraint FKnjglcjfphh402fbwebqunwtha foreign| 310 === SN W S S R R e W
21 alter table tb_asset_acquisition add constraint FKnéspeqla3p&hlw9p3119ilmhm foreign| 312 — ASSET AQCQUISITION
22 e le tb_asset_capitalizacion add constraint FKrdopvgrwilccusaapcuykckrsé fore| 312 R R R
= ia pr—— o I T e INSERT INTO IB A;SE'I ACQUISITION (ASSET ID, DOCUMENT ID, NAME, TOOL NAME)
[ createpop_databases_cemig sal £ | [ createpop_databases_cemig sql £3
528 e L R T T 550 I L =
529 —- CRIAGAO DO BANCO PARA DISTRIBUIDORA 2 551 —— POPULANDO O BANCO PARA DISTRIBUIDORA 2
530 —— DESENVOLVIMENTO: JEANNE LOUIZE EMYGDIO 552 e o o e
531 —— DATA: 19 e 20/05/2020 553 —- EMPLOYEE
532 e e e e e e e e R e e e B e e B e e e e 0B e e e e e e e e e e B 900 e B e e e e e B 554 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
533 create schema "disc2 db"; 555
534 use "disc2_db":; 556 INSERT INTO TB_EMPLOYEE (ID_EM, NAME)
535 557 VALUES
536 create table tb_employee (id em bigint generated by default as identity, name varch| 558 'Jeanne Louize gdie'),
537 create table tb_asset (id as bigint generated by default as identity, tuc varchar(2| 559 *Livia Marango ffles Teixeira'),
538 create table tb_operation (id op bigint generated by default as identity, operation| 560 icic Barcellos Almeida'),
539 create table tb_operation_document (id_od bigint generated by default as identity, |561 Lima Modesto'),
540 create table tb_asset_operation (id_ac bigint generated by default as identity, id_|sé2 Moreira Silva'):
541 create table tb_ao_document (id_ad bigint generated by default as identity, id_ao b| 563
542 564 e e e e e e e e ke e e ek ko ke ke
543 alter table tb_operation_document add constraint tbop_tbod foreign key (operation_i| 565 ASSET
S44 alter table tb_assetr_operation add constraint tbop_tbao foreign key (id_operation) |566 T e e o e e e e e e oA e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
545 alter table tb_asset_operation add constraint tbas_tbao foreign key (id_asset) refe| 567 INSERT INTO TB_ASSET (ID_AS, TUC, DESCRIPTION)
546 alter table tb_asset_operation add constraint tbas tbem foreign key (id_employee) r|S68
547 alter table tb_ao_document add constraint tbao_tbad foreign key (id ao) references [569 de capacitores classe de 69kv'),
548 alter table tb_ao_document add constraint tbod tbad foreign key (id od) references [ 570 de capacitores » classe de ©
549 571 de capacitores om classe de t 69kv'),
550 e e e o e e e e o e 572 B capacitores classe de ©
551 —— POPULANDO © BANCC PARA DISTRIBUIDORA 2 S7 CI
552 e e ek ek ok e ek ke kb kR ok e e 574 o
553 —— EMPLOYEE 575 Ci
554 B A R S A A 576 s a'),
555 597 s
556 INSERT INTO TB_EMPLOYEE (ID_EM, NAME) 578 ¢ "Sistema de te
557 VALUES 579 ,'Transformador g3o aéreo'),
558 (1 580 s 'Transformador
559 581 " ansformador potencial'),
560 582 ¢ "Transformadox defasamento') ;
561 583
562 'Cristianc Moreira Silva'); 584 et e e e e e e e e e e e e e e e e e B e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e
563 585 +-~ OPERATION
=ga B e e e et e e e e e e e e e e ke e e e e e e e e e e e e e e e e e ke e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e S e e e e e e e e e
L[
IStmduredQuelyLanguageﬁie ‘length:B,OaBlﬁ Iin{StmctumdQueryLanguageﬁle ‘Ienglh:lDZixld lines: 777 L

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Na Figura 54, ilustra-se uma visao do ambiente de producao do H2 db, onde pode-se
visualizar os dois bancos de dados construidos ¢ as respectivas tabelas de dados.

Figura 54 - Ambiente de produc¢ao do H2 DB

O K2 Console x 4+ o|@
13 C A Nioseguro | 192.168.0.106 * © 9
| & | @Auocommit %0 70 | Maxrows: (1000 v | Q O B | = |Ausocompiete OF v |Autoselect |On v | (2)
J jdbe:h2:tep:iocalnost./data/cemig Run| | Run Selected |Auto complete |Clear SQL statement
B ) INFORMATION_SCHEMA SELECT * FROM “dist_db" TB_ASSET_DOCUMENT|
B ] disti_db h )
B = TB_ASSET
B = TB_ASSET_ACQUISITION -
@ [ TB_ASSET_CAPITALIZATION Area de elaboragao e
[ T T8_ASSET_CONSTRUCTION execugio das consultas
B = TB_AS! ESIGN
B E TB_AS! OCUMENT
B ] T8_AS PERATION_MAINTENANCE
E SELECT * FROM "dist1_db™ TB_ASSET_DOCUMENT,
G Vi
L 15 TE D VENT DA AN WNE VE PE MENT IMAG
IR I : _D-\TEM NAME | OWNER DOCUM \lT:TY DOCUMENT_IMAGE_ID
B O 'E_AO_:O-:LI-”, 2018-10-01 0 0.0 DOC123 |Henrique Xis CONFIGURATION

B = TB_ASSET 2 |2017-1-020f 0DOC456|Gabriela Lis EQUIPMENT 2
E = TB_ASSET_OPERATION 3 -1 0.0/ DOCT89 Murilo Zet CONSTRUCTICN_COSTS 3
B & TB_EMPLOYEE 4 3- 0.0 DOC111 |Jose Prado NCTICE 4
® £ TB_OPERATION 5 o017 C £ CIFICAT) A
= 18 5 |2017-11-050 0/DOC213|Joao Silva TECHNICAL_SPECIFICATION |5
& I T8_OPERATION_DOCUMENT 6 |2019-12-06 00:00:00.0| DOC141 Maria Alves AS_BUILT 6 e aaoidas
® §3 Sequences - [ = - consultas
® 7 151|Graca Costa VOC_ORIGINAL_BCOK_VALUE|7
® {§} Users
© H2 1.4.196 Q017-06-10) 3 |2017-11-08 0/DOCB17|Odorco Braga | MAINTENANCE_RECORD |8
9 2017-11-09 0 /DOC181 |Venceslau Gomes TECHNOLOGICAL_UPDATE @
10 [2017-11-10 0/DOC192 Manuel Junior | REMCDELING 1

Area de visualizagao dos 3

> 2018124
bancos construidos

(11 rows, 15 ms)

0/DCC021 Antonio Neto FAILURE_EVENT

Edit

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A base de dados Distl db ¢ composta de 9 tabelas, sendo 8 de interesse para o
experimento. A Unica excecdo ¢ a tabela TB TERM, construida para fins de
desenvolvimento da equipe de TI do CPQD. A base de dados Dist2 db ¢ constituida de 6
tabelas. O nimero de tuplas®® disponibilizadas em cada tabela, de ambos os bancos ¢é
apresentado no Quadro 30.

Quadro 30 - Volume de tuplas das bases de dados

Dist1_db Dist2_db
No TABELA TUPLAS No TABELA TUPLAS
1 [rB ASSET 14 .| TB_EMPLOYEE 3
2 [TB_ASSET DESIGN a2 2 | TBLASSET 14
3 [TB_ASSET ACQUISITION 28 3 | TB_OPERATION 7
2| TB_OPERATION_DOCUMENT 12
4 [TB_ASSET CAPITALIZATION 14
5 | TB_ASSET OPERATION 56
5 |TB_ASSET OPERATION MAINTENANCE 56 :
s | TB_AO_DOCUMENT 96
6 [TB_ASSET CONSTRUCTION 14
Total de tuplas 190
7 [TB_ASSET DOCUMENT 1
s [TB_DOCUMENT IMAGE 1
Total de ruplas 212

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

203 Registros de dados.
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Estabeleceu-se uma pratica de observacgao dicotomica sobre os elementos factuais: 1)

quanto aos aspectos estruturais que caracterizam cada esquema de dados representado, e; ii)

quanto aos itens de dados persistidos em cada estrutura fisica, conforme apresentado a

seguir, para cada base de dados.

No esquema de dados de Distl_db, ha cinco tabelas cujos constructos de nomeagao

remetem as etapas do ciclo de vida dos ativos, a saber:

TB_ASSET DESIGN (Etapa de projeto);

TB_ASSET ACQUISITION (Etapa de aquisi¢ao);

TB_ASSET CONSTRUCTION (Etapa de construcao);

TB ASSET CAPITALIZATION (Etapa de capitalizagdo);

TB_ASSET OPERATION MAINTENANCE (Etapa de operacdo e manutencao).

Cada tabela possui cinco constructos similares:

Codigo identificador da tupla (ID): gerado arbitrariamente pelo sistema de

gerenciamento de banco de dados para identificar uma tupla de forma unica (chave
primaria). Neste caso, tem por objetivo identificar de forma unica cada etapa pela
qual um ativo passou dentro de seu ciclo de vida;

Cadigo identificador do documento (DOCUMENT _ID): gerado arbitrariamente pelo

sistema de gerenciamento de banco de dados para identificar o documento de forma
Ginica em sua tabela de origem (TB_ASSET DOCUMENT) (chave estrangeira). E
utilizado nas tabelas de etapas do ciclo de vida para relacionar a cada etapa, os
documentos a elas vinculados;

Cadigo identificador do ativo (ASSET ID): gerado arbitrariamente pelo sistema de

gerenciamento de banco de dados para identificar o ativo de forma tnica em sua
tabela de origem (TB_ASSET) (chave estrangeira). E utilizado nas tabelas de etapas
do ciclo de vida para que seja possivel identificar as etapas pelas quais cada ativo ja
passou;

Nome (NAME): utilizado para se nomear a etapa;

Nome do sistema (TOOL _NAME): utilizado para nomear o sistema da

concessionaria de energia de onde a informagao foi obtida.

Desta forma, cada tabela se relaciona a duas outras tabelas:

TB_ASSET DOCUMENT (documentos) e TB_ASSET (ativos).

Em TB_ASSET DOCUMENT, encontram-se seis constructos:
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Cddigo identificador do documento (ID): previamente explicado;

Data do documento (DOCUMENT_ DATE): permite o registro de uma data

relacionada a cada documento;

Nome do documento (NAME): utilizado para se atribuir um nome ao documento;

Dono do documento (OWNER): utilizado para se estabelecer um proprietario para

cada documento;

Tipo do documento (DOCUMENT _TYPE): utilizado para se estabelecer um tipo

para cada documento;

Cdédigo da imagem do documento (TB_DOCUMENT IMAGE): gerado

arbitrariamente pelo sistema de gerenciamento de banco de dados para identificar a
imagem do documento de forma uUnica em sua tabela de origem
(TB_DOCUMENT IMAGE) (chave estrangeira). E utilizado nesta tabela para

relacionar cada documento a sua imagem especifica.

Em TB_ASSET, encontram-se quatro constructos:

Cddigo de identificacdo do ativo (ID): previamente explicado;

Nome do ativo (NAME): utilizado para se atribuir um nome ao ativo;

Nome tnico (UNIQUE _NAME): utilizado para atribuir um nome tinico ao ativo;

Cddigo identificador do termo (TERM_ID): utilizado para atribuir um codigo a um

termo.

As relagdes que as tabelas de etapas do ciclo de vida estabelecem com as tabelas de

ativos e documentos sdo restringidas da seguinte forma:

Para cada ativo realiza-se de 0 a 1 operacao de construgao;

Para cada ativo realiza-se de 0 a 1 operacao de aquisi¢ao;

Para cada ativo realiza-se apenas 1 operagdo de capitalizagao;

Para cada ativo realiza-se de 1 a varias operagdes de projeto e manutengao.

A observagao dos itens de dados, mostrou que os constructos de nomeagao dos

campos de dados nao impedem que o dado em si tenha um valor distinto do que o constructo

sugere. Por exemplo, na tabela TB_ ASSET, o campo NAME armazena cddigos do tipo de

bem (ativo), de acordo com o MCPSE e ndo o nome do ativo. H4 redundancia quanto ao

proposito de alguns campos, por exemplo, UNIQUE NAME, na tabela TB_ASSET parece

desnecessario quando se tem o campo NAME, sabendo-se que cada ativo naturalmente tera

um Unico nome, por padronizagdo. Além disso, o contetido deste campo nao foi preenchido.
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As tabelas definidas para representar as etapas do ciclo de vida, ndo atendem a este
proposito uma vez que ndo possibilitam a persisténcia de aspectos que caracterizem esses
processos, como sua natureza temporal, sua periodicidade e ordem de ocorréncia, por
exemplo. Suportam a persisténcia de dados sobre os documentos que concretizam os
processos, ou seja, sobre entidades de conteudo informacional.

Quanto as cardinalidades nao se considerou possivel avalid-las com seguranga em
fun¢ao do baixo volume de dados e do fato de nao trazerem informacdes reais do ambiente
computacional em andlise. Ja na primeira tentativa de validar observou-se que ha tuplas de
aquisi¢do e constru¢do para um mesmo ativo, com a diferenca de apenas um ano, além de
tuplas de operagdo e manutengdo para o mesmo ativo, antes da ocorréncia de sua possivel
compra ou construcdo. Embora seja até possivel alguma falha em um ativo que demande sua
substitui¢do no prazo de um ano desde sua aquisi¢ao, considera-se um periodo curto para se
cumprir os preceitos legais que norteiam tais operagdes. No entanto, esta conclusio depende
da palavra de um especialista do dominio.

Outra descoberta realizada ao se tentar validar as cardinalidades trata da presenca do
constructo DOCUMENT DATE na tabela TB_ ASSET DOCUMENT. Compreende-se que
ele compromete o registro da data real em que cada instdncia dos documentos de operagdes
sobre os ativos foi gerada, pois, pode-se deduzir que, ou o sistema atualiza este dado a cada
instanciagdo, perdendo assim as referéncias longitudinais das operacdes, ou o dado ndo esta
sendo persistido, ou ainda, o campo de data pode remeter apenas a data de criacdo de um
modelo de documento a ser instanciado para cada operagdo e ndo ao documento que
concretiza a operagdo em si, uma vez que o codigo identificador de cada operagdo nao ¢
armazenado na respectiva tabela. Portanto, a presenca do atributo DOCUMENT DATE na
tabela TB_ ASSET DOCUMENT ¢ ambigua, uma vez que, havendo classes especificas para
persistir as instancias dos tipos de documentos que concretizam as agdes sobre os ativos, o
mais adequado € que este atributo estivesse relacionado a estas classes no esquema
conceitual. Embora a modelagem sugira uma decisao pautada em questdes de desempenho,
ela parece evidenciar um equivoco na representacao, a menos que a presenga do constructo
DOCUMENT TYPE sugira que a conclusdo sobre a operacdo que ¢ concretizada pelo
documento fica a cargo de algum procedimento codificado em software.

As pessoas que possuem algum tipo de envolvimento nas etapas do ciclo de vida dos
ativos também ndo se encontram adequadamente representadas no modelo conceitual. Sobre

elas sabe-se somente o nome, que ¢ um constructo da tabela TB_ ASSET DOCUMENT. O
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constructo que nomeia este campo de dado indica que a entidade seja “dona” (owner) de um
tipo especifico de documento, ndo sendo claro o sentido deste termo, uma vez que a
propriedade pode se estabelecer em fungao do cargo ocupado pela pessoa e que a caracteriza
como unica habilitada a realizar uma operagao especifica sobre um ativo, ou, por ter sido ela
a criadora do documento no software.

O papel que cada pessoa exerce na organizacdo também nao pode ser plenamente
conhecido, nem pela modelagem conceitual, nem pelos itens de dados. E possivel realizar-
se uma dedugdo de sua participacdo nas operagdes sobre os ativos, em fungdo do tipo de
documento ao qual cada uma esta associada na mesma tupla (DOCUMENT TYPE),
acrescido do conhecimento adquirido pela pesquisadora durante a constru¢ao da ontologia,
e que sera descrito na etapa de andlise ontologica.

Observou-se também a presenga de itens de dados expressos na lingua inglesa, sem
recurso adjacente de traducdo para o portugués. O que também sugere que este tratamento
seja realizado pelo software. Na Figura 55, ilustra-se em destaque os elementos de dados
relacionados as entidades materiais e entidades de conteudo informacional presentes na

tabela TB_ASSET DOCUMENT.

Figura 55 - Entidades presentes em TB_ASSET DOCUMENT

SELECT * FROM "dist1_db". TB_ASSET_DOCUMENT;
ID |[DOCUMENT_DATE |NAME JOWNER POCUMENT_TYPE DCCUMENT_IMAGE_ID
1 |2018-10-01 00:00:00.0| DOC 123} Henrique Xis [CONFIGURATION
2 |2017-11-02 00:00:00.0 | DOC456) Gabriela Lis EQUIPMENT 2
3 |2019-12-03 00:00:00.0| DOC739) Murilo Zet CONSTRUCTION_COSTS 3
4 |2018-10-04 00:00:00.0| DOC111}Jose Prado NOTICE o
§ |2017-11-05 00:00:00.0 [DOC213} Joao Silva TECHNICAL_SPECIFICATION [
6 |2019-12-06 00:00:00.0|DOC141| Maria Alves hS_BUILT 5
7 |2018-10-07 00:00:00.0|DOC151] Graca Costa VOC_ORIGINAL_BOOK_VALUE |7
8 |2017-11-08 00:00:00.0 |DOCE17) Odorico Braga MAINTENANCE_RECORD i
9 |2017-11-09 00:00:00.0 [DOC131] Venceslau Gomes] TECHNOLOGICAL_UPDATE &
10 |2017-11-10 00:00:00.0 | DOC 192} Manuel Junior REMODELING 10
2019-12-11 00:00:00.0 | DOCO021} Antonio Neto FAILURE_EVENT 11

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

O esquema de dados de Dist2_db, possui uma estrutura representacional distinta da
base de dados anterior. Observa-se a presenca de seis tabelas que modelam o dominio
possibilitando-se conhecer quem sdo os empregados da organizagao (TB_ EMPLOYEE), os
ativos (TB_ASSET), as operagdes do ciclo de vida dos ativos (TB_OPERATION), os
documentos relacionados a cada operacdo (TB_OPERATION DOCUMENT) e as
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instancias dos documentos relacionados as operagdes de gestdo do ciclo de vida dos ativos
(TB_ASSET OPERATION).

Em relagdo as pessoas, passa-se a conhecer seus nomes (NAME). Em relagdo aos
ativos, distingue-se pelos seus atributos, o tipo de unidade de cadastro que o caracteriza
(TUC) e a sua descricdo (DESCRIPTION). Em relagdo as operacdes do ciclo de vida do
ativo, passa-se a conhecer seu tipo (OPERATION TYPE), sua descrigdo em portugués
(NAME), bem como os documentos vinculados a cada  operacao
(OPERATION DOCUMENT) acompanhados de seu tipo (DOCUMENT TYPE) e sua
descricao (NAME).

A instanciagdo dos documentos que concretizam as operagdes sobre os ativos resulta
da relagcdo ternaria entre os empregados (TB_EMPLOYEE) que ao participarem das
operagdes (TB_OPERATION), geram 0s documentos relacionados
(TB_ASSET OPERATION) em intervalos temporais especificos (OPERATION DATE).
A distingdo das cardinalidades para cada tipo de documento, neste caso, fica a cargo da
aplica¢do, ou do desenvolvimento de triggers no banco de dados, ja que a modelagem indica
uma relacdo de muitos para muitos, ou seja, cada ativo pode passar varias vezes pelas
mesmas etapas do ciclo de vida, o que pelas regras do negocio, ndo ¢ factivel.

Apesar da tentativa de se melhorar as deficiéncias observadas na primeira base de
dados, algumas falhas de modelagem foram mantidas, como: a nomeagado de atributos com
nomes similares para classes distintas: NAME em TB_ EMPLOYEE, TB_ OPERATION e
TB_OPERATION DOCUMENT; e a falta de clareza quanto a cardinalidade das relagdes
especificas de operagdes entre as entidades que participam da relagdo ternaria; a falta de
conhecimento do papel de cada pessoa na organizacdo, uma vez que sao conhecidas suas
participagdes nas operacdes sobre os ativos apenas.

As andlises sobre os itens de dados neste caso serdo descartadas, pois foram
produzidos pela propria pesquisadora para os objetivos do experimento. Deve-se mencionar
que houve um acordo de realizacdo do experimento sobre dados de ativos relacionados
apenas aos processos de distribuicdo e, em ambas as bases de dados, ndo se pensou na
modelagem de constructos que favorecessem esta identificacdo. Na base de dados Distl_db,
de um total de 14 ativos, apenas cinco atendiam a este critério. Na Dist2 db os dados ja
foram preparados com esta premissa.

A modelagem permite identificagdo um pouco mais clara da relacdo entre os

constructos presentes no esquema conceitual e sua natureza ontoldgica. As analises
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procederam da mesma forma como realizado sobre os elementos presentes na modelagem

conceitual de Distl db e serdo descritas na proxima etapa.
6.2.4 Analise ontolégica

Os fundamentos que nortearam a analise ontoldgica sobre os esquemas conceituais €
a natureza dos elementos factuais sdo provenientes das teorias que fundamentam a
constru¢do da BFO, IOF e IAO.

De forma simplificada, o foco central da constru¢do da OCPSE foi o de prover uma
representacdo fidedigna do ciclo de vida de um ativo e das atividades contdbeis adjacentes,
visando maior agilidade e precisdo na prestagdo de contas durante as auditorias dos 6rgaos
reguladores, em fung¢do da perspectiva de se interoperar os sistemas de informagao por meio
do artefato ontologico. Tendo em vista os insumos informacionais e de conhecimento
obtidos, torna-se possivel avaliar as possibilidades de mapeamento de cada item de
informacdo buscando-se uma contrapartida nas entidades ontoldgicas capazes de caracterizar
a natureza e as relagdes apropriadas a sua interoperacao.

Os ativos de energia sao ontologicamente considerados como continuantes, entidades
materiais que, dada a sua natureza artificial, se distinguem umas das outras de acordo com a
fungdo para a qual foram construidas pelo homem. No escopo preliminar da IOF ha
primitivas de entidades materiais definidas para comportar entidades observaveis nas
industrias de manufatura. As classificagdes realizadas no escopo da OCPSE sofreram
adaptagdes consideradas necessarias para as industrias de servigo. Serdo considerados na
analise apenas os tipos de ativos que caracterizam os elementos factuais em estudo. Na

Figura 56, ilustra-se um fragmento do modelo ontologico da OCPSE.
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Figura 56 — Fragmento do Modelo Ontologico da OCPSE
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Fonte: Emygdio et al. (2021).
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Nas bases de dados foram encontrados os seguintes tipos de ativos que participam
do processo de distribuicdo de energia: chave, cubiculo, transformadores, banco de
capacitores e sistemas. Os bancos de capacitores ¢ os diversos tipos de sistemas possuem
uma caracterizagao ontologica de objetos agregados em fun¢do de serem constituidos por
uma pluralidade de objetos como parte membro, em todos os periodos nos quais os objetos
agregados existem. Um banco de capacitor, por exemplo, ¢ um agregado de capacitores que
possui a funcao de mensurar a qualidade da energia elétrica. J4 um sistema de alimentacao
de energia, ontologicamente remete a um objeto agregado, mas a especificagdao de seus
elementos constituintes demanda uma discussao sobre a natureza do que se considera uma
UC que participa deste sistema de acordo com o MCPSE, e as entidades materiais que lhe
sdo realmente parte_membro.

J& os ativos chave, cubiculo e transformadores sdo ontologicamente considerados
equipamentos de manufatura para servigo, ou seja, equipamentos que suportam uma fungao
que, se realizada, ocorre em um processo de manufatura para servigo. Neste caso, a defini¢do
do ativo chave seccionadora ilustra como o ativo desempenha sua fungao em diversos tipos
de processos de produgdo de servigo sombreados em destaque:

[chave seccionadora] é um equipamento industrial que suporta a fungdo de [seccionar o circuito
elétrico] onde o processo de [Conectar consumidor ao sistema elétrico de baixa tensdo AND
Fornecimento trifasico de energia elétrica em média tensao AND Fornecimento trifasico de energia
elétrica em média tensd@o AND Fornecer energia elétrica em tensdo secundaria por rede subterranea
AND Instalar rede de distribuicdo aérea rural AND Elaborar projeto de protecdo de redes de
distribuicdo de média tensdo AND Conectar consumidor ao sistema elétrico de baixa tensdo AND
Fornecimento trifasico de energia elétrica em média tensdo AND Fornecer energia elétrica em

tensdo secundaria por rede subterrdnea] realiza a fungdo de [seccionar o circuito elétrico] e é um
processo industrial.

O ciclo de vida de um ativo deve ser compreendido ontologicamente como uma
entidade temporal que possui partes proprias temporais (etapas/agdes), cuja realizacao
depende, durante um determinado periodo, de uma entidade material. Entidades temporais,
ou, ocorrentes, podem ser caracterizadas por tipos distintos. No ambito industrial, as etapas
do ciclo de vida de um ativo caracterizam tipos especificos de ocorrentes, como: 1) processo
planejado: que resulta de uma ou mais inten¢des de se realizar um plano e concretiza as
especificagdes deste plano; ii) processo de negocio: subclasse de processo planejado que
realiza uma fun¢do de negocio de uma empresa e remete a um processo financeiro. Os
processos sao concretizados por entidades de contetido informacional, que por sua vez fazem

referéncia a algo na realidade, conforme ja mencionado. Apresenta-se no Quadro 31 uma
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visdo sobre os processos de negdcios que compreendem o ciclo de vida de um ativo e as
entidades de conteudo informacional que os concretizam.

Quadro 31 - Processos de negdcios e entidades de contetido informacional

Processo de Negdcio Descricao

1 - Plano de Investimento do Ativo | Processo de planejamento financeiro organizacional integrado a
(Investment plan) gestdo de ativos para direcionar a aplicacdo dos investimentos da
empresa.

1.1 Entidades de conteudo informacional

- Previsao de beneficios E um objeto narrativo, resultante da etapa Plano de Investimento e
(Benefits forecast) que consiste em proposi¢des acerca da relagdo do que se ganha em
func¢do do quanto se investe em expansao, melhoria ou renovagao.

2 - Projeto Design Ativo Processo de pesquisa, especificacdo técnica e orcamento de projeto
contido no Plano de Investimento.

2.1 Entidades de contetdo informacional

- Configuragdo (Configuration) E um objeto narrativo que contém proposi¢des acerca da
configuracdo estética da obra.

- Equipamento (Equipment) E um objeto narrativo que contém proposicdes acerca dos
equipamentos, materiais e quantitativos da obra.

- Custos da obra E um objeto narrativo que contém proposi¢des acerca dos custos da
(Construction costs) obra.
3 - Aquisicao (4cquisition) Ontologicamente refere-se a instancia de uma agfo, realizada por

uma entidade material em um determinado periodo.

3.1 Entidades de contetido informacional

- Edital (Notice) E uma entidade de contetdo informacional diretivo, que compreende
um conjunto de proposigdes que direcionam alguma entidade.

- Especificagdo Técnica E uma entidade de contetido informacional diretivo, que especifica
(Technical Specification) as caracteristicas técnicas dos equipamentos, materiais ¢ servigos
para aquisicdo e contratagdo de servigos.

4 - Construcio (Construction) Processo de negocio no qual se executa o projeto contido no Plano
de Investimento.

4.1 Entidades de contetido informacional

- Projeto realizado (4s builf) E um objeto narrativo que descreve a configuragio estética da obra
apods a sua construgao.

5 - Capitalizacao (Capitalization) E um processo de negdcio onde ocorre o inicio do periodo de calculo
de valoragdo do ativo.

5.1 Entidades de conteudo informacional

- Valor original contébil E um objeto narrativo que descreve a importancia pela qual um ativo
(Original Book Value VOC) ¢ 1imobilizado no balango, depois de deduzir qualquer
correspondente depreciagdo ou amortizagdo acumulada.
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6 - Operacio/Manutencio Processo de monitoramento das condi¢des de desempenho dos
(Operation/Maintenance) equipamentos mantendo os niveis de qualidade e confiabilidade
especificados.

6.1 Entidades de conteudo informacional

- Registro de manutengdo E um objeto narrativo que descreve a manutengdo do equipamento,
(Maintenance Record) garantindo seu bom funcionamento, o controle de despesas de reparo
corretivo ou preventivo e a sua depreciagao.

- Atualizacdo tecnoldgica E um objeto narrativo que descreve a atualizagdo tecnolégica do
(Technological update) equipamento, garantindo seu bom funcionamento, o controle de
despesas de reparo corretivo ou preventivo e a sua depreciacao.

- Reforma (Remodeling) E um objeto narrativo que descreve a reforma do equipamento,
garantindo seu bom funcionamento, o controle de despesas de reparo
corretivo ou preventivo e a sua depreciacao.

- Evento de falha (Failure event) | E um objeto narrativo que descreve os eventos e tipos de
incapacidade do equipamento no desempenhar de sua fung@o.

7 - Descomissionamento / Processo de analise de troca ou descarte do equipamento.
Substituicao
7.1 Documentos relacionados Nao tivemos acesso a estes documentos.

Fonte: OCPSE.

Para que um processo seja realizado hd uma dependéncia do desempenho de um
papel causal por uma entidade material que pode ser uma pessoa (um funcionario) ou um
agregado de pessoas (organizacdes parceiras, por exemplo). A entidade material estabelece
uma relagdo primitiva com um processo, quando dele participa por meio de uma entidade
realizavel. No contexto em analise, foram identificados trés tipos de entidades realizaveis: o
papel de comprador, que se realiza durante um ato de compra, o papel de funcionario, que
se realiza em processos executados internamente na organizagao e o papel de funcionario de
campo, que se realiza em processos executados fora do ambiente fisico da organizacao.

Uma andlise sobre os elementos factuais em relagdo aos elementos ontologicos
previamente discutidos permitiu deduzir-se os papéis desempenhados por cada pessoa na
organizacgdo, considerando-se que: 1) a analise dos processos relacionados aos papéis de
funcionario ou funcionario de campo, baseou-se nas defini¢des ontologicas das respectivas
entidades de contetido informacional; ii) para entidades de contetido informacional
relacionadas a processos produtivos, optou-se pela atribui¢do de tipo "funcionério de
campo". Nos demais casos atribuiu-se o papel "funcionario"; iii) ha indefini¢des quanto aos
papéis exercidos pelas pessoas Odorico Braga, Venceslau Gomes e Manuel Junior pelo fato
de que as entidades de conteudo informacional por eles produzidas reinem expertise de

varios niveis, tornando impossivel chegar a uma deducdo, como nos demais casos; iv) o
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papel desempenhado por Murilo pdde ser identificado ao se observar que ele produz
documentos de custos da obra; v) Pessoas cujos papéis desempenhados ndo puderam ser

deduzidos ndo serao mapeadas. No Quadro 32, ilustram-se os resultados das dedugdes

explicadas.
Quadro 32 - Das entidades materiais as entidades realizaveis
Entidades Entidades de conteiido . q Entidades
ot - q Entidades temporais et
materiais informacional realizaveis
Henrique Configuration projeto design ativo Funcionario
Gabriela Equipment projeto design ativo Funcionario
Murilo Construction_costs projeto design ativo Funcionario
Graga Costa VOC Original Book Value capitalizacao Funcionario
José Prado Notice ato de compra Comprador
Jodo Silva Technical_specification ato de compra Comprador
Maria Alves As_built construcao do ativo Funcionario de
campo
Antonio Neto Failure Event operagdo e manutencdo do ativo
Odorico Braga Maintenance Record operacao e manutencao do ativo Nao identificado.
O documento possui
Venceslau Gomes Technological Update operagdo e manutencdo do ativo informagdes de
- - diversos niveis de
Manuel Junior Remodeling operagdo e manutengdo do ativo expertise

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Observou-se que todos os identificadores (ID) definidos como chave primaria “(PK,
de “primary key”)” ou chaves estrangeiras “(FK, de “foreign key”)” em todas as classes das
duas bases de dados, remetendo a codigos gerados automaticamente pelo sistema
gerenciador de banco de dados, ndo sdo, portanto, significativos para o dominio onde as
entidades sdo conhecidas pelas suas caracteristicas essenciais (genun) e suas propriedades
especificas (differentia) em um nivel de maior abstracdo. No entanto, as classes definidas no
dominio podem estabelecer relacdes com outras classes definidas que fagam referéncia a
algo na realidade, como ja mencionado. Assim, os IDs foram utilizados para a defini¢do de
identificadores de recursos internacionalizados (IRIs), necessarios a cada termo mapeado
para a ontologia.

Os demais contetdos encontrados nas bases de dados foram ontologicamente
considerados como entidades de contetdo informacional designativo por compreenderem

um conjunto de simbolos que denotam (sdo sobre) uma entidade na realidade. Assim os itens
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de dados que designam uma TUC no dominio de energia foram instanciados a partir das
subclasses definidas para a classe “tipo de unidade de cadastro (TUC)”. Os itens de dados
que designam um ativo de energia foram instanciados a partir da classe definida
“IdentificadorDeArtefato”; os nomes dos documentos foram instanciados a partir da classe
definida “Identificador de Documento”, e os nomes das operagdes sobre os ativos foram
instanciados a partir da classe definida “Identificador de Operagdo. Os nomes de
funcionarios foram instanciados a partir da classe definida “nome proprio”.

As datas de realizagdo das operacdes sao entidades identificadoras de um intervalo
temporal, que por sua vez, constituem uma subclasse de um identificador de uma regido
temporal. Assim, as datas foram instanciadas a partir da classe definida “calendar date
identifier”.

Decidiu-se nao mapear os itens de dados vinculados ao constructo
DOCUMENT TYPE da tabela TB_ASSET DOCUMENT em fungdo da instanciagdo de
uma IRI para cada documento, caracterizada diretamente pelo seu tipo ontoldgico.

As relacdes entre as entidades ontologicas foram estabelecidas utilizando-se o
constructo owl:ObjectProperty. A identificacdo dos relata, que participaram das relacdes
que culminaram em ativos de energia, foi estabelecida a partir dos constructos rdfs:domain
e rdfs:range. As aridades foram estabelecidas durante a definicdo das proposicdes que
restringiram o sentido das entidades mapeadas. Todas as decisdes apresentadas até aqui serdo

apresentadas em detalhes na especificacdo do projeto de mapeamento.

6.2.5 Projeto de mapeamento

’

E importante ressaltar que a IOF foi a ontologia que embasou a construgdo da
OCPSE, embora ela também se encontre em processo de construcao. Tendo em vista que
outras versoes da IOF ja foram disponibilizadas apos a realizacdo do estudo de caso, sinaliza-
se que o mapeamento que serd apresentado remete a uma versdo da ontologia obtida em
2020.

Pode-se dizer, sem risco, que o projeto de mapeamento ¢ a chave para a
interoperabilidade. A estruturag@o do projeto de mapeamento ¢ um resultado documental das
analises ontologicas (secdo 6.2.4) que conduziram a concepgao de critérios para combinagao

de constructos das bases de dados, a partir das entidades ontologicas e a instanciagdo dos

itens de dados.
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O objetivo do mapeamento foi o de fornecer consulta sobre dados virtualmente
integrados, mantendo a autonomia das solu¢cdes em uso no ambiente operacional da
concessionaria de energia.

Sinaliza-se que deve haver um mapeamento para cada item de dado persistido nas
bases de dados relacionais, bem como para os constructos essenciais identificados na etapa
de anélise ontologica. Assim, o projeto apresentado no Quadro 33, constitui um modelo para
o tipo de cada item de dado que foi integrado no experimento e compreende as seguintes
informacdes:

1. Enumeragdo dos constructos cujos itens de dados foram integrados;
Enumeracdo das entidades ontoldgicas a eles relacionadas;
Enumeracao das relagdes entre as entidades ontoldgicas;
Enumeracao dos itens de dados integrados;

Descrigao das regras de extragao;
Descrigdo da forma de tratamento dos itens de dados;
Descric¢ao das restricoes de sentido dos itens de dados;

Enumeracao do numero de relata participante das relagdes;

X N kWD

Descri¢do da forma de apresentagdo dos dados.

As referéncias as entidades ontoldgicas no projeto de mapeamento foram realizadas

utilizando-se o seguinte formato:
<IRI da ontologia> : <IRI da entidade ontologica>
Por exemplo: ocpse:transformadordedistribuicao

Que remete a entidade material “transformadordedistribuicao”, da ontologia OCPSE.
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Quadro 33 - Projeto de mapeamento
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ATIVOS

Fonte de informacao relacional

Ontologia

Fonte de dados/Campo

Tipo de dado

Regras de
extracio

Propésito

Entidades ontoldgicas relacionadas

propriedade de rdf:type
distl_db/TB_ASSET/ID BIGINT _Registrocom 1 o orarie | IPO
- - identificador = 4 tabel
estabelecera que 1 ojasse definida ocpse:transformadordedistribui¢ao
tipo de entidade
Regist ela se refere
dist2_db/TB_ASSET/ID_AS BIGINT eSO com
- - - identificador = 11
classe definida ocpse:565
relacdo ro:é sobre
dist] db/TB ASSET/NAME . Registro com Instanciar um classe definida ocpse:transformadordedistribui¢ao
- - identificador = 4 i
nome para 0 Upo | propriedade de ONLY cco:has text value
de entidade - -
. dado
material
VARCHAR restrigdo As TUCs devem ser vinculadas
(255) APENAS aos ativos sobre os quais

dist2_db/TB_ASSET/TUC

distl_db/TB_ASSET/UNIQUE_NAME

dist2_db/TB_ASSET/DESCRIPTION

Registro com
identificador = 11

fazem referéncia e possuem um tipo
de dado xsd:string.

Registro com
identificador = 4

Registro com
identificador =11

Instanciar uma
descrigdo para o
tipo de entidade
material

classe definida

cco:IdentificadorDeAtivo

relacdo

ro:é_sobre

classe definida

ocpse:transformadordedistribuicao
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propriedade  de | ONLY cco:has text value
dado

Forma de alinhamento e
apresentacio dos dados

1) Os resultados das consultas devem ser apresentados em conjunto;
2) Os campos NAME e TUC devem ser apresentados com o titulo Nome;

3) Os campos UNIQUE NAME e DESCRIPTION devem ser apresentados com o titulo Descrigao.

PESSOAS
Fonte de informacao relacional Ontologia
Fonte de dados/Campo Tipo de dado | Regras de extracao Propésito Entidades ontolégicas relacionadas
Registros com propriedade de rdf:type
distl_db/TB_ASSET DOCUMENT/OWNER | ARCHAR identificador | 0o oo g RTe | PO
- - - (255) valorado em tabel
{1,2,3,7} cstabelecer a classe definida ocpse:funcionario
> que tipo de
. entidade se
Registros com refere
dist2_db/TB_EMPLOYEE/ID_EM BIGINT identificador
valorado em {2, 5}
classe definida cco:NomeProprio
subClassOf
cco:NomeDesignativo
Registros com Instanciar um relacdo ro:¢ sobre
. VARCHAR identificador nome para o
distl_db/TB_ASSET _DOCUMENT/OWNER (255) valorado em tipo de entidade | classe definida ocpse:funcionario
{1,2,3,7} material
propriedade de ONLY cco:has_text value
dado
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dist2_db/TB_ EMPLOYEE/NAME

VARCHAR
(255)

Registros com
identificador
valorado em {2, 5}

restrigao

Nomes proprios se referem
APENAS a agentes e possuem
um tipo de dado xsd:string.

Forma de apresentacio dos dados

1) Os resultados das consultas devem ser apresentados em conjunto;
2) O campo ID_EM deve ser convertido para caractere;
3) O campo NAME deve ser apresentado com o titulo Nome.

DOCUMENTOS
Fonte de informacao relacional Ontologia
Fonte de dados/Campo T(lil::ige l:i%;:zﬁ(:)e Propésito Entidades ontolégicas relacionadas
propriedade de | rdf:type
distl_db/TB_ASSET DOCUMENT/ID BIGINT _Registro com | Compor a IRI | tipo
- - - identificador = 7 | e estabelecer a
que tipo de classe definida | ocpse:valor_original contabil
entidade se
dist2_db/TB_ASSET_OPERATION/ID OPERATION | BIGINT  Registro com | refere
- = - - identificador = 4
classe definida | ocpse:valor_original contabil
rela¢do ro:e_designado_por
. VARCHAR Registro com
distl_db/TB_ASSET _DOCUMENT/NAME (255) identificador = 7 | Instanciar a classe definida | cco:IdentificadorDeDocumento
descri¢do do
continuante propriedade de | ONLY cco:has_text value
genericamente | dado
dist2_db/TB_ASSET OPERATION/NAME VARCHAR dependente
(259) Registro com . :
identificador = 4 restricao Identificador de  documento
enfificado designa APENAS entidades de
contetdo informacional e
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possuem um dado

xsd:string.

tipo de

Forma de alinhamento e apresentacio dos dados

1) Os resultados das consultas devem ser apresentados em conjunto.
2) Os campos DOCUMENT TYPE e NAME devem ser apresentados com titulos Tipo e
Descrigao.

OPERACOES SOBRE OS ATIVOS

Fonte de informacao relacional

Ontologia

Fonte de dados/Campo Tipo de dado l:i%::gs:ﬁ(:)e Proposito Entidades ontolégicas relacionadas
Compor a | propriedade de rdf:type
IRI e tipo
distl db/TB_ASSET CAPITALIZATION/ID CAPI BIGINT estabelecer a
TALIZATION que tipo de | classe definida | ocpse:capitalizacao
entidade se
refere
classe definida ocpse:capitalizacao
Selecionar todos rela¢do ro:e_designado_por
0s registros
Instanciar classe definida cco:IdentificadorDeOperacao
uma
distl_db/TB_ASSET CAPITALIZATION/NAME ?;??)CHAR descrigdo
para o tipo | propriedade de ONLY cco:has_text value
de operagdo | dado
restricdes Identificador de operagao

designa APENAS os processos
e seus subtipos e possuem um
tipo de dado xsd:string.
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distl_db/TB_ASSET CAPITALIZATION/DOCUM

Estabelecer a
relagdo entre

classe definida

ocpse:capitalizacao

ENT ID BIGINT o tipo de N ]
- operagdo ¢ o relagdo ocpse:concretizada_um
tipo de
. entldaQe objeto referente
informaciona
) lque a
distl _db/TB_ASSET DOCUMENT/ID BIGINT concretiza
classe definida cco:IdentificadorDeDocumento
Instanciar
um nome relagdo ro:é_sobre
para o tipo
dist] db/TB ASSET DOCUMENT/NAME VARCHAR de entidade | classe definida ocpse:valor_original contabil
- - - (255) informacion
al propriedade de SOME cco:has_text value
Selecionar dado
apenas 0s ] ]
documentos classe definida cco:CalendarDateldentifier
relacionados as N ]
operacdes relagdo ro:é_sobre
tizad
coneretizadas classe definida ocpse:dia
Instanciar subClassOf
uma data de ocpse:regiaotemporalunidimensi
distl_db/TB_ASSET DOCUMENT/DOCUMENT . onal
DATE - - — | TIMESTAMP concretizaca
0 da . propriedade de cco:has_dateTimeStamp value
operagdo
dado
restri¢ao Identificadores de datas sdo

sobre regido espaco temporal
unidimensionais e possuem tipo
xsd:dateTimeStamp
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Estabelecer
arelagdo
entre o tipo
de entidade
material que

propriedade de rdf:type ocpse:funcionario
tipo
relagdo ocpse:executa_um

classe definida

ocpse:capitalizacao

operagdo de
capitalizagao

necessaria a
conclusio do
tipo de
operagdo

participa do
tipo de restricdo Processos sdo executados apenas
operagao por agentes durante a realizagdo
de seus papéis.
Selecionar os
VARCHAR registros que classe definida cco:NomeProprio
distl db/TB_ASSET DOCUMENT/OWNER (255) correspondem a subclassOf
operagdo de cco:DesignativeName
capitalizacao
Instanciar relagdo ro:é_sobre
um nome classe definida ocpse:funcionario
para o tipo
de ent'ldade propriedade de SOME cco:has_text value
material - =
dado
restricao Nomes proprios se referem
APENAS a agentes e possuem
um tipo de dado xsd:string
Estabelecer a classe definida ocpse: TransformadorDeDistribu
relacdo entre 1ca0
Selecionar os g tg; : gf) ca relacdo cco:isOutputOf
. registros que perag
distl _db/TB_ASSET CAPITALIZATION/ASSET I . | entidade . BT
D - - — | BIGINT correspondem a material classe definida ocpse:capitalizacao

restricao

A entidade material ¢ um
continuante independente, cuja
presenga estabelece uma
condicdo necessaria para a
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completude de um processo e
seus subtipos.

classe definida

cco:IdentificadorDeAtivo

de operagdo

relagdo ro:designa
. classe definida ocpse: TransformadorDeDistribu
Instanciar icao
um nome
. VARCHAR .
distl_db/TB_ASSET/NAME (255) para o tipo propriedade de SOME cco:has_text value
de entidade
. dado
material
restrigdo Um identificador de ativo
designa APENAS entidades
materiais e possui um tipo de
dado xsd:string.
Compor a propriedade de rdf:type
IRI e tipo
dist2_db/TB_ASSET_OPERATION/ID_AO BIGINT estabelecer a : ...
- = - = que tipo de classe definida ocpse:capitalizacao
entidade se
refere
Selecionar os classe definida ocpse:capitalizacao
registros com ~ . .
identificador = 4 rela¢do cco:IdentificadorDeOperacao
flﬁ?nmar propriedade de SOME cco:has_text value
dist2_db/TB_OPERATION/NAME ?;’;?)CHAR descrigio dado
para o tipo restricoes A descricdo de uma operacao se

aplica aos processos e seus
subtipos e possuem um tipo de
dado xsd:string.
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dist2_db/TB_OPERATION _DOCUMENT/OPERAT Estabelecer classe definida ocpse:capitalizacao
ION_ID a relagdo
entre o tipo | relagdo ocpse:concretizada um
de operagdo
BIGINT e o tipo de objeto referente
entidade
dist2_db/TB_OPERATION DOCUMENT/ID informacion | restricdo referente recebe o ID do
Selecionar o al que a documento da operagdo
documento com | concretiza
identificador de
operagdo = 4 classe definida cco:Artifactldentifier
Instanciar
um nome relagdo ro:é_sobre
. VARCHAR para o tipo ) — )
dist2_db/TB_OPERATION DOCUMENT/NAME (255) de entidade | classe definida ocpse:valor_original contabil
informacion
al propriedade de SOME cco:has_text value
dado
classe definida cco:CalendarDateldentifier
relacdo ro:é_sobre
classe definida ocpse:dia
subClassOf
Instanciar ocpse:regiaotemporalunidimensi
dist2_db/TB_ASSET _OPERATION/OPERATION Selecionara | uma data de onal
D ATE) - - — | TIMESTAMP _operagdo com concretizaca ' '
identificador=4 | o da propriedade de cco:has datetimestamp_value
operagdo dado
restri¢ao Identificadores de datas sdo

sobre ONLY regido espago
temporal unidimensionais e
possuem tipo
xsd:dateTimeStamp
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existentes nos
registros de

conclusdo do
tipo de
operagdo

Estabelecer propriedade de rdf:type ocpse:funcionario
arelagdo tipo
entre o tipo ~
de entidade relagdo ocpse:executa_um
dist2_db/TB_ EMPLOYEE/ID_EM BIGINT .
- - - material que . RT
participa do classe definida ocpse:capitalizacao
Seleci i - ~
reZi:frl(());l:Jﬁ)ss tipo deN restricdo Processos sdo executados apenas
operacao
identificadores por agentes.
corres;:)(;ndam classe definida cco:NomeProprio
identificadores subf:lass.O f .
de empregados cco:DesignativeName
existentes nos ~ i
. . relacdo ro:é_sobre
registros de Instanciar
Operagao um nome . . . .
dist2_db/TB_EMPLOYEE/NAME é??)CHAR selecionados para o tipo classe definida ocpse:funcionario
de ::nt‘ldlade propriedade de SOME cco:has_text value
materia dado
restricao Nomes proprios se referem
APENAS a agentes e possuem
um tipo de dado xsd:string
Estabelecer a classe definida ocpse: TransformadorDeDistribu
Selecionar os ~ icao
. . relacdo entre
registros cujos o tivo de
identificadores o eI; acio ¢ a relagdo cco:isOutputOf
correspondam errl)ti d:de
dist2_db/TB_ASSET/ID_AS BIGINT aos material classe definida ocpse:capitalizacao
identificadores AP
de ativos necessaria a restricao A entidade material é um

continuante independente, cuja
presenga estabelece uma
condicdo necessaria para a
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operagoes
selecionados

completude de um processo e
seus subtipos.

classe definida

cco:IdentificadorDeAtivo

relagdo ro:designa
. classe definida ocpse: TransformadorDeDistribu
Instanciar icao
. VARCHAR Hm nome
distl_db/TB_ASSET/NAME (255) para o tipo propriedade de ONLY cco:has_text value
de entidade dad
. ado
material
restrigdo Um identificador arbitrario
designa APENAS entidades
materiais e possui um tipo de
dado xsd:string.
Forma de apresentacio dos dados 1) Os resultados das consultas devem ser apresentados em conjunto.
2) Os campos NAME relacionados as opera¢des devem ser apresentados com o titulo Operagéo
3) Os campos NAME e DOCUMENT _TYPE relacionados aos ativos devem ser apresentados com
os titulos Documento e Tipo de documento, respectivamente.
4) Os campos DOCUMENT DATE e OPERATION_ DATE devem ser apresentados com o titulo
Data da operacdo
5) Oscampos OWNER e NAME relacionados aos funcionarios devem ser apresentados com o titulo
Responsavel.
6) O campo NAME relacionado ao ativo deve ser apresentado com o titulo TUC.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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6.2.6 Enriquecimento ontologico

Houve a inclusdo da classe Designative Information Content Entity, importada da
CCO para possibilitar a instanciacao dos itens de informacao que designam os funcionarios
da organizacao (classe definida “NomeProprio”), as descrigdes dos ativos, documentos e
operacdes (classes definidas “IdentificadorDeAtivo”, “IdentificadorDeDocumento” e
“IdentificadorDeOperagdo”, subclasses de “IdentificadorDeArtefato”), as datas das
operagoes sobre os ativos (classe definida “identificador de data do calendario”, subclasse
de “IdentificadorDe IntervaloTemporal™).

A ontologia também agregou da CCO, propriedades genéricas de dados
documentadas, para instanciagdo de tipos de dados em véarios formatos. Foram acrescidas
configurac¢des de dominio e faixa para utilizagdo no experimento, de acordo com as unidades
de informag¢do presentes nas bases de dados. Como a CCO ¢ uma ontologia que estd em
desenvolvimento, antes de sua descoberta, uma parte da instanciagdo foi realizada com nove
propriedades de dados criadas especificamente para o experimento. Na Figura 57, ilustra-se

as propriedades de dados provenientes da CCO e as que foram criadas pela pesquisadora.
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Figura 57 - Enriquecimento de propriedades de dados

Data property hierarchy: tem_codativo EII=MmE § Annotations: tem_codativo FIEER
+
T' c' x Asserted ¥ Annotations
¥ 8 owltopDataProperty de:creator [language: pi
Mas KT Jeanne Louize Emygd
- Il has altitude value Eanne Louze Emygaio
- has boolean value
M has date value ——— (CCO rdfs:comment  [language: pi]
- has datetime value Propriedade de dados definida para instanciar os cddigos dos ativos provenientes das bases de dados relacionais. Aplica-se a ativos do tipo recurso de manufatura, porgao
.. has decimal value de material de entrada, objeto e objeto agregado. O fipo do dado deve serxsd:integer.
- has double value

- has integer value

W has lattude value Characteristics: tem ([=S®® | Description: tem_codativo I=EH

‘B has longitude value

I has text value v Functional Equivalent To
- has URI value

[em_coaauvo

-l tem_datadoc . SubProperty Of
I tem_descricao Criadas
-::x::zﬁzawo ‘“———— pela Domains (intersection)
I tem_nomedoc pesqu isa ) 'recurso de manufatura'
= tem_qomeoper 0 ‘porgdo de material de entrada’
I tem_tipodoc dora @ obieto
I tem_tipoper
0 'objeto agregado’
Ranges
@ xsdinteger

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Foram criadas e documentadas na OCPSE 15 tipos de unidades de cadastro (TUCs)
para instanciar os nomes dos ativos respectivos; estabelecidas as relagdes de cada TUC as
entidades materiais correspondentes a partir da relacdo é sobre e definidas as respectivas
relagdes e aridades. TUCs: 125-01; 125-02; 130-01; 130-02; 160-01; 160-03; 305-03; 375-
01; 485-01; 485-02; 565; 575; 575-01; 575-02; 575-13. Na Figura 58, ilustra-se uma das

areas de enriquecimento ontologico na OCPSE.
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Figura 58 - Enriquecimento ontologico OCPSE

|Annola1iuns @iﬂ

Y @ tipo de unidade de cadastro (TUC) | [AULE L ERIE ADEEE
e

0 37501 Annotations o

0 48500 deccreator [type:xsdstring @Qo

130-02
: 130-01 Jeanne Louize Emygdio

: :g::g; rdfs:comment [language: pi O Q 0
012501 Classe definida para TUC 485-01 - Sistema de protegdo automatico. Serd utilizada para instanciar as infarmagdes das fontes de dados

 160-01 felacionas.

0575

0 575.02
----- 057543

:ggm Descripton: 485-01 DIEEE

0 tipo de bem (A6)

565 Equivalent To 0
10 Unidade 0e adigao ¢ retirada (UAR
SubClass Of o
{ tipo de unidade de cadastro (TUC)' 0@00
% e_sobre only 'sistema de protegéo automatico' 0@ 90

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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A partir da importagdo da CCO, suas propriedades de objetos também foram
acrescidas a OCPSE. Percebeu-se que varias se sobrepunham as previamente importadas da
Relation Ontology (RO), embora em idiomas distintos.

Trés propriedades de objetos foram evidenciadas por serem subpropriedades da
propriedade de objeto “¢€ sobre”: “descreve” (“describes” - para uso no dominio das
entidades de contetido informacional descritivo), “designa” (“designates” - para uso no
dominio das entidades de conteudo informacional designativo) e “prescreve” (“prescribes”
- para uso no dominio das entidades de conteido informacional diretivo). A presenca destas
propriedades e sua documentacdo enriqueceu a propriedade de objeto “é sobre”
(“is_about”) que ndo possuia tais distingdes de subpropriedades em sua defini¢do original,
assim como as respectivas relagdes inversas “€é descrito por” (“described by”),
“¢ designado_por” (“designated by”) e “é prescrito por” (“prescribed by”),
subpropriedades da primitiva “é assunto de” (“is_subject of”’). A propriedade de objeto
“isOutputOf” foi também acrescida para possibilitar a relacdo entre entidades materiais e
entidades temporais.

Houve revisdo das restrigdes estabelecidas sobre cada entidade ontologica
instanciada e adequagdes de acordo com a situacdo dos dados, conforme documentadas no
projeto de mapeamento, nas se¢des de restrigdo. Todas as modificacdes realizadas na

OCPSE foram documentadas em sua propria estrutura.
6.2.7 Automacio

As ferramentas selecionadas foram escolhidas por serem distribuidas sob licencas
open source, por serem encontradas na literatura cientifica em aplicacdes similares as do
estudo de caso e pela auséncia de ferramenta que possibilitassem reasoning e consultas
diretas sobre a ontologia utilizando-se a sintaxe de Manchester da OWL (seméantica mais
adequada aos propositos de interoperabilidade), provendo ao mesmo tempo interfaces mais
amigaveis aos profissionais de informac¢do. As ferramentas e suas caracteristicas principais

sao detalhadas no Quadro 34, a seguir.
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Quadro 34 - Ambiente tecnologico estruturado para o estudo de caso

Ferramenta Propésito Versao URL

Protégé Editor de ontologias 5.5.0 https://protege.stanford.edu/
H2 Java SQL | Plugin JDBC (Java Database Connectivity) [ 1.4.196 | http://www.h2database.com/
Database para acesso a bases de dados relacionais

Ontop Plugin OBDA (Ontology Based Data Access). 3.0.1 https://ontop-vkg.org/

QGIS Sistema de Informag@o Geografica para acesso 34 http://forest-gis.com/

aos dados publicos da ANEEL.

Creately Ferramenta de diagramagao colaborativa 1 https://creately.com/

SPARQL Linguagem de consulta sobre dados 1
armazenados em formato de triplas RDF.

SQL Linguagem de consulta sobre dados 1
armazenados em bases de dados relacionais.

Suite Office Construgdo dos Dicionarios de Dados 2008 -

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Em relagdo a automagdo do projeto de mapeamento, buscou-se encontrar uma
ferramenta capaz de realizar trés operagdes basicas: 1) facilitar o processo de escrita dos
mapeamentos projetados, em uma linguagem artificial; i1) traduzir a sintaxe utilizada nas
bases de dados relacionais para a linguagem artificial utilizada na ontologia e; iii) possibilitar
consultas sobre os dados a partir da ontologia.

A ferramenta Ontop possibilita a escrita de mapeamentos em forma de triplas RDF,
que remetem ao padrdo “sujeito — copula — predicado”, renomeando os elementos como
“sujeito - propriedade - objeto”, onde: 1) sujeito: ¢ uma entidade sobre a qual se diz algo; ii)
propriedade: ¢ a entidade que pode ser utilizada para descrever as caracteristicas do sujeito
(propriedade unaria ou propriedade de dados) ou para estabelecer a relacdo deste sujeito a
outras entidades (propriedade bindria, ou propriedade de objetos) em um modelo conceitual
e; 1i1) objeto: € o que se diz do sujeito, ou, pode ser uma outra entidade que se relaciona com
este sujeito.

Os trés elementos que compdem uma tripla podem ser referenciados pelo seu IRI,
precedido de um Namespace Prefix que remete a IRI do vocabulario de origem do termo.
Assim, para se redigir o mapeamento de funciondrios, projetado na etapa anterior, tem-se

trés triplas apresentadas e descritas a seguir.

la tripla informando sobre a qual tipo de entidade os elementos factuais se referem
distl_db/tb_asset document/{ID} rdf:type :funcionario
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2a tripla informando qual tipo de propriedade sera utilizada denotar o funcionario
:dist] _db/th_asset_document/{ID} :referenciado por cco:NomeProprio

3a tripla informando o formato esperado do elemento de dado a ser instanciado
:distl _db/th_asset document/{ID} cco:has_text value {Nome}

No presente estudo de caso realiza-se um mapeamento indireto entre as fontes de
dados, intermediado pela ontologia concebida formalmente para o dominio, a OCPSE. Isto
implica no acréscimo de mais uma atividade de alinhamento (entre cada base de dados e a
ontologia) além do conhecimento da teoria que sustenta a representacdo ontoldgica, para que
se possa garantir um compromisso ontoldgico, que inexiste em mapeamentos apenas

esquematicos. Na Figura 59, ilustra-se a area de automagao de um mapeamento.

Figura 59 - Area de automagio dos mapeamentos

= Edit Mapping ﬁ
Mapping ID: dist1-funcionario

Target (Triples Template):

-dist1_db/tb_asset_document/{ID} rdf-type -funcionario .
-dist1_db/tb_asset_document/{ID} :referenciado_por cco:ProperName .
-dist1_db/tb_asset_document/{ID} cco:has text value {Nome} .

. 4

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Os mapeamentos podem ser construidos distintamente, um para cada item de dado
proveniente das fontes heterogéneas, ou de maneira conjunta, utilizando-se o constructo
“union” da linguagem SQL para combinar os itens de dados.

A tradugdo das sintaxes entre as linguagens ¢ realizada internamente por wrappers
da propria ferramenta. Uma é4rea de formulagdo de consultas para recuperagdo dos dados
persistidos nas bases de dados relacionais ¢ disponibilizada, demandando conhecimento da
linguagem padrao do tipo de fonte de informagao disponivel. No experimento, as fontes de
informacao suportam consultas na linguagem SQL, mas a ferramenta nao suporta todos os
constructos desta linguagem, assim, em casos mais complexos, sao demandadas estratégias
diferentes para extracdo e combinagcdo dos dados, o que requer conhecimento mais
especializado sobre ambas as linguagens SQL e SPARQL.

Ha também a disponibilidade de uma area de pré-extracdo dos dados, o que auxilia
na formulacao e validacao das consultas. Na Figura 60, ilustra-se a area de formulacao das

consultas de extragdo de dados dos funcionarios.
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Figura 60 - Consultas para extragdo de dados das fontes relacionais
Source (SQL Query):

SelectID, OWNER as Nome
From "dist!_db""TB_ASSET_DOCUMENT" | Formulagdo

Where ID IN (1,2,3,7) da consulta Pré-extragao
AV
ID NOME
1 Henrique Xis
2 Gabriela Lis
3 Murilo Zet
7

Graca Costa

Fonte: dados da pesquisa (2021).

Na Figura 61, apresenta-se a interface completa de automagdo dos mapeamentos. A
ferramenta possibilitou ainda a automagdo das consultas em formato SPARQL e sua
execucao sobre a OCPSE, permitindo recuperar os dados instanciados. Na Figura 62,

apresenta-se uma visao da area de automacao das consultas.
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Figura 61 - Interface de mapeamento do Ontop

File Edt View Reasoner Tools Refactor Window Ontop Help

< @ Mapeamento_oficial (C./Users/Louize/Documents/Doutorado/EnergyMapeamento_oficial/) * Search...
 entidace ) contiruante ) cortinuants independente ) entidade material ) chieto | antefato material ) porgio de equipamento ) equipamento de manufatura ) TransformadorDeCorments

Activ ontology | Entities ' Classes | Object properies  Indmiduals k ____" ey || _'_\..L.l'_LLL.L'AU ONQPW"E‘ le
Class hierarchy: TransformadorDeCorrente 217= 7 Datasource manager | Mapping manager | Mapping Assistant - BETA |
%wie = Asserted ¥
@ Transformador Mapping manager [i-l Edit Mapping
@ TransformadorDeAterramento &k Create = Remove [ Copy e —
. Mapping ID: Transformador de corrente
@ TransformadorDeCorrenteDeClasseDeTen:  RIELSEILEREIE LR LU Target (Triples Template):
@ TransformadorDeDetasamento -{COD_TUC} a :TranstormadorDeCorrante ; ;productname {NAME_MCPSE) .
© TransformadorDeDistribuigio
@ TransformadorDeExcitachoA Seco
@ TransformadorDeforga
© TransformadorDeMedida
TranstormadorDeMedidaDeClasseDeTensd 5" )
:‘I'mnlinl!nm'lnihllﬂl'lnﬂ‘ G F
: ey SELECT COD_TUC, NAME_MCPSE
FROM TB_ASSET

WHERE COD_TUC = TUC_575_01'

[Dﬁa Ipru_pul_y 'I"Iilmc'hy

-

T | || 35§ Asserted ¥ COD_TUC NAME_MCPSE

TUC_575_01 TRANSFORMADOR DE CORRENTE

& Test SQL Qu... (100 rows)

of update ¥ Cancel

Mappsng count: 1 Search: Trans)

To Uss N8 MBSCHET Click RESSoner > SIMN reBIone v Show Interences  J)

Fonte: dados da pesquisa (2021).
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Figura 62 - Area de automagio das consultas em SPARQL
Query manager: ME®EE § SPARQL query editor:
Stored Query: % Add | = Remove Query Editor
#objetivo  : Consultar Funciondrios -
Agentes #Autora : Jeanne Louize Emygdio
LNFuncionarios: #0bjetivo  : Consultar Funcionarios#AUiE:1z i SRS 20/06/2020 i
alx) Compradores: #Objetivo - Consultar CUmpl’BdeES# #Atua'l'lzag.ao : 04/06/2021 - Inclusao dos constructos da CCO i
w) Operarios: #Oble‘t""'” - Consultar Operdrios#Autora  ppepry 1 «C: /Users /Louize/Documents/Doutorado/Energy/MappingCemig/full_ncpse.owl/> Area de
Processos_de_Negdcio PREFIX cco: <http://www.ontologyrepository.com/CommonCoreOntologi es?> lab ~
elaboracao
Acoes L
g‘""“s t SELECT DISTINCT ?URI_Funcionario ?Funcionario das
ocumentos WHERE
{ ?URI_Funcionario a :funcionario; consultas
:referenciado_por cco:ProperName;
\ } cco:has_text_value ?Funcionario .
Y ORDER BY ?Funcionario B
Consultas armazenadas |
Execution time: 0.206 sec - Number of rows retrieved: 6 Show: 100 Al [ Short IRl
AY ‘
SPARQL results | SQL Translation
URI_Funcionario Funciondrio
5 "Cristiano Moreira Silva™string i "
Lis "Gabriela Lis"string Area de
Costa "Graca Costa™string . A
Xis "Henrique Xis™*string - wsuallzagao
2 "Livia Marangon Duffles Teixeira"string
Zet “Murilo Zet™string dos resultados

Fonte: dados da pesquisa (2021).
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6.2.8 Consultas

As consultas foram formuladas em linguagem SPARQL, conforme mencionado
anteriormente, visando possibilitar uma validagdo do processo de interoperabilidade.

Basicamente a formulagdo de uma consulta deve levar em conta o mapeamento ao
qual ela se refere. Observando-se por exemplo, a consulta elaborada para recuperacdo de
funcionarios, ilustrada na Figura 63, € possivel compreender esta correlagao:

* Em (1a) mapeia-se um ID informando que seu tipo (rdf:type) ¢ da classe definida
funcionario, em contrapartida busca-se recuperar em (1b) todas as IRIs cujas
entidades mapeadas sdo do tipo (a = rdf:type) funcionario;

* Em (2a) mapeia-se que o funciondrio ¢ referenciado pela propriedade da ontologia
CCO, denominada ProperName (posteriormente traduzida para NomeProprio), em
contrapartida busca-se recuperar em (2b) todas as entidades do tipo funciondrio que
sdo referenciadas pela propriedade cco:ProperName ¢;

* Em (3a) mapeia-se o nome da pessoa a partir da propriedade de dados de cco,
identificada por has_text value, em contrapartida busca-se recuperar em (3b) o nome
dos funcionarios que foi instanciado a partir da propriedade de dados
cco:has_text value.

Figura 63 - Mapeamento e consulta de funcionarios

1 dist1_db/tb_asset_document/{ID} rdf type ' .|
2 .dist1_db/tb_asset_document/{ID} :referenciado_por ccoProperName ]
3 [dist1_db/ib_asset_document{lD} ccothas_text value  {Nomej. |

(a) Area de mapeamento

PREFIX : <C:/Users/Louize/Documents/Doutorado/Energy/MappingCemig/full_mcpse.owl/>
PREFIX cco: <http://www.ontologyrepository.com/CommonCoreOntologies/>

SELECT DISTINCT ?URI_Funcionario ?Funcionario

ERE
1 [%H ?URI_Funcionario a :funcionario; |
2|

:referenciado_por cco:ProperName; |

3

cco:has_text_value ?Funcionario . |
N

¥
ORDER BY ?Funcionario

(b) Area de formulacio de consultas

Fonte: dados da pesquisa (2021).
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No entanto, a defini¢do de triplas, gradativamente leva a construgdo de um grafo, o
que permite que outros tipos de consultas possam ser formuladas para além do que se previu
a partir de uma navegagao mais ampla sobre a estrutura virtualizada.

Na Figura 64, por exemplo, ilustra-se como ¢ possivel conhecer todas as IRIs que
identificam as instancias de uma determinada classe definida (a), as propriedades de objetos
(b) que permitem relacionamento entre as classes definidas participantes do mapeamento e

as propriedades de dados envolvidas (c).

Figura 64 - Consultando as entidades mapeadas

Consultas Resultados
URI_Funcionario
SELECT DISTINCT ?URI_Funcionario Lis
WHERE Costa
{ [PURI_Funcionario|a :funcionario . |:> s
Zet
ORDER BY ?URI_Funcionario g
(a)
SELECT DISTINCT ?URI_Funcionario ?PropriedadeDesignativa URI_Funciondrio PropriedadeDesi
WHERE L. . i Costa referenciado_por
{ 7?URI_Funcionario a :funcionario ; Xis referenciado_por
I?Propr'iedadeDesignat'ivaI cco:ProperName . |:> 5 referenciado_por
- - - 2 referenciado_por
ORDER BY ?PropriedadeDesignativa Zet referenciado_por
Lis referenciado_por
(b)
SELECT DISTINCT ?URI_Funciondrio ?Referencia __ UL ATERTT Refrenc
WHERE Lis ProperName
{ ?URI_Funcionario a :funcionario; Costa ProperName
. - |:> Xis ProperName
) :referenci ado_por . Zet ProperName
.. 2 ProperName
ORDER BY 7URI_Funcionario : Propertiame

(c)

Fonte: dados da pesquisa (2021).

E importante destacar que o resultado das consultas também leva em consideragdo
as configuragdes de reasoning estabelecidas no Protegé e que podem ampliar o nimero de
retorno de dados caso se opte por considerar que o reasoning seja realizado sobre
propriedade e classes equivalentes, por exemplo.

Existe ainda a possibilidade de se recuperar informagdes a partir de consultas sobre
superclasses, que embora nao tenham sido explicitamente inseridas nos mapeamentos, sao
capazes de consolidar as instancias mapeadas em suas subclasses a partir de reasoning sobre
a relacdo taxonomica “é um”. A Figura 65 ilustra a recuperacdo das instincias das

subclasses da classe agente.
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Figura 65 - Recuperacdo de agentes identificados por reasoning

<

SPARQL query editor: 0 = =

Query Editor

#0bjetivo : Consultar Agentes inferidos
#Autora : Jeanne Louize Emygdio
#Data : 20/06/2020

PREFIX : <C:/Users/Louize/Documents/Doutorado/Energy/MappingCemig/full_mcpse.owl/>

PREFIX cco: <http://www.ontologyrepository.com/CommonCoreoOntologies/>

SELECT DISTINCT ?7URI_Agente ?YAgente
WHERE
{ ?URI_Agente a :agente;
:e_designado_por :NomeProprio;
cco:has_text_value 7?Zagente .
JORDER BY ?7URI_Agente

Execution time: 1.498 sec - Number of _ Show: All_| Short IRI [-=] Attach Prefix.. | ¢ Execute | [5] Save Changes

-
\ SPARQL results | SQL Translation

URI_Agente Agente
Neto — “"Antonio Neto™string
Lis “Gabriela Lis™"string
Costa “Graca Costa™“string
Xis “"Henrique Xis™"string
Silva . “Joao Silva™*string
Prado _ Dist 1_db “Jose Prado™"string
Junior "Manuel Junior***string
Alves "Maria Alves™"string
Zet "Murilo Zet"™**string
Braga "Odorico Braga™"*string
Gomes — “Venceslau Gomes ™ string
1 ) “Jeanne Louize Emygdio™string
2 “Livia Marangon Duffles Teixeira™string
3 L Dist2 db “Mauricio Barcellos Almeida™*string
< - “Murillo Lima Modesto™"string
5 | “Cristiano Moreira Silva™string
Hint: — Export to CSV...

Synchronising

x|

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

6.2.9 Validacao

A validagao do processo de interoperabilidade se deu pela comparagao dos resultados

das consultas realizadas nas bases de dados relacionais e os resultados provenientes do

reasoning realizado sobre a ontologia. Foram comparados resultados particulares de cada

base de dados e resultados consolidados. Ambos foram validados com a equipe do projeto.

Na Figura 66, apresenta-se uma visdo dos dados de aquisi¢cdes existentes na base de dados

relacional e os que foram recuperados a partir do Protégé.
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< | = Auto commit SO

“o

Figura 66 - Exemplo de valida¢ao do processo de interoperabilidade

| Maxrows: (1000 ~ | © £ = |

| Auto complete |

[} jgbe-h2:tep:/Mocalhost idataicem| Run | [Run Selected| | Auto compiete | |Clear | saL statement

[l
[—

=1
=1
&
=]

=

INFORMATION_SCHEMA
dist1_db

TB_ASSET
TB_ASSET_ACQUISITIO
TB_ASSET_CAPITALIZAT
TB_ASSET_CONSTRUC™
TB_ASSET_DESIGN
TB_ASSET_DOCUMENT
TB_ASSET_OPERATION
TB_DOCUMENT _IMAGE
TE_TERM

dist2_db
TB_AC_DOCUMENT
TB_ASSET
TB_ASSET_OPERATION
TB_EMPLOYEE
TB_OPERATION
TE_OPERATION_DOCUM

oopoo@oon

ilililifili]

@ F Sequences
@ @ Users
@ H2 1.4.196 (2017-06-10)

Execucdo no H2DB

o I (28 rows, 51 ms) I

1D_
FROM “dist1_db"” "TB_ASSET_ACQUISITION" as a, “dist1_db" "TB_ASSET_DOCUMENT  as d,

WHERE a DOCUMENT_ID = d.ID AND a ASSET_ID = v.ID.

1

o NG 0 s W

27
28

ASSET, v NAME as Nome_ativo

Ooff * | Auto select |On ¥ | (B

Execution time: 0.414 secl Number of rows retrieved: 28 I

“dist1_db" "TB_ASSET" as v

ID_ACQUISITION |DESCRICAO DOCUMENT_ID |ASSET_ID |ID_DOC lDC)C;LJIWENT_'I—Y'PE OWNER !DOCUMENT_DATE DESCR_DOC ID_ASSET |NOME_ATIVO
Aguisigdio AaA |4 1 |4 :NOTICE Jose F'raaoVZD1 8-10-04 00:00:00.0 | DOC111 1 TUC_580_1
Agquisicdo AaA |4 2 4 |NOTICE Jose F'radcl'ZEH 8-10-04 00:00:00.0 | DOoC111 2 TUC_570
Aquisicfio Aan (4 3 4 |NOTICE Jose F'radDVZEH 8-10-04 BD:OD:DDCIIDOC111 3 TUC_560
Agquisigdo AaA |4 4 !4 |NOTICE Jose F'radDVZD1 8-10-04 00:00:00 D:DOC111 4 TUC_565
Aguisigio Aaa |4 5 :4 |NOTICE Jose F'rado'leB-‘D-Ud DD:OD:DOD‘VDOC111 5 TUC_575_13
Aguisiciio AaA |4 = 4 |NOTICE Jose F'radoVZD|B-1D-04 00:00:00.0 DOC111 s TUC_575
Agquisigdo AaA |4 7 4 |NOTICE Jose F'rad07201 8-10-04 00:00:00.0 | DOC111 7 TUC_575_02
Aquisiciio BEB |4 a8 4 |NOTICE Jose F'raaoVZCHB-ﬂ)-I:M 00:00:00.0 DOC111 =3 TUC_575_01
Agquisicdo BEB |4 @ 4 |NOTICE Jose F'rado'20|3-10-l:l4 00:00:00.0 DOC111 il TUC_345_1
Aquisigdo BBB |4 10 4 |NOTICE Jose Prﬂdo'201 8-10-04 00:00:00.0 DOC 111 10 TUC_345_2
Agquisicio BBB |4 11 4 |NOTICE Jose F'rﬂdo'201 8-10-04 00:00:00.0 DOC111 1" TUC_345_3
Aquisigao BBB |4 12 |+ |NoTIcE Jose Prado|2018-10-04 00:00:00.0 | DOC 111 12 TUC_340_1
Aguisicdo BBS |4 13 4 |NnoTIcE Jose Prado|2018-10-04 00:00:00.0 DOC 111 13 TUG_340_2
Aguisigdo BBB |4 14 |4 |noTICE Jose Prado|2018-10-04 00:00:00.0 [ DOG 111 14 TUGC_340_3
AquisicEo AAA |5 1 B | TECHNICAL_SFPECIFICATION |Joao Siiva |2017-11-06 00:00:00.0 | DGG213 1 TUC_580_1
AquisicEo AAA |5 2 s | TECHNICAL_SPECIFICATION |Joao Silva |2017-11-06 00:00:00.0 | DOC213 2 TUC_570
AQuisicEo AAA |5 EY s | TECHNICAL_SPECIFICATION |Joac Siiva | 2017-11-05 00:00:00.0 | DGC213 3 TUC_560
AquisicEo AAA |5 4 s | TECHNICAL_SPECIFICATION |Joac Siiva |2017-11-05 00:00:00.0 | DGG213 a TUC_565
Aquisicio AAA |5 PAL_SPECIFICATION [Joaoc Siiva |2017-11-06 00:00:00.0 |DCGC213 5 TUC_575_13
Aquisicio AAA |5 :AL_SPECIFICATION |Joao Siiva |2017-11-06 00:00:00.0 |DOC213 5 TUC_575
Aquisicio AAA |5 I (28 rows, 51 ms) I :AL_SPECIFICATION |Joac Silva |2017-11-06 00:00:00.0 |DOC213 7 TUC_576_02
Aquisicio BBB |5 :AL_SPECIFICATION | Joao Siiva |2017-11-05 00:00:00.0 |DOC213 8 TUC_575_01
Aquisigdoc 888 |5 :AL_SPECIFICATION Joao Siiva |2017-11-05 00:00:00.0 |DOC213 a TUC_345_1
Aquisigio BBB |5 10 s | TECHNICAL_SPECIFICATION |Joao Silva |2017-11-05 00:00:00.0  DOC213 10 TUC_345_2
Aquisig3o 888 1 s | TECHNICAL_SPECIFICATION Joao Silva |2017-11-08 00:00:00.0 | DOC213 1 TUC_345_3
Aquisigdo | 1z s | TECHNICAL_SPECIFICATION |Joao Silva |2017-11-05 00:00:00.0 | DOC213 1z TUC_340_1
Aquisi Ba |5 13 5 | TECHNICAL_SPECIFICATION |Joac Silva |2017-11-05 00:00:00.0 |DOC213 13 TUC_340_z2
A o BB8 |5 14 [s TECHNICAL_SPECIFICATION |Joac Silva |2017-11-085 00:00:00.0 | DOC213 1a TUC_340_3

Show: 100 All

Attach Prefix..|| &2 Execute [ Save Changes

-
[ASPARQL Its | SQL Ti
URI_Com. Descricao
19 “Aquisicio AAA™AsEring
15 “Aquisicio AAA™string
20 “Aquisicio AAA™Astring
18 “Aquisicio AAA™Astring
16 “Aquisicio AAA™Astring
23 “Aquisicio BBB **string
27 “Aquisicdo BBB "+ string
25 “Aquisicdo BBB " string
24 “Aquisicio BBB ™ string
22 “Aquisicio BBB™string
17 "AQUISICE0 AAATASTNING
21 “Aquisicio AAA A string
28 cio BBB ™~ string
26 c3o BBB ™ string
13 “Aquisicio BBB ™ string
12 “Aquisicio BBE " string
14 “Aquisicio BBB™string
4 “Aquisicido AAA ™ Astring
11 “Aquisicio BBB™*string
10 “Aquisicio BBB™string
1 “Aquisicio AAA™string
9 “Aquisicio BBB™string
8 “Aquisicio BBB™*string
(=] “Aquisigcdo AAA MAstring
7 “Aquisicio AAA™ASITING
2 "AQUISICE0 AAATMASTNING
2 ~AmiiisirEA AAA=ARStrin~

“2017-11-05T00:00:00-02N
“2017-11-05T00:00:00-02"

“2017-11-05T00:00:00-02:00"
“2017-11-05T00:00:00-02:00"**gateTime
“2017-11-05T00:00:00-02:00"**gateTime
“2017-11-05T00:00:00-02:00""¢

Tipo_Documento
“TECHNICAL _SPECIFICATION **string
“TECHNICAL_SPECIFICATION **string
“TECHNICAL_SPECIFICATION **string
“TECHNICAL_SPECIFICATION **string
“TECHNICAL_SPECIFICATION **string
"TECHNICAL_SPECIFICATION **string
“TECHNICAL_SPECIFICATION " string
“TECHNICAL_SPECIFICATION " string
“TECHNICAL_SPECIFICATION **string

Comprador
“Joao Silva™string
“Joao Silva™*string
“Joao Silva™*string
“Joao Silva™*string
“Joao Silva“rstring
“Joao Silva™*string
“Joao Silva *tstring
“Joao Silva“*string
“Joao Silva“rstring

tring

“2017-11-05T00:00:00-02:00""¢
“2017-11-05T00.00.00-02:00""¢
“2017-11-05T00.00.00-02:00""¢
“2017-11-05T00:00:00-02:007"4¢

I Number of rows retrieved: 28 I

tring
tring
tring

“2018-10-04T00:00:00-03:00™ " teasaw v vevane
“2018-10-04T00:00:00-03:00""*dateTime
“2018-10-04T00:00:00-03:00"*dateTime
“2018-10-04T00:00:00-03:00™**dateTime
“2018-10-04T00:00:00-03:00"**dateTime
“2018-10-04T00:00:00-03:00"**dateTime
“2018-10-04T00:00:00-03:00"**dateTime
“2018-10-04T00:00:00-03:00"**dateTime
“2018-10-04T00:00:00-03:00™**dateTime
“2018-10-04T00:00:00-02:00"**dateTime
“2018-10-04T00:00:00-03:00"**dateTime
“2018-10-04T00:00:00-03:00"**dateTime

SN 1A NATAN AN NN A2 AN AL AStaTima

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Jeanne Louize Emygdio

“NOTICE™*string
“NOTICE™"string
“NOTICE™*string
“NOTICE™*string
“NOTICE™*string

“NOTICE *string
“MNOTICE™*string
“NOTICE"*string
“NOTICE™**string

“ATICE AR trin~

tring

-+ mww  String
“Jose Prado™string
“Jose Prado™"string
“Jose Prado™“string
“Jose Prado™"string
“Jose Prado™"string
“Jose Prado™string
“Jose Prado™*string
“Jose Prado™"string
“Jose Prado ™ string
“Jose Prado™*string
“Jose Prado™string

“lhsa DradatAnstrinA

“TUC_575_13""*string
“TUC_S580_1"**string
“TUC_S575"*string
“TUC_565"*string
“TUC_570"*string
“TUC_345_1"*4string
“TUC_340_2"*string
“TUC_345_3"*string
“TUC_345_2"*string
“TUC_S575_01"*string
“TUC_S560"*string
“TUC_S575_02 " string
“TUC_340_3"""s
“TUC_340_1""string
“TUC_340_2"*string
“TUC_340_1"*string
“TUC 340 3™*string
“TUC_565"*string
TUC_345_3"*string
“TUC_345_2"A*string
“TUC_580_1"*string
“TUGC_345_1"Astring
"TUC_575_01"*string
“TUC_575™string
TUC_575_02"*string
“TUC_S570"*string

T e BRASAAStrim A

g2
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Nome_ativo

Execucdo no Protégé
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6.2.10 Visao do usuario

Um recurso muito utilizado para consulta sobre dados ¢ denominado endpoint e
permite a constru¢ao de uma interface mais amigével para ser acessada pelos usuarios, além
de permitir vislumbrar a disponibilidade de recursos de informag¢dao que poderdao ser
abarcados por outras aplicagdes.

No ambito do experimento, apresentou-se para um grupo restrito de usudrios um
endpoint configurado como Portal de Consultas, onde as consultas previamente elaboradas
no Protégé foram organizadas em abas (a), € ao serem executadas apresentavam os resultados
consolidados (b), conforme ilustrado na Figura 67. O endpoint Sesame ¢ parte integrante do

Ontop.
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Figura 67 - Portal de consultas via endpoint Sesame

Portal de Consultas - Ontologia CEMIG integrada ao Dossié de ativos (Protétipo) endpoint address: hitp:/locahost090/spargl | ontop v4.0.0
Playground Consultas pré-definidas
Funcionarios Compradores Operarios Projetos Design Aquisices Capitalizacdes Construcdes Operacdes e Wanutengdes (a)
1 v PREFIX : <C:/Users/Louize/Documents/Doutorade/Energy/MappingCemig/Zull_mepse.owl/> K2 c‘
SELECT DISTINCT ?URI_Funcionéric ?Funcionério ﬂ
¢ WHERZ
57 { ?URI_Funcionério a :funcionario;
g :tem_nome ?Funciondric.
o, L
o Response | PivotTable = Google Chatt | Geo | &
Showing 1 to & of & entries (in 8.732 seconds) Search:\ Show 50  + entries
- URI_Funcionario ¢ Funcionario §
1 C:/Users/Louize/Documents/Doutorado/Energy/MappingCemig/full_mcpse.owl/dist!_db/th_asset document/Gabriela%20Lis Gabriela Lis
2 C:/Users/Louize/Documents/Doutorado/Energy/MappingCemig/full_mcpse.owl/dist1_db/tb_asset_document/Graca%20Costa Graca Costa
(b) —y 3 C:/Users/Louize/Documents/Doutorado/Energy/MappingCemig/full_mcpse.owl/dist!_db/tb_asset_document/Henrique%20Xis Henrique Xis
4 C:/Users/Louize/Documents/Doutorado/Energy/MappingCemig/full_mcpse.owl/dist1_db/th_asset_document/Murilo%20Zet Murilo Zet
5 C:/Users/Louize/Documents/Doutorado/Energy/MappingCemig/full_mecpse.owl/dist2_db/tb_employee/2 Livia Marangon Duffles Teixeira
L 6  C:/Users/Louize/Documents/Doutorado/Energy/MappingCemig/full_mcpse.owl/dist2_db/tb_employee/5 Cristiano Moreira Silva

Showing 1to 6 of 6 entries (in 8.732 seconds)
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Jeanne Louize Emygdio PPG-GOC/UFMG



Interoperabilidade semantica orientada por ontologia para a Ciéncia da Informagéo 242

Por fim, apresenta-se uma visdo da arquitetura da solugdo utilizada na Figura 68.

Figura 68 - Visdo da arquitetura utilizada no estudo de caso

| S

T
1
1
1

Interface Sesame Workbench & Optique
com o Protage SPARQL Endpoint Platform
usuéario 'y \
S~ ——
crincao, OWL-API Sesame Storage And Inference Layer (SAIL) API
manipulacido
= v
/
—
%’:l?ep 1 Ontop SPARQL Query Answering Engine (Quest) |
(reescrita
e :
sasce OWL-API R2RML AP JDBC Sesime At
(OWL Parser) (SPARQL Parser)
A A [ A
owLz2aL RA2RML Relational SPARQL
Entradas | onielogies Mappings D.,.b..., s
1

1 = ™
- = P p
T e | =
OCPSE m Ey

Dist1_db Dist2_db

Fonte: Adaptado de Calvanese ef al. (2016, p.3).

6.3 Consolidacao

Durante a etapa de tratamento dos insumos informacionais, descreveu-se os

procedimentos realizados sobre a BDGD (BD1) que culminaram com a identificacdo de
campos vazios naquela base. Esta ocorréncia caracteriza uma irregularidade as orientacdes
contidas no PRODIST, que determinam que, quando tais valores ndo forem informados a
Aneel, os campos devem ser preenchidos com o valor “zero”.

Durante a andlise dos demais campos de dados daquela base, descobriu-se a
existéncia de codigos de referéncia distintos, estabelecidos no MCPSE e no PRODIST para
0s mesmos atributos que caracterizam o ativo “poste”, identificado no recorte de dados pelo
codigo “POS”, sendo: tipo de poste (MCPSE) e tipo de estrutura (PRODIST); tipo do
material (MCPSE) e tipo de material de estrutura (PRODIST); altura (MCPSE) e tipo de
altura da estrutura (PRODIST); carregamento/esforco (MCPSE) e tipo de esforco da
estrutura (PRODIST).

E fato que cada instrumento atende a propdsitos distintos, ¢ que as tabelas de

codificacdo do PRODIST visam agregar os cddigos possiveis para tipos de materiais que
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compdem todos os tipos de estrutura, ndo apenas postes, como no exemplo em analise.
Entretanto, os dois manuais se referem ao mesmo tipo de ativo, sobre o qual uma mesma
distribuidora devera responder de duas formas diferentes, uma para atender a padronizacao
do controle patrimonial e outra para alimentar o sistema de informacdes geograficas. Isso ira
demandar uma programagao nos sistemas de software que devera ser continuamente revista,
tendo em vista a possibilidade de atualizagdo das versoes destes manuais, além de aumentar
o tempo de processamento dos sistemas para analisar cada ativo que possua dupla
padronizacao, durante os periodos de consolidacao de dados para auditorias.

Assim, os instrumentos de padronizacdo estdo se constituindo na primeira fonte
geradora de heterogeneidades que tornam complexa a tarefa de interoperar os dados no setor,
fato que encontra analogia na 4rea da satide (SCHULZ et al., 2017). Esta constatagdo permite
aproximar os desafios do setor aos mesmos observados no dominio da saide e amplamente
relatado na literatura. Na Figura 69, ilustra-se um fragmento das padronizagdes
mencionadas, mas existem varias outras inconsisténcias que poderdo ser analisadas
posteriormente.

Figura 69 - Representagdes ambiguas em padrdes do setor elétrico

ATRIBUTOS
o cODIGO DESCRICAO
08 |CRONAN 01 CONCRETO
02 ouPLOT 02 MADEIRA
o3 TRILHO
TIPO DO MATERIAL 03 FERRO
TIPO DO POSTE 04 CURVO SIMPLES
0s | curvooupio 04 ACO
06 TUBULAR - Se¢3o poligonal 05 EM COMPOSITO
a7 RETANGULAR
TIPO DE MATERIAL — MCPSE
TIPO DE POSTE — MCPSE REVISAO 2
REVISAO 2
°°'§—'° Na:ﬂfg‘;: - COD_ID DESCR
AT Autoportante AOC Nao informadc‘)e‘ ou nao aplicavel
CA Cabine co
Cl Circular CO Concreto
CP Contra poste CL Concreto leve
e Curvo duplo EC Em compésito
Cs Curvo simples FE Ferro
DT Duplo T
ES Estaiada cQ Madeira
OR Ornamental ME Madeira eucalipto
Qu Quadrado MQ Madeira quadrado
RE Retangular MT Metal
TO Torre ou Trelica t ICQ
TG Triangular AV Alvenaria
TL Trilho
TS Trilho simples TIPO DE MATERIAL DA ESTRUTURA — PRODIST
TP Trusspole VIGENCIA 07/07/2016
TU Tubular
TQ Tubular - Secdo quadrada

TIPO DE ESTRUTURA - PRODIST
VIGENCIA 07/07/2016

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Durante a etapa de andlise dos elementos factuais, a investigagdo de ambas as

modelagens conceituais permitiu compreender na pratica como ocorrem as heterogeneidades
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representacionais e esquematicas sinalizadas por Ouksel e Sheth (1999) e como sdo
praticadas por habito, o que mantém as idiossincrasias em constante evolugao.
Algumas falhas de representacao e classificacdo encontradas na analise das bases de

dados podem ser sintetizadas em seis categorias:

1) Ambiguidade na nomeacio de constructos de tabelas
Ex1: Atribui¢do de nomes de processos para nomear classes de documentos:
ASSET_ACQUISITION, ASSET DESIGN, ASSET MAINTENANCE,
ASSET CAPITALIZATION, ASSET CONSTRUCTION.
Ex2: DOCUMENT DATE na classe ASSET DOCUMENT.

2) Ambiguidade na nomeacao de constructos de campos
Ex1: OWNER na classe de documentos em DIST1 DB.
Ex2: NAME MCPSE e UNIQUE NAME na classe de ativos em DIST1 DB.
Ex3: NAME e ID presente em todas as classes de DIST1_DB.
Ex4: NAME em TB_EMPLOYEE, TB_ OPERATION e
TB_OPERATION DOCUMENT em DIST2 DB.

3) Presenca de constructos de campos desarticulados dos propositos das tabelas
onde estio inseridos
Exl: OWNER e DOCUMENT DATE na tabela TB_ASSET DOCUMENT,

quando deveriam estar nas tabelas de instancias dos documentos em
DIST1 DB.
Ex2: TOOL NAME e ID em todas as tabelas de DIST1_ DB.

4) Possibilidade de perda de dados por equivocos de modelagem
Ex1: DOCUMENT DATE modelado na classe ASSET DOCUMENT em
DIST1 DB.

5) Definicao arbitraria de cardinalidades que violam as regras do negocio
Ex1: Relagdo ternaria entre TB_ EMPLOYEE, TB_ OPERATION e
TB_ASSET OPERATION em DIST2 DB.

6) Persisténcia de itens de dados arbitrarios em rela¢ao aos constructos de campos
Ex1: Campo NAME em TB_ASSET armazenando codigos do tipo de bem (ativo),

de acordo com o0 MCPSE e ndo o nome do ativo.
Em ambas as bases de dados ndo hé elementos factuais suficientes para se conhecer

com precisdo as relagdes que as pessoas estabelecem com a organizagdo, o que reforca os
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aspectos de idiossincrasias mencionados, tendo em vista que a segunda base de dados foi
produzida pela pesquisadora para atendimento aos propositos do estudo de caso. H4 uma
demanda de tempo para se desenvolver o novo hébito de modelagem de um dominio
distinguindo em suas fontes informacionais o que ¢ ontologico, o que ¢ epistemologico € o
que ¢ representado apenas para atender a demandas de processamento dos sistemas e que
ndo contribui para enriquecer, de fato, um modelo ontoldgico.

Outras situagdes sugerem o uso de programagao para tratamento dos dados, como:
as necessarias traducdes para dados que foram descobertos em lingua inglesa nas bases, sem
campo de traducdo correspondente, e, a forma de se compreender a relagdo entre os
documentos e as operacgdes sobre os ativos em Distl DB.

Tais questdes complexas e implicitas a representagao tornam clara a necessidade de
interven¢do humana em processos de mapeamento de ontologias (abrangendo esquemas
conceituais para integracao de dados), em funcdo do risco de se obter resultados arbitrarios
em processos completamente automatizados, como os que sdo fortemente buscados
atualmente. Esta situagao encontra ressonancia com a preocupacao sinalizada por Katz et al.
(2019) no que diz respeito a selecao automatica de ontologias para federagao de dados, que
naquele caso, produziu inferéncias distintas entre as equipes atuando sobre os mesmos tipos
de dados.

Durante a etapa de andlise ontoldgica, observou-se a necessidade de utilizar a

Information Entity Ontology (IEO), uma ontologia de referéncia, ndo vinculada a dominio,
parte integrante da Common Core Ontology (CCO), em fun¢do da mesma ocupar o nivel
hierarquico da arquitetura de interoperabilidade a partir do qual a instanciagao das entidades
darealidade deve ocorrer. Entidades de contetido informacional remetem a algo na realidade,
podendo denotar a identificacdo atribuida a uma entidade, sua designacdo, sua descri¢do, a
unidade com que ¢ medida, entre outras caracteristicas.

A analise ontoldgica possibilitou ainda:

* a identificacdio de itens de dados que ndo caracterizavam as entidades da
realidade, mas antes, atendiam as premissas de um sistema de gerenciamento de
banco de dados para identificagdo Unica de tuplas e relacionamento entre as
tabelas de dados. Tal € o caso das chaves primarias e estrangeiras. Assim, nem
todos os itens de dados caracterizam elementos factuais;

* aconstatacdo da incompletude dos dados, que ndo possibilitaram a identificac¢ao

adequada dos papéis atribuidos aos atores do dominio;

Jeanne Louize Emygdio PPG-GOC/UFMG



Interoperabilidade semantica orientada por ontologia para a Ciéncia da Informagéo 246

* a constatacdo da baixa qualidade dos dados, uma vez que apresentaram
arbitrariedades em relagdo as regras de negodcio e aos proprios constructos aos
quais se relacionavam.

Observou-se que a analise dos itens de dados forneceu insumos importantes para a
analise ontoldgica e vice-versa, sendo possivel afirmar que os dois processos ocorrem
simultaneamente, uma vez que a apreensao de aspectos de governanga de dados dificilmente
se dissocia das inferéncias quanto a qualidade das representacdes no entorno destes dados,
que por sua vez, podem comprometer seriamente sua qualidade.

Na etapa de projeto de mapeamento, adotou-se uma abordagem de mapeamento que

se aproxima da abordagem GAV, com a diferenga, no entanto, na ado¢do da ontologia
(OCPSE), construida para o dominio, ndo sendo apenas o resultado de combinagdes entre os
esquemas logicos para atendimento a uma demanda informacional, como ocorre na
abordagem original. Tem-se, portanto, um alinhamento indireto entre os constructos das
bases de dados, a partir dos constructos ontologicos da OCPSE.

Os resultados obtidos nas etapas de andlise dos elementos factuais e andlise
ontologica possibilitaram perceber, na pratica, o nivel de seguranga que uma ontologia bem
fundamentada proporciona ao ontologista, durante a concepg¢ao de solu¢des como a que aqui
se propoe. A preocupacgdo, usualmente direcionada a escolha da tecnologia que devera
sustentar uma solug@o de interoperabilidade, se converte em um esfor¢o para compreender
a esséncia dos itens de dados, se estes estabelecem ou nao algum tipo de fronteira com as
entidades ontoldgicas do dominio, os tipos que os caracterizam, a existéncia (ou ndo) das
premissas que os restringem. Por desdobramento destas reflexdes, torna-se possivel avaliar
até mesmo o nivel de aderéncia dos sistemas computacionais em uso no dominio quanto aos
propodsitos do negocio e, consequentemente, sua capacidade em responder ou ndo as
auditorias externas.

Percebe-se que com dedicagdo € possivel dominar uma nova tecnologia e at¢ mesmo
torna-la funcional, mas sem o conhecimento ontologico, torna-se um desafio compreender e
justificar os “porqués” de cada decisdo tomada na definicdo dos mapeamentos.

Destaca-se ainda que o projeto de mapeamento: i) inclui um processo de tradugdo
dos constructos da linguagem OWL 2 DL para a sintaxe da linguagem RDF com o propdsito
de favorecer a utilizacdo da solucdo em interfaces com as quais os profissionais de
informacdo estdo mais familiarizados e; ii) sempre devera ser adaptado as demandas de

interoperabilidade em outros contextos.

Jeanne Louize Emygdio PPG-GOC/UFMG



Interoperabilidade semantica orientada por ontologia para a Ciéncia da Informagéo 247

Como insumos de enriquecimento ontolégico foram considerados os mapeamentos

e as consultas formuladas, por se tornarem parte integrante da OCPSE. Tal fato ampliou o
conhecimento agregado ao artefato ontoldgico, favorecendo a compreensdo quanto a
capacidade da solug¢ao, as possibilidades de evolucao da solucao e da propria pesquisa.

E importante ressaltar, no entanto, que o enriquecimento ontoldgico teve por objetivo
apenas o de possibilitar a realizacdo de uma prova de conceito sobre interoperabilidade
semantica de dados a partir de uma ontologia. Para que um artefato ontologico venha a ser
realmente adotado em um dominio, ha uma demanda primordial de compreensdo da
arquitetura informacional que sustenta todas as praticas deste dominio e que possibilite a
constru¢do de representacdes modulares, em niveis crescentes de granularidade,
circunscrevendo todo o conhecimento especializado, as entidades que corroboram para sua
concepgado, manutengao e evolucdo, além da forma pela qual cada entidade participa de tais
praticas. O que implica no conhecimento das entidades mais abstratas até aquelas que
possibilitem a instanciacdo dos fatos persistidos nas fontes informacionais heterogéneas,
papel realizado neste projeto pela IEO, conforme j& mencionado.

As etapas de automacao, consultas e¢ validacdo demandam um trabalho cooperativo

entre profissionais de informagdo, profissionais de computagdo e especialistas de dominio
para que ndo apenas as proprias atividades sejam realizadas a contento, mas para que se
consiga compreender os beneficios e os limites oriundos da tecnologia escolhida e as
contribui¢cdes que cada ator pode oferecer para a efetividade da solugdo. Especificamente
para este estudo de caso, foi possivel a pesquisadora: 1) realizar as tarefas de um profissional
de informacao, pelo conhecimento adquirido no percurso do doutorado; ii) realizar a tarefa
de um profissional de computacdo, pela formagdo e experiéncia na area e; iii) validar as
consultas no dmbito dos itens de dados obtidos para a pesquisa, tendo sido restrito, no
entanto, o contato com profissionais da area tecnoldgica no ambito da concessiondria de
energia.
Durante a realizagao do estudo de caso foram construidos os seguintes templates:
1. Para o relatorio de insumos informacionais, previsto na etapa de tratamento dos
insumos informacionais. O template encontra-se disponivel no Apéndice G;
2. Para o projeto de mapeamento, previsto na etapa de mesmo nome. O template
encontra-se disponivel no Apéndice H;
3. Documento de registro dos recursos tecnologicos utilizados, previsto na etapa de

automacdo. O template encontra-se disponivel no Apéndice L.
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Os resultados do estudo de caso permitiram uma validacdo de todas as etapas
estabelecidas para a metodologia da pesquisa e as reflexdes consolidadas até aqui permitem
formalizar a metodologia, que deste ponto em diante passa a ser denominada Onto4All-
Interoperability: metodologia de interoperabilidade semantica, orientada por ontologia, para
a Ciéncia da Informagao.

Na Figura 70, ilustra-se uma representacao grafica da metodologia formalizada.

Figura 70 - Metodologia Onto4All-Interoperability
AQUISICAO DE INSUMOS INFORMACIONA
Insumos informacionais primdrios e secunddrios

TRATAMENTO INFORMACIONAL

Organizagdo do conhecimento

ANALISE DOS ELEMENTOS FACTUAIS

Volume e Qualidade dos dados

ANALISE ONTOLOGICA
Sobre esquemas conceituais

PROJETO DE MAPEAMENTO

Plano de interoperabilidade

ENRIQUECIMENTO ONTOLOGICO

‘Representagdo do conhecimento

Onto4All-Interoperability AUTOMAG A0

Aplicagdo de recursos tecnoldgicos

CONSULTAS

Recuperagdo da informagdo

VALIDAGCAO
Verificagdo dos resultados

VISAO DO USUARIO
Design de apresentagdo

010/0/0000000

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

A sigla “Onto4All” foi escolhida em funcao de se perceber que a metodologia e as
tecnologias adotadas nesta pesquisa podem ser utilizadas como insumos para evolucdo das
funcionalidades do editor de ontologias Onto4AlI1**#, de autoria de um dos pesquisadores do
RECOL e que também concebeu a metodologia OntoForInfoScience, adotada na construgao

da OCPSE.

204 Disponivel em: https://onto4alleditor.com/. Acesso em: 13/12/2021.
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Capitulo 7. Discussao

Nesse momento, ja foram apresentados metodologia cientifica, metodologia da
pesquisa, estudo de caso e resultados, o que permitiu formular a metodologia produto da
pesquisa, a qual ¢ descrita sinteticamente na Figura 70. Para fins de completude, algumas
palavras devem ser ditas sobre aspectos tecnoldgicos relevantes no escopo de
interoperabilidade. A otimizagao de consultas ¢ um aspecto crucial a ser considerado quando
se deseja recuperar informagdes em vdrias fontes de dados simultaneamente, como ocorre
em arquiteturas de integracdo de dados, especialmente em funcdo das divergéncias
envolvendo as heterogeneidades entre sistemas de informacdo, apresentadas na se¢do
2.1.1.3.

O proposito deste capitulo € retomar alguns aspectos destas arquiteturas, aspectos de
bancos de dados e algebra relacional. Nem todos estes aspectos foram citados na revisdo de
literatura (como aqueles que remetem aos bancos de dados e a algebra relacional), uma vez
que ndo estdo diretamente envolvidos com os procedimentos metodologicos, mas sao
essenciais para discutir as contribui¢cdes que as ontologias baseadas em ldgica descritiva
podem proporcionar neste contexto.

Parte do material aqui apresentado foi inspirado em Almeida e Emygdio (2021) e em
discussdes no ambito do grupo de pesquisa RECOL. De fato, ndo se trata de uma revisao de
literatura, mas apenas um texto para completar o cenario da interoperabilidade com estudos
pioneiros que repercutem até hoje. Essa repercussdo faz sentido considerando-se que, mesmo
com a presenga de ontologias e 16gica descritiva, a maioria das institui¢cdes ainda faz uso de

bancos de dados.
7.1 As origens matematicas

A Algebra é um sistema matemético que estuda os simbolos e as regras a eles
aplicadas. Os principais elementos sdo operandos, que sdo valores de varidveis a partir dos
quais novos valores podem ser obtidos; e operadores, que sdo simbolos denotando
procedures capazes de gerar novos valores a partir de valores dados. Ha varios ramos da
algebra, por exemplo, algebra elementar, dlgebra abstrata, algebra universal e algebra linear.

Um tipo de algebra relevante para os computadores € a algebra relacional. Em seu
escopo, operandos sdo relagcdes, comumente denominadas tabelas, ou varidveis que

representam relagdes; e, operadores sdo especificamente projetados para executar as
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operagdes mais comuns exigidas em um banco de dados. O resultado ¢ uma algebra que pode
ser usada como uma linguagem de consulta. Formalmente, a dlgebra relacional consiste em
“um conjunto de relagdes limitrofes restritas a certas operagdes”, onde:

¢ Uma “relagao limitrofe” em certos conjuntos ¢ um subconjunto do produto cartesiano
de tais conjuntos. Por exemplo, os conjuntos A = {1,2} e B = {a, b} possui como
produto Cartesiano o conjunto A x B = {1, a}, {1, b}, {2, a}, {2, b}; e uma relacdo
limitrofe entre A e B ¢ qualquer subconjunto de A x B;

* Um conjunto esta “restrito a uma certa operacao” se, na execucao de tal operagao
sobre os membros do conjunto, apenas membros daquele conjunto podem ser
produzidos. Por exemplo, os inteiros positivos estdo restritos a adi¢do, mas ndo a
subtragdo porque enquanto 1 e 2 sdo inteiros positivos, a operagao (1 - 2) nao resulta
em um inteiro positivo.

A Adlgebra relacional foi introduzida por Codd®®, no final dos anos 60 com o
proposito de prover fundamentos tedricos para a teoria de banco de dados. Empregou-se
estruturas algébricas, baseadas em semantica bem fundamentada, para os propositos de
modelar dados e consulta-los.

Uma “estrutura algébrica” consiste em: um conjunto ndo vazio A, denominado
“dominio”; i1) uma colecdo de operacdes em A, comumente denominadas “operagdes

binarias”, e; ii1) um conjunto finito de axiomas, que as operagdes binarias devem satisfazer.

Por “seméantica bem fundamentada” entende-se o processo pelo qual se pode alcangar
conclusdes proprias de um conjunto de regras ldgicas. No escopo da Ciéncia da Computacao,
se uma linguagem possui semantica bem fundamentada ela prové um conjunto de fatos e um
conjunto de regras de inferéncias para relacionar tais fatos, além da capacidade de gerar

novos fatos.

7.2 O modelo de dados relacional

Dois principais desenvolvimentos no escopo da algebra relacional, de autoria de
Codd, sao: o modelo de dados relacional e as linguagens de consulta associadas. Em um
modelo de dados relacional, todos os dados sdo representados como tuplas, também
denominados de atributos; e reunidos em relagdes, também denominadas tabelas (ver Figura

71).

205 Edgar Frank Codd (1923 - 2003), cientista da computagdo inglés.
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Uma tupla € uma sequéncia de elementos que compdem um conjunto, por exemplo,
duas tuplas compreendem a sequéncia de dois elementos como no conjunto A = {1, 2}; uma
relagdo ¢ um conjunto de tuplas onde cada elemento ¢ membro de um dominio e corresponde
a uma relagdo limitrofe interpretada sob uma operacao.

As famosas linguagens de consulta sdo providas pela algebra relacional, que ¢
procedural por natureza; e, pelo céalculo relacional, que ¢ declarativo. Enquanto, com as
linguagens procedurais - como Java, Python?%, etc. - pode-se formular procedures, com a
linguagem declarativa pode-se declarar conhecimento e processar consultas. Linguagens
declarativas sdo, em geral, linguagens l6gicas. Uma relagdo em um banco de dados pode ter
suas variaveis atualizadas em resposta as mudangas no mundo real. Entdo, o corpo (ver
Figura 71) da relacdo que contém as varidveis ¢ substituido por um conjunto diferente de
tuplas. As variaveis em bancos de dados sdao classificadas de duas formas: variaveis
relacionais fundamentais e varidveis relacionais derivadas. A base da algebra relacional
inclui os seguintes operadores:

* union, intersection e difference: operam como um conjunto de operagdes comuns
que exigem que ambos os operandos estejam no mesmo esquema relacional,

* selection: utilizado para encontrar tuplas (ver Figura 71) em uma relagdo que
satisfaca uma dada condi¢do. Geralmente denotado pelo simbolo c;

* projection: utilizado para se escolher certas colunas (ver Figura 71), para selecionar
atributos requeridos de uma relagéo. E denotado pelo simbolo IT;

* products: o produto destas duas relagdes (R x S) é a combinacdo de cada tupla da
relagdo R com cada tupla da relagdo S. E denotado pelo simbolo x;

* unions: utilizado para selecionar todas as tuplas de duas relagdes, sendo denotado
pelo simbolo ~;

* joins: ¢ uma combina¢do de um produto mais a satisfacio de uma condicdo,
combinando duas tuplas de diferentes relagdes, se e apenas se uma dada condi¢ao
for satisfeita;

* renaming: o resultado de operagdes em algebra relacional sdo operagdes sem nome,
e a operagio de renomear permite atribuir um nome a relagio de saida. E denotado
pelo simbolo p. Na Figura 71, ilustram-se os elementos de uma relagdo descritos

nesta subsec¢ao.

206 Maiores informagdes em https://www.python.org/. Acesso em: 20/01/2021.
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Figura 71 - Elementos de uma relagao

252

ID Name Email Country
20.3 | John Doe jd@mail.com | United States
20.3 | Matt Schulz | ms@mail.com | Germany
21.0 | Louis Basset | Ib@mail.com | France
10.6 | José Silva js@mail.com | Brazil

a-example of a relation in the relations model
Attributes {columns)

/,./ ; W \,\

M’/ .:'/ ~N
heading —{; A A; An

I values _—

-1 )

tuples (rows)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A Structured Query Language (SQL) é de longe a mais popular interpretagdo da
algebra relacional, disponivel em diversas versdes e em diferentes implementacdes em
bancos de dados comerciais (W3SCHOOLS, 2021c). O comando “select” da SQL, por
exemplo, ¢ uma interpretacdo da relacdo de projecdo da algebra relacional; o commando
“from” da SQL corresponde ao produto cartesiano, € o commando “where” corresponde a

selecao.
7.3 Algebra relacional e légica

Apesar da algebra ndo ser um caso especial de logica, ou vice-versa, o modelo
relacional pode ser visto como um modelo logico. A l6gica prové um framework unificado
e um conjunto de ferramentas para formalizacdo das tarefas de bancos de dados. Deste modo,
ha dois usos principais de ld6gica em bancos de dados: 1) como uma linguagem de consulta
para especificagdo de gueries e; ii) como uma linguagem de especificagdo para expressar
restricdes de integridade. De fato, ¢ possivel perceber correspondéncias entre os elementos
de um banco de dados e logica, por exemplo: um conjunto de tuplas pode ser considerado
um conjunto de fatos logicos. Além disso, uma guery pode ser vista como um elemento
logico capaz de realizar inferéncias, pelo fato de que ela pode retornar novos fatos, ou novas
relagdes, a partir das existentes.

No modelo de dados relacional, informalmente, uma relagdo ¢ uma “tabela” com

linhas e colunas; formalmente, uma relagdao € um subconjunto de um produto cartesiano de
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conjuntos. Neste escopo, percebe-se o papel do calculo relacional de Codd: ele ¢ uma
linguagem declarativa para bancos de dados baseados em FOL. Em geral, a parte l6gica da
teoria de bancos de dados ¢ expressa em Datalog, uma linguagem logica declarativa que,
sintaticamente, ¢ um subconjunto do Prolog®®’. Consultas escritas na 4lgebra relacional
podem ser representadas usando Datalog, embora existam diferengas.

Os aspectos fundamentais em frameworks de integracdo relacionados as consultas
s30 na maioria das vezes algoritmicos, por natureza, ¢ denominados (KOLAITIS; VARDI,
2000):

* problema de avaliacdo de consultas ocorrem no estagio de processamento das

consultas: dada uma query q e uma instancia de um banco de dados D, encontre
q(D); em outras palavras, encontre o resultado da guery q na instdncia D de um
banco de dados;

* problema de equivaléncia de consultas envolve o processamento da guery e a

otimizagdo da query: dadas duas queries q ¢ q° de mesma aridade, para cada
instancia de um banco de dados D, q(D) = q’(D); em outras palavras, descubra se
a query q € equivalente a query q’;

* problema de contencdo de consultas: envolve duas gueries q ¢ q° de mesma

aridade, e para cada instancia do banco de dados D, descubra se q(D) < q’(D);
em outras palavras, se a query q estd contida na query q’.

Em calculo relacional, existem as conhecidas consultas conjuntivas, consultas que
permitem reunir varias outras consultas atbmicas em uma expressao, a partir de um operador
légico, principalmente conjungdes. A maior vantagem das consultas conjuntivas vem do fato
de que elas mantém propriedades teoricas que as consultas em &lgebra relacional nao
mantém. Estas propriedades impactam na computabilidade das consultas, tornando as
consultas conjuntivas especialmente uteis para arquiteturas de integracdo, onde varias
consultas sdo reunidas. Uma consulta conjuntiva pode ser representada por mais de uma
formulacao matematica (KOLAITIS; VARDI, 2000).

Assim como 0 nome sugere, uma consulta conjuntiva ¢ baseada na FOL que tem a
vantagem do operador logico de conjunc¢do. Este operador ¢ representado pelo simbolo A em

logica, “AND” em linguagem natural e a operagdo de intersecdo em matematica.

207 Prolog ¢ uma linguagem logica desenvolvida na década de 70, mas ainda em uso e popular no campo da

inteligéncia.
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A conjun¢do (A A B) ¢ verdade, se e apenas se, A ¢ verdadeiro e B ¢ verdadeiro.
Consultas conjuntivas permitem incluir quantificadores logicos, que sdo representados em
logica pelo simbolo 3 significa “existe pelo menos um”. Por fim, consultas conjuntivas,
podem evitar a demanda comum de joins em bancos de dados, entretanto, elas ndo possuem
outros operadores 16gicos como disjun¢do e negacao. Na Figura 72, ilustra-se uma consulta
conjuntiva e uma consulta SQL.

Figura 72 - Comparagdo entre uma query SQL e uma guery conjuntiva

select l.patient, Ltime (patient, time). A (patient2, consult) .

from attends al, gender gl, attends (patient, consult) A gender (patient, 'male’) A
attends a2, gender g2, attends (patient2, consult) A
schedule 1 gender (patient2, 'female") A scheduled (patient, time)

where al.patient = gl.patient and
a2.patient = g2.patient and
l.patient = gl.patient and
al.consult = a2.consult and
gl.gender = 'male' and
g2.gender = 'female’;

a-SQL query b-conjunctive query

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Uma aplicagdo cléssica das consultas conjuntivas ¢ sobre o problema de contengao
de consultas, um dos trés aspectos fundamentais em frameworks de integracdo, ja
mencionados. De acordo com a notagao da teoria de bancos de dados, considerando que R e
S sdo relagdes (ABITEBOUL; HULL; VIANO, 1995):

* R c S, significando, R esta contido em S, ¢ verdadeiro se e somente se cada tupla

existente em R existe em S;
* O resultado da avaliac¢do da guery ¢ Q(I) e inclui uma query Q sobre a instancia
do banco de dados I.

Dadas duas consultas q € q° € um esquema de banco de dados, o problema de
conten¢do de consultas ¢ o problema de decidir se, para todas as possiveis instancias I do
banco de dados, q(I) < q’(I). A principal aplicagdo das consultas conjuntivas € na otimizag¢ao
de consultas, uma vez que, determinar se duas consultas sdo equivalentes pode ser decidido
pela verificacdo de mutua conten¢do. A otimizacdo de consultas ¢ um aspecto relevante a
ser considerado quando varias fontes de dados estdo a ser consultadas, o que ¢ comum em

sistemas de integracdo de dados.

Jeanne Louize Emygdio PPG-GOC/UFMG



Interoperabilidade semantica orientada por ontologia para a Ciéncia da Informagéo 255

7.4 Arquitetura de integracio de alto nivel

Arquiteturas virtuais de integracdo de dados ¢ um nome geralmente atribuido a um
tipo de arquitetura que contém dados estruturados ou pelo menos semiestruturados,
conforme apresentado nas segdes 2.3.3, 2.3.4 e 2.3.5. Tais arquiteturas se diferem da
abordagem warehouse e suas fases (como a ETL, apresentada na se¢do 2.3.1), contendo em
uma ponta, usudrios que submetem consultas e, em outra ponta, as fontes de dados para

serem consultadas. Os elementos de uma arquitetura classica de integragao sao ilustrados na

Figura 73.

Figura 73 - Arquitetura cléssica de integragdo de dados
user —.l.—J

EF

wrapper MEDIATOR
QP
Font
wrapper
EP

Wrapper

Font

wrapper
QP = query-related processes
EP= exfraction-related proceszes

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Os elementos que compdem este tipo de arquitetura serdo apresentados na sequéncia,
com o objetivo de se prover uma compreensao mais aprofundada do que acontece entre uma
query submetida por um usudrio e as varias fontes de dados consultadas. Esse tipo de
arquitetura ¢ estudado ha anos por pesquisadores diversos, dos quais se fazem uso aqui de
Lenzerini (2002), Poggi et al. (2008), Genesereth (2010), Calvanese et al. (2011; 2016),
dentre outros:

. Mediator (mediador): € um esquema logico que deve englobar todas as fontes

de dados; recebe as requisi¢des em formato de queries dos usudrios e enviam
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aos wrappers; recebem as respostas dos wrappers e apresentam os resultados
aos usudrios em uma interface especifica;

Wrapper (tradutor): dispositivos que requisitam dados para as fontes através
do envio das consultas; recebem as respostas e transformam os dados para
atender as requisi¢des dos dispositivos de mais alto nivel. O wrapper também
¢ conhecido como tradutor, por uniformizar protocolos de comunicagdo e
formatos de dados entre o mediador e as fontes de dados (segdo 2.3.3); pode
ser construido dinamicamente;

Query-related process (processos relacionados a consultas): sdo processos
realizados entre os wrappers ¢ as fontes de dados e sdo conhecidos como
processos de descri¢ao das fontes, reformulagao das queries e consultas sobre
views;

Extraction-related process (processos relacionados a extra¢do): ocorrem
entre o wrapper ¢ as fontes de dados.

Data sources (fontes de dados): sdo fontes heterogéneas de dados;
tipicamente as estruturadas (como os bancos de dados relacionais) ou nao-
estruturadas (como os documentos em Xml ou csv) sdo as mais comuns em

estruturas de integracdo de dados.

Os processos relacionados a extracdo de dados compreendem dois subprocessos: 1)

constru¢do do wrapper e; ii) conexdo do wrapper. Na Figura 74, ilustram-se estes

subprocessos. Exemplos de trabalhos pioneiros nessa area podem ser encontrados em

Laender e al. (2002), Chang et al. (2006), Liu (2011) e Poggi et al. (2008).

Figura 74 - Baixo nivel da arquitetura virtual de integragdo de dados

Font

EP 2- Connection
"

A

wrapper

~--EP 2- Buildmg

(a) Processos relacionados a extragao ‘ I (b) Distingéo dos processos relacionados a extragao

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A constru¢do de um wrapper requer a analise visual das fontes de dados e a

observacgdo das tuplas a serem extraidas. Depois desta analise, um wrapper adequado ao
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esquema logico da fonte de dados desejada pode ser projetado. Os constructos dos esquemas
l6gicos inspecionados podem ser manualmente escolhidos a partir de interfaces graficas para
usuarios desenvolvidas para este proposito, como a que foi utilizada no experimento (Figura
61).

Em casos mais complexos a construgdo de wrappers pode envolver tuplas
desconhecidas, sendo necessaria a inspe¢ao automatica (por técnicas de machine learning,
por exemplo) do conjunto de fontes, para inferir a gramatica utilizada em seus esquemas e
possibilitar a constru¢ao do componente.

A complexidade desta tarefa pode aumentar nos casos em que ndo se conhecem os
esquemas de dados, sendo necessaria a descoberta de expressdes regulares nas fontes € o
gerenciamento de varias excegdes relacionadas aos formatos e estruturas de dados. O
processo de construcdo e refinamento ¢ ciclico, passando pela inspe¢dao das fontes,
construcao do wrapper, execugao e ajustes até que se alcancem os resultados desejados. Uma
visdo da complexidade para a construgao de um wrapper adequado ¢ ilustrada na Figura 75.

Figura 75 - Complexidade na construcao de wrappers

The Wrapper Generator System XWrap
Extraction Knowledge + Feedbacks
0 ‘
Syntactical Structure . , .
/ < r e Information Extraction Extraction rules
’J\ Entera URL| | Normalication Parse tree W
— Generating ' . Region Semantic Hierarchical -
Remote Doc | Repairing | Generating Extraction | LOKEN . Structure —
Fetch Rules | Syntax Errors | Parse Tree Extraction Extraction XWRAP
Testing Request | Remate document  fetching rules Region S-token H-structure Rulebase
+ Feedbacks extraction | extraction | extraction
} y Tiles rules rules
Testing and Packaging Code Generation
Ll o (Data Wrapping)
‘Wrapper Program | Wrapper Program Structural .
Testin Release Transformation (P?: ni’?r'rjl o\gferapper
£ (Learn By Example) OF

Source-specific Wrapper Program

Fonte: Liu et al. (2000).

Para que um wrapper seja capaz de consultar os bancos de dados relacionais sera
necessaria a conexdo com drivers ODBC ou JDBC como o que foi utilizado no experimento
e segue ilustrado na Figura 76. Ja a conex@o com fontes de dados mais heterogéneas na web

exigira a andlise sintatica (parse) dos dados semiestruturados e sua transformagdo em tuplas.
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Figura 76 - Conexdo JDBC para acesso a dados no Ontop

Datasource manager | Mapping manager Mapping Assistant - BETA

Datasource editor. DEEE
Connection parameters
B = English » Preferences Tools Help
Connection URL: jdbc:h2:tcp://localhost/./data/cemig
T —
Database Username: sa
Saved Seftings: Generic H2 (Embedded) -
Database Password:
Setting Name Generic H2 (Embedded) Save Remove
Driver class: org.h2.Driver
Driver CI h
# Test Connection SrIL2.Cchc
JDBC URL: [JGDC h2:tcpMocalhost/ /dataicemig ]
nnection is OK User Name sa
Password:
[= full_mpese properties E3
#Thu Bug 27 19:25:05 BRT 2020 Sonnec)}}1REE -onnactior
jdbc.url=jdbc\:h2\:tcp\://localhost/./data/cemig InteﬁaceHlBZEggm;

jdbc.driver=org.h2.Driver
jdbc.user=sa
jdbc.password= Visdo da codificagdo interna

Fonte: Capturado pela autora (2021).

E fato que o sucesso dos projetos de integragio de dados depende da boa performance
das consultas, tendo em vista que elas deverdo abranger vérias fontes de dados
simultaneamente, conforme ja mencionado. De forma geral o processamento de consultas
envolve trés subprocessos: i) descricdo das fontes; ii) reformulagdo das consultas e; iii)
otimizacdo das queries para execucao.

Para executar uma consulta ¢ necessario saber quais sdo as fontes de dados

disponiveis, os tipos de dados persistidos em cada uma delas e as formas de acessa-las. A

este conjunto de informacdes da-se o nome de descricdo das fontes, ou catalogo, cuja
estrutura pode variar muito entre os diversos tipos de bases de dados disponiveis no mercado.
Em arquiteturas de integragdo baseadas em ontologia, estas informagdes sdo mantidas junto
as ontologias, em arquivos que compdem a sua estrutura de funcionamento, como exibido
na visao da codificacao interna do Ontop, na Figura 76. Para um levantamento das pesquisas
pioneiras no assunto, os interessados podem consultar Almeida (2002).

Outra informag¢do que também deve existir no processo de descri¢do das fontes € a
especifica¢do da correspondéncia entre os atributos dos esquemas das fontes de dados e os
atributos do esquema mediador. Estas descricoes declarativas sdo denominadas
mapeamentos € sdo elementos cruciais na arquitetura de integracdo por serem as estruturas
onde os aspectos de heterogeneidades entre as fontes de dados e o modelo mediador sdo
tratados. Na Figura 77, ilustra-se o processo semiautomatico de investigagdo das fontes de

dados realizado no experimento. Exemplos de pesquisas pioneiras podem ser consultados
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nas secoes 2.3.3, 2.3.4 e 2.3.5. Exemplos de pesquisas mais recentes podem ser consultados

em Bellahsene, Bonifati e Rahm (2011), Euzenat e Shvaiko (2013), Gal (2006).
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Figura 77 - Investigacdo semiautomatica das fontes de dados para mapeamentos
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[FK] ASSET_ID Codigo de identificagio do Ativo relacionado ao Projeto de Design BIGINT TB_ASSET eSDeC_ ICﬂgi}O con IEIOH&
TOOL_NAME Nome do Sistema de Origem desta informagio VARCHAR(255) — . especrﬁcag:ao de agao
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TB_ASSET_DOCUMENT

OBIETIVO:|Armazenar documentos relacionados 3s operagties sobre os ativos

- _ ) processo de manufatura
CAMPO : _ DESCRICAO TIPO/TAMANHO DOMINIO b @ requisito
[PK] ID Cadigo de identificagdo do Documento BIGINT - . -
— ¥ objeto narrativo
pes DOCUMENT _DATE Data de emissdo do documento [r—TIMESTAMP — . analise de viabilidade
NAME Nome do Documento 'VARCHAR(255) - . built
OWNER Proprietirio do documento VARCHAR(255) asbuit
DOCUMENT_TYPE Tipo de documento VARCHAR(255) ] ooni_igurag.ao da obra
[FK] DOCUMENT_IMAGE_ID |Cédigo daimagem do documento BIGINT TB_DOCUMENT_IMAGE ) equipamento da obra
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) previsdo de beneficios
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Na Figura 78, ilustra-se uma visdo da codificacdo de um mapeamento no Ontop, e
que neste caso, também se torna parte da arquitetura de integracdo. Novamente ¢ importante
destacar que cada arquitetura pode armazenar estas informagodes de maneira distinta.

Figura 78 - Visao codificada de um mapeamento no Ontop.

mappingld  dist2-funcionariodecampo
target :distz_dbf’tb_err.pluyee/{ID_EM]- 3 :funcionariodecampo ; ie_designado por :NomeProprio ; cco:has text value {Nome} .
source Select CAST(ID EM as CHIR) as ID EM, NIME as Nome

From "dist? db"."TB EMPLOYEE"

Where ID EM IN {1,3)

mappingId  distl-funcionariodecampo
target :distl_dbf’tb_asset_doc‘Jrr.ent!{Norr.ej- & :funcionariodecanpo ; ‘e designade por :NemeProprio ; cco:has text value {Nome} .
s0urce Select ID, CWNER as Home

From "distl db"."TB A3SSET DOCUMENT"

Where ID IN (6,8,9,10,11)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Assim, de forma pratica a descri¢do de uma fonte contém os mapeamentos, algumas
especificagdes e informagdes adicionais:

* a especificacdo dos dados presentes em cada fonte, revelando seu grau de
completude;

* informagdes sobre padrdes de acesso utilizados para detectar a disponibilidade das
fontes;

* informagdes sobre otimizag¢do das queries nas fontes;

* a especificacdo dos relacionamentos entre os termos empregados nos esquemas das
fontes e aqueles presentes no esquema mediador.

A reformulagdo das consultas ¢ a proxima etapa do processo. Quando uma gquery €

solicitada por um usuario, ela ¢ submetida ao mediador que a reescreve de acordo com o
esquema fonte, utilizando as informagdes dos mapeamentos construidos na fase anterior. As
abordagens mencionadas ao longo da tese como GAV, LAV e GLAV, remetem a linguagens
de mapeamentos a partir das quais sdo criadas expressdes de consultas, como a apresentada
na Figura 78. Mais sobre o assunto pode ser encontrado em um dos primeiros levantamentos
sistematizados sobre o tema em Halevy (2003).

O resultado da reformulagdo, ou reescrita de consultas ¢ o plano légico da guery, ou
seja, uma estratégia para encontrar os melhores resultados em dados, de forma otimizada.
Os componentes que participam destas trés abordagens de integracdo de dados sdo: o
esquema global, as fontes de dados e os mapeamentos. Desta forma, ¢ possivel formalizar o

sistema integrador I como uma triade <G, S, >, onde (Lenzerini, 2002):
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* G ¢ o esquema global, expresso em uma linguagem L sobre um alfabeto Ac. O
alfabeto compreende um simbolo para cada elemento de G (por exemplo: relagao
se G for relacional, classe se G for orientado a objetos, propriedade de objeto se
G for declarativo);

* S ¢ o esquema fonte, expresso em uma linguagem Ls sobre um alfabeto As. O
alfabeto As inclui um simbolo para cada elemento da fonte de dados;

* M ¢ o mapeamento entre G e S, constituido por um conjunto de proposi¢des nas

formas:

@ gs « qg

® g6 < qs

Onde gs e qc sdao duas consultas que envolvem o mesmo numero de entidades,
respectivamente sobre o esquema fonte S, e sobre o esquema global G. Queries qs sdo
expressas em uma linguagem de consulta Lm, s sobre o alfabeto As, e queries qc sdo expressas
em uma linguagem de consulta Ly , g sobre o alfabeto Ag. Intuitivamente, uma proposi¢ao
do tipo (a) especifica que o conceito representado pela query gs sobre as fontes, corresponde
ao conceito no esquema global representado pela query qc (similarmente para uma
proposi¢ao do tipo (b)).

Na Figura 79, ilustra-se em (a) a linguagem de consulta utilizada sobre as fontes
(SQL) e em (b) a linguagem de consulta utilizada sobre o esquema global (SPARQL) no

experimento desta pesquisa.
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Figura 79 - Linguagens de consulta para construc¢do de gueries
Source (SQL Query):
Select ID, OWNER as Nome

From "dist1_db"."TB_ASSET_DOCUMENT"
Where IDIN (1,2,3,7)

(a) Linguagem SQL de consulta sobre as fontes de dados

SPARQL query editor:

#0bjetivo @ Consultar Funcionarios .
#Autora : Jeanne Louize Emygdio

#Data : 20/06/2020

#Atualizacao : 04/06/2021 - Inclusdo dos constructos da CCO

PREFIX  : <C:/Users/Louize/Documents/Doutorado/Enerqy/MappingCemig/full_mcpse.oul/>
PREFIX cco: <http://www.ontologyrepository. com/CommonCoreOnto]ogaes?

SELECT DISTINCT ?URI_Funcionario 7Funcionario
WHERE
{  7URI_Funcionario a :funcionario;
:referenciado_por cco: ProperName;
cco:has_text_value ?Funcionario .

ORDER BY ?Funcionario

(b) Linguagem SPARQL de consulta sobre o esquema global.
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A reformulagdo das queries em cada uma das linguagens de mapeamento (GAV,

LAV e GLAV) ocorre de forma distinta, em fun¢do da forma distinta com que cada
mapeamento € estruturado:

*  Em GAV, os mapeamentos estabelecem visdes sobre as fontes de dados, a partir

de um esquema mediador, de forma global (Figura 20), em outras palavras, o

mapeamento especifica como as fontes de dados foram combinadas para formar

as tuplas do esquema global. A reformulacao das consultas se baseia em um

desdobramento (substituicdo de cada elemento relacional do esquema global

presente na consulta, pela sua definicdo correspondente nos esquemas locais -

unfolding) e em seguida em uma decomposicao das subconsultas que compdem

a definicao;
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* Em LAV, os mapeamentos estabelecem visdes das fontes de dados sobre o
esquema mediador, de forma particular (Figura 22). A reformulagdo se baseia na
reescrita da consulta, para que ela atenda as relacdes existentes nas fontes de
dados, na linguagem das fontes de dados; os processos de reescrita sdo realizados
de forma independe das descricdes das fontes, por processos de raciocinio
computacional;

* Em GLAV, as duas formas de mapeamento sdo possiveis, simultaneamente.
Utilizam-se expressdes tanto dos esquemas das fontes de dados quanto do
mediador. As reformulagdes, consequentemente englobam as duas anteriormente
mencionadas.

A escolha entre estas abordagens também oferece complexidade: em GAV, tem-se
uma abrangéncia informacional para o esquema global estritamente condicionada as
informagdes existentes nas fontes de dados locais; a insercdo de novas fontes de dados
demanda combinag¢do destes dados com todos os mapeamentos correspondentes pré-
existentes; definicdo de regras formais demanda conhecimento especializado; autonomia das
fontes de dados pode implicar em inconsisténcia entre elas (LENZERINI, 2002;
GENESERETH, 2010); permite acesso aos dados de forma virtualizada ou materializada (o
que estimulou o uso na industria).

Em LAV o esquema global ¢ concebido de forma independente das fontes de dados,
o0 que permite a inclusdo de novas fontes de dados sem impactar as demais fontes envolvidas,
por outro lado: a modelagem de fontes de dados cujas informagdes ndo possuam
correspondéncia com aquelas modeladas no esquema global ndo ¢ permitida; a natureza
declarativa da abordagem agrega complexidade ao processamento das consultas, uma vez
que precisam ser traduzidas para consultas correspondentes nos esquemas locais (problema
denominado reescrita de consultas utilizando visdes) que caracteriza um campo extenso de
pesquisa na area de bancos de dados e, por fim, ndo possibilita materializagdo dos dados em
func¢do da inexisténcia fisica de um modelo global.

Em GLAYV busca-se sanar os problemas das duas abordagens anteriores, porém,
requer um ambiente real para avaliagdes sobre seus reais beneficios e limitagdes.

Quanto aos processos de reformulacdo, estes também necessitam de informagdes

sobre padroes de acesso para detectar o nivel de disponibilidade das fontes, ja que limitagdes
podem ocorrer, como: relacionadas aos servicos de internet, variagdes nas versdes de

linguagens de consulta em cada fonte de dados, entre outras. A detec¢do sobre o nivel de
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disponibilidade das fontes sera crucial para o estabelecimento do plano légico de execugdo
das consultas. Mais informagdes sobre o0 assunto em aplicagdes praticas sdo encontradas em
Halevy et al. (2005).

Dois outros processos sao relevantes de serem considerados dentro de uma estrutura

de integracdo: os processos de otimizacao e execucao de consultas. Aspectos complexos que

sdo tratados por especialistas em bancos de dados paralelos e distribuidos, sendo que o
objetivo aqui ¢ o de, no minimo, elencar tais elementos como subsidios para reflexdo. Mais
informacdes sobre o assunto podem ser encontradas em diversas fontes como, Ilyas et al.
(2006) e Ilyas e Soliman (2011).

A partir do momento em que uma consulta ¢ reformulada e simplificada, ela ¢
enviada para um otimizador, que possui acesso as estatisticas e indices do banco de dados, e
¢ capaz de escolher um plano de execugdo, de acordo com um critério de melhor
performance. Apos a otimizagao, o plano ¢ enviado ao motor de query (query engine), que
por sua vez ¢ capaz de acessar indices e conteudo das tabelas de dados, realizar operagdes
sobre os dados e retornar os resultados.

Ao se escolher um plano de execugdo para a query o sistema integrador realiza os
seguintes procedimentos: i) procedure de busca: estima o custo de cada plano logico da
query; i1) procedimento de corte: heuristico por natureza, limita os esfor¢cos de busca apenas
sobre aqueles que provém os melhores resultados e; ii1) busca exaustiva: sobre os resultados
derivados do procedimento de corte.

Durante a execucdo destas operacdes um sistema de integracdo enfrenta diversos
desafios sendo a maioria deles associados aos custos computacionais e limitacdo de
performance. Por exemplo, limitagdes na capacidade de uma fonte em coletar estatisticas
relacionadas aos indices de processamento, resultando em ineficiéncia no processo de
otimizagdo de consultas. Uma caracteristica desejavel para um sistema de integracdo neste
cenario ¢ a habilidade de adaptar suas estratégias e operagdes para enfrentar as diferentes
condi¢cdes que emergem em um ambiente corporativo dindmico.

Uma visdo sobre os processos relacionados a consultas ¢ ilustrada na Figura 80.
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Figura 80 - Processos relacionados a consultas
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A maior parte destas operagdes sdo executadas por algoritmos e envolve medidas
computacionais para avaliar seu sucesso. No entanto, estes aspectos, conforme previamente
mencionados, sdo estudados no escopo da Ciéncia da Computacdo, em areas de pesquisa em

bancos de dados distribuidos e paralelos.
7.5 Ontologias atuando no lado tecnolégico da integracao

Ap0s a introdugdo de nocdes da teoria de banco de dados e de detalhar a visdo de
arquiteturas classicas de integracdo de dados € possivel explicar o papel que as ontologias
podem executar do lado tecnoldgico da integracao, tendo por foco a abordagem logica para
banco de dados e o custo computacional dos algoritmos que a implementam. Conforme visto
na se¢do 7.3, um aspecto central em arquiteturas de integracao envolvendo performance de
queries € o problema da contencao de consultas, que pode ser abordado a partir das consultas
conjuntivas.

O problema de contencao de consultas ¢ indecidivel, tanto para a algebra relacional
quanto para SQL. O termo “indecidivel”, em Ciéncia da Computacdo, remete a um tipo de

problema para o qual ndo se encontra um algoritmo capaz de prover uma resposta correta
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em um tempo finito. Entretanto, ao se utilizar consultas conjuntivas, o mesmo problema se
torna decidivel, na verdade, ele se torna “NP-completo”, identificado como, um problema
de “tempo polinomial nao-deterministico completo”. Este problema ocorre quando
algoritmos de busca por forca bruta podem resolvé-lo de forma que a corretude da solugao
possa ser verificada, e ela possa ser utilizada para simular outros problemas similares.

E importante recordar que as consultas conjuntivas podem ser mais eficientes neste
cenario em funcao de possuirem um operador adicional, conforme previamente mencionado,
denominado de operador de conjungdo. No entanto, deve estar claro que nao se pode
solucionar problemas de integracdo apenas por adicionar algum operador a uma linguagem
de consulta, mas pode-se melhorar a expressividade da linguagem e obter solu¢des mais
eficientes.

A expressividade de uma linguagem, que leva a melhores alternativas para resolver
problemas de integracdo, ¢ uma caracteristica util das ontologias. Na verdade, ontologias
podem transmitir expressoes complexas utilizando qualquer tipo de Légica Descritiva (DL),
um fragmento da FOL. Expressdes complexas em DL sdo similares as views em bancos de
dados, em funcdo de serem definidas por conjuntos de constructos de relagdes basicas. Desta
forma, alguns problemas de integra¢ao de dados podem ser tratados pelas técnicas usadas no
escopo da engenharia de ontologias. Uma ontologia pode servir como um esquema mediador
em sistemas de integra¢do de dados, pelo fato de serem capazes de descrever fontes de dados
em termos de classes e propriedades. Ontologias podem ainda possuir capacidade de
raciocinio que as permitem:

¢ Realizar subsung¢do por DL, o que as qualifica a:
- Determinar a existéncia de relacionamento entre bancos de dados e o esquema
mediador;
- Determinar quando uma fonte de dados ¢ relevante para uma consulta;
- Tratar o problema de conten¢do de consultas melhor do que alternativas;
* Realizar verificagdo de instancias por DL, o que as qualifica a:
- Responder consultas utilizando views;
- Contribuir nas demandas por consultas conjuntivas.
Na verdade, o conjunto de constructos disponiveis em DL possibilita a defini¢ao
de views de bancos de dados que sdo impossiveis ou pelo menos impraticaveis de serem
definidas por SQL ou mesmo por consultas conjuntivas utilizando Datalog. Exemplos de

situagoes utilizando os constructos mencionados sao:
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* DL possibilita a declaragdo de um conceito como complemento de outro, o que
¢ impossivel em views de bancos de dados: embora uma view possa ser o
complemento de outra utilizando-se negag¢dao, o que torna a contencao de
consultas indecidivel;

* E possivel especificar restrigdes de cardinalidade minima em consultas
conjuntivas, por exemplo (n > R), mas o tamanho da expressao ¢ dependente de
e . . .

n”, o qual poderia se tornar muito longo;

* E possivel expressar restricoes de cardinalidade maxima, por exemplo (n < R),

mas isto requer negacao e resulta, similarmente, em expressdes muito longas.

Em suma, por permitir apenas predicados undrios e binarios, e limitar joins, a familia
DL prové uma linguagem de defini¢do a partir da qual a contencao ¢ decidivel para uma
classe de views para a qual ndo € possivel de outra forma. Além disso, no nivel assertivo da
DL (A-Box) ¢ possivel declarar fatos sobre qualquer relagdo, ainda que ela seja uma relagao
fundamental ou complexa. Declarar um fato utilizando uma relagdo complexa ¢ similar a
declarar que uma tupla estd dentro da instdncia de um banco de dados de uma view. A
capacidade de reasoning pode prover inferéncia sobre tais fatos. A diferenca final entre os
formalismos de DL e de banco de dados € que o primeiro transmite a linguagem de definig¢do
de esquema e a linguagem de restri¢ao.

Considerando o lado pratico, a linguagem web mais popular baseadana DL ¢ a OWL.
Recordando o que foi apresentado na se¢do 3.2, a linguagem encontra-se em sua segunda
versao, oferecendo duas alternativas de representacdo semantica: i) OWL 2 DL: baseada em
logica descritiva, possui caracteristicas computacionais desejaveis para sistemas de
raciocinio; e i1)) OWL 2 FULL: baseada em RDFS, ¢ expressiva, porém, indecidivel.

Dentro da representacio OWL 2 DL, trés novos pertfis foram criados visando atender
a necessidades especificas dos desenvolvedores de ontologias, caracterizados por poder de
expressividade distintos: 1)) OWL 2 EL, i) OWL2 QL e, iii)) OWL 2 RL (W3C, 2012). Dentre
estes perfis, o OWL 2 QL foi projetado para atender a aplicagcdes com grandes volumes de
instancias de dados e para as quais a tarefa mais importante de raciocinio ¢ aplicada para
respostas as consultas.

As consultas conjuntivas podem ser implementadas utilizando-se sistemas
convencionais de bancos de dados, o que significa dizer que as respostas as consultas podem

ser implementadas pela reescrita de gueries em um padrao de linguagem relacional, o que
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pode ser muito util para a integragao de solugdes baseadas em ontologias as fontes de dados
de sistemas legados. E um perfil de interse¢do entre RDFS e OWL 2 DL.

Ja o perfil OWL 2 RL foi projetado para atender a aplicacdes que demandem
raciocinio escalavel sem grande perda de expressividade; os sistemas de raciocinio podem
se basear em linguagens de regras; a verificagdo da consisténcia de ontologias, de
satisfatibilidade da expressao de classes, a subsung¢do de expressdes de classes, a verificagdo
de instancias e a resposta a consultas conjuntivas podem ser realizadas em um tempo
polinomial, respeitando-se o tamanho da ontologia. A aten¢do em relacdo a este perfil
repousa sobre o volume de regras a serem construidas e que podem impactar em questdes de
performance, levando-se em conta problemas relacionados estudados em outras solugdes ao
longo da tese.

De forma geral, a OWL prové operadores interessantes, mesmo em sua versao Lite, como:

*  Operador de conjun¢do em classes;

*  Quantificador universal;

*  Numero de restri¢des limitadas a valores 0 ou 1;

*  Quantificadores existenciais em propriedades;

*  Algumas propriedades matematicas podem ser aplicadas as propriedades de
objetos da OWL, que nomeiam os relacionamentos em OWL. As
propriedades matematicas sdo: transitivas, simétricas, funcionais e funcionais
inversas;

*  Constructos para especificar que duas entidades sdo as mesmas ou que elas
sao diferentes.

A sintaxe mais adequada para uso, dentre as demais existentes, neste caso, € a sintaxe

de Manchester por possibilitar leitura e escrita simples de ontologias em DL.
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Capitulo 8. Consideracoes finais

Ao término da pesquisa faz-se necessaria a recapitulacdo dos objetivos que
motivaram seu empreendimento, a forma como estes objetivos foram atendidos, as
limitagdes da pesquisa, os desafios enfrentados em sua execugdo e as perspectivas de
continuidade dos estudos. Em seguida, apresentam-se as respostas encontradas para a
questdo de pesquisa, obtidas durante o atendimento aos objetivos estabelecidos. O contetido
apresentado neste capitulo contempla os topicos mencionados.

O objetivo geral da pesquisa foi definir uma metodologia de apoio a concepcao de
solugdo de interoperabilidade, baseada em ontologias, para aplicagdo em um estudo de caso

no setor elétrico. Estabeleceu-se trés objetivos especificos: i) concepgdo de uma arquitetura

de interoperabilidade a partir da articulagdo de abordagens, métodos e técnicas baseados em
ontologias; i1) valida¢do da arquitetura concebida em um experimento pratico no dominio
selecionado e; iii) consolidagao dos resultados obtidos.

Esta tese contempla contribui¢des para o campo de estudos sobre ontologia aplicada
e interoperabilidade, que podem ser apreendidas de trés maneiras: teoricamente, via estudo
de caso e metodologicamente. Estas contribuicdes atendem aos objetivos especificos
estabelecidos, cujos desafios e limitagdes serdo apresentados logo apds a descri¢do de cada
contribuicao.

Os aportes tedricos favorecem o entendimento dos aspectos elementares de ambos

os temas, alcancando gradualmente, a complexidade de suas particularidades. Assim,
reinem conhecimento sobre: as principais defini¢des, suas ressonancias e ambiguidades; as
teorias fundamentais que direcionam as pesquisas cientificas em distintas comunidades; o
acervo de abordagens, métodos e técnicas concebidas com o propodsito de estabelecer uma
via livre de obstaculos a comunicagdo, por onde se faca possivel transmitir sentidos
inequivocos quanto ao que se deseja comunicar. Retinem ainda as solugdes tecnoldgicas que,
quando ndo sdo fruto das proprias experimentagdes, possibilitam a concepgao e a validagdo
de estratégias formuladas a partir da articulagdao dos aportes teoricos estudados.

A estruturagdo dos aportes tedricos em quadros sindticos prové uma organizagao
coerente de todo o referencial tedrico e estado da arte estudados nesta pesquisa e contribui
para a concepg¢ao e evolucdo de pesquisas relacionadas.

Foram elencados dos aportes tedricos os seguintes insumos: a abordagem do

Realismo Ontologico; os principios adotados pela OBO Foundry e 10F Foundry para
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construcdo de ontologias alinhadas as ontologias nativas destes repositorios e, para a
evolucdo destas, incluindo estratégias de mapeamento de ontologias; as abordagens de
integragdo de dados OBDA, GAV, LAV e GLAV, as trés ultimas para que se pudesse
compreendé-las e prover um diferencial sobre elas; a metodologia Onto4InfoScience em suas
mindcias quanto ao tratamento dos dados; as linguagens OWL, RDF e SPARQL; a
ferramenta Ontop em funcdo do relato de seu uso na industria, pelos recursos agregados,
como o endpoint Sesame, a capacidade de reescrita de queries, a possibilidade de conexao
entre ontologias e bases de dados relacionais, por orientagdes obtidas em didlogos no
RECOL,; o editor de ontologias Protégé. Com a articulagdo destes insumos, concebeu-se a
estratégia de interoperabilidade semantica baseada em ontologias, em atendimento ao
primeiro objetivo especifico estabelecido.

Os desafios no cumprimento deste objetivo repousaram sobre: o entendimento das
distingdes entre as teorias existentes e que provocam impactos sobre as ferramentas
tecnologicas nelas embasadas; as terminologias distintas utilizadas pelos campos que se
debrugam sobre ambos os temas, no caso, a Cl e a CC; a compreensdo de um grande volume
de abordagens, métodos, técnicas e ferramentas empregadas para o mesmo fim e que as
vezes parecem se sobrepor entre as areas do conhecimento; o baixo volume de documentagao
e tutoriais das ferramentas, o que resultou em uma curva de aprendizado, impactando no
cronograma de execu¢do da pesquisa e, por fim, a organizacdo do volume de conteudo
estudado no formato da tese.

As limitagdes no cumprimento deste objetivo repousam sobre o numero reduzido de
bases de dados pesquisadas na revisdo sistematica de literatura. Ainda, cita-se o tempo
dispendido na recuperacdo dos materiais € da percepcdo de inconsisténcias entre os
resultados na interface do Portal da CAPES e nas bases cientificas, quando consultadas
individualmente.

Sob o aspecto do estudo de caso, a pesquisa favorece o entendimento em detalhes

das praticas inerentes aos processos de interoperabilidade semantica. As etapas se sucedem
desde a aquisi¢do do conhecimento relacionado as fontes informacionais do dominio que
deveriam ser interoperadas, até a analise dos resultados obtidos no estudo de caso, que
compreende inclusive a automacdo das praticas. Acresce-se uma discussao sobre as
caracteristicas essenciais das linguagens artificiais que impactam em questoes de custo de

processamento computacional, governanc¢a de dados e capacidade semantica de fato.
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A arquitetura de interoperabilidade estruturou-se em torno da IOF, acrescida das
entidades do setor elétrico, suas descricdes, axiomas, restricdes, os mapeamentos de
integragdo virtual com as bases de dados relacionais e as consultas sobre os dados integrados.
Assim, partiu-se de uma representacdo ontoldgica de referéncia, perpassando varias camadas
estruturais até atingir as instancias de dados (BFO - IOF - OCPSE - CCO - IEO - Database).

O diferencial da pesquisa foi a ado¢do da OCPSE para condugdo do processo de
mapeamento, uma vez que a natureza das entidades do dominio, suas relagdes e propriedades
ja haviam se tornado conhecidos, a ontologia, provendo conhecimento de background,
possibilitou mapeamentos mais precisos do que os que se obtém a partir da combinagdo de
termos apenas entre esquemas logicos de dados; tal aspecto auxiliou enormemente nas etapas
de analise dos elementos factuais, andlise ontologica sobre as fontes de informacdo e nas
atividades de mapeamento. Todas as etapas planejadas para execugdo do estudo de caso
foram realizadas na integra, o que contempla o segundo objetivo especifico estabelecido.

Os desafios no cumprimento deste objetivo foram: acesso aos profissionais do
dominio de energia com pratica de uso na ferramenta QGIS; compreensdo da estrutura dos
dados da BDGD e da forma como extrai-los pelo QGIS; obtencdo de fragmento de uma base
de dados real da concessionaria de energia; acesso a equipe de TI da concessiondria de
energia; compreensao do funcionamento da ferramenta ONTOP e sua integracdo com as
bases de dados; instalagdo e configuracao do endpoint; compreensdo dos aspectos da CCO
que pudessem ser utilizados no experimento; criacdo de templates compreensiveis para
profissionais de informagao.

A validagdo dos resultados do estudo de caso conduziu a organizagdo de uma

metodologia de interoperabilidade semantica baseada em ontologia, especialmente

concebida para a Ciéncia da Informagdo em funcdo de se ater as questdes primordiais
relacionadas a informacdo, como: a aquisi¢do, organizagdo, tratamento, representacao,
desambiguacao por meio de definicdes claras e axiomas formais, e recuperagdo. Os termos
complexos sdo apresentados em linguagem acessivel aos profissionais da informacao,
acompanhados de exemplos didaticos sempre que possivel e vasto referencial tedrico de
apoio. Sao disponibilizados templates para auxiliar na replicacdo da metodologia em
experimentos similares, além de representagdes do raciocinio aplicado a execugdo de cada
etapa metodologica. Desta forma, atende-se ao terceiro objetivo especifico e ao objetivo

geral da pesquisa.
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As limitagdes neste ambito repousam sobre o fato de a base de dados ser um
espelhamento da base de dados da concessionaria, pois, certamente, uma base de dados real
possibilitaria analises sobre aspectos que podem nao ter sido alcangados no estudo de caso.
Além disso, analises comparativas quanto a eficiéncia dos processamentos de consultas em
SQL e em DL s6 fariam sentido com um volume maior de dados. Mesmo assim, considerou-
se que a estratégia de interoperabilidade, no seu conjunto, é replicavel e pode prover avangos
no campo de pesquisa em ontologia aplicada e bancos de dados, motivo pelo qual
apresentou-se um breve levantamento tedrico relacionado na etapa de discussdao que devera
fomentar o avango desta pesquisa ou estimular outras. Assim, a estratégia foi formalizada
como uma metodologia.

Finda essa avaliacdo quanto aos objetivos, deste ponto em diante apresentam-se as
respostas alcangadas durante o desenvolvimento desta tese, em atendimento a questdo de
pesquisa, considerando-se que as demais questdes levantadas ao longo do estudo foram

respondidas nos respectivos capitulos. Questao de pesquisa: que tipo de interoperabilidade

é possivel alcancar a partir da adogdo de ontologias?

De acordo com o referencial teorico apresentado, as respostas a questdo de pesquisa
concentram-se em torno da ontologia aplicada, ou seja, da abordagem que incorpora
principios metafisicos para orientar a constru¢do de ontologias como artefatos (ALMEIDA,
2020). De fato, a partir da execucdo da pesquisa, € possivel afirmar que ontologias podem
contribuir em questdes relacionadas a pelo menos quatro tipos de interoperabilidade: técnica,
sintatica, semantica e organizacional.

Em termos de interoperabilidade técnica, deve-se considerar que artefatos

ontologicos podem ser hospedados em servidores de ontologias e mediarem a troca de dados
em ambientes digitais, por serem capaz de traduzir os protocolos utilizados entre aplica¢des
distintas. No estudo de caso, por exemplo, demonstrou-se o acesso direto da OCPSE, a duas
bases de dados distintas, hospedadas em um servidor de banco-de-dados. Obviamente, a
arquitetura de integragdo baseada em ontologia ira requerer dados para conhecimento do
ambiente que deverd integrar, além de permissdes de acesso. Demandas comuns a qualquer
tipo de aplicacdo que devera operar em rede.

Em termos de interoperabilidade sintatica, também se observou no estudo de caso a

capacidade que a arquitetura possui para traduzir as consultas em formato SQL para o
formato SPARQL, de forma transparente ao usudrio da solu¢do. O atendimento a outros

formatos dependera da especifica¢do dos formatos de tradugdo, dentro da propria arquitetura,
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e estardo aptos a reuso, independente do dominio da aplicagdo. Desta forma a ontologia
reduz o nimero de wrappers demandados para integracdo de fontes de dados distintas, como
ocorre nas arquiteturas tradicionais de integragao de dados.

Em termos de interoperabilidade semantica, considera-se que neste ambito se

concentram as maiores contribuigdes das ontologias, especialmente como estimulo ao reuso
de artefatos de alto nivel e artefatos de referéncia a eles vinculados, o que tende a reduzir a
proliferagdo de artefatos de representagdo caracterizados por sobreposi¢des terminoldgicas,
tal como ocorre em modelos conceituais, padrdoes terminoldgicos e estruturas de dados
linkados.

Em se tratando das ontologias realistas, observou-se o rigor na constru¢ao do artefato
desde a sua origem, a partir da escolha da abordagem de montagem da arquitetura ontologica,
utilizando-se de estratégias distintas em busca de otimizar a construgdo (fop-down: guiada
pela teoria, bottom-up: analisando a presenga de constructos essenciais ndo descobertos de
outra forma; middle-out: a partir das perspectivas distintas sob a qual é possivel compreender
um dominio sem perder o foco da realidade). O rigor na formalizagdo das definigdes,
axiomas e restri¢des foram também norteados pelos principios do Realismo Ontoldgico com
o propdsito de garantir precisdo a representacdo, que, por sua vez, utilizou a DL.

Os principios filosoficos garantem clareza de raciocinio e proporcionam métodos de
investigacdo que contribuem para o entendimento da realidade, suas causas, esséncias e
estruturas. A aplicacdo do rigor logico favorece a construcdo de linguagens de representagao
baseadas em constructos formalmente estabelecidos. Por sua vez, tais linguagens tendem a

garantir beneficios em dois momentos distintos: 1) durante a construcdo das representacoes:

quando permitem maior aderéncia destas, a realidade que se deseja representar e; i1) durante

0 uso embarcado destas representacdes convertidas em artefatos computacionais: quando

entdo, o rigor formal, conduzindo os processos de raciocinio automatico, por intermédio
destes constructos, tende a garantir economia de processamento computacional e de custos,
durante o atendimento as demandas informacionais em arquiteturas de interoperabilidade.
Além disso, aspectos de qualidade de dados podem emergir, abrindo campo para a
concepcao de estratégias organizacionais de reengenharia de sistemas ou de processos
relacionados.

Em termos de interoperabilidade organizacional, observou-se que a ontologia serve

a este proposito de trés formas:
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i)

Nivelando a comunicacdo entre os atores do dominio: uma vez que sua

construc¢do colaborativa possibilita alinhar jargdes, terminologias ¢ padrdes de
interoperabilidade ao denominador comum que ¢ a ontologia (em sua acepgao
“aplicada”). Por consequéncia, a identificagao dos termos mais importantes do
dominio pode ser facilitada, o que contribuird para otimizar o tempo de
construcao do artefato ontologico;

Tornando explicitos 0s processos organizacionais: a constru¢do colaborativa

favorece a descoberta e disseminagdo do conhecimento tacito, considerado “o
Santo Graal” das organizagdes. A representacdo explicita dos processos
organizacionais na ontologia contribui para a eliminagdo de fluxos de trabalhos
sobrepostos, para a reavaliacdo das funcionalidades dos sistemas de software em

uso e para a reducdo no volume de programacdo em sistemas e em bases de

dados;

iii) Criando um hub de dominio: a ontologia, atua como um Aub terminoldgico por

onde toda a comunica¢do organizacional se faz, sendo esta comunicagdo em
formato digital, tem-se garantida a interoperabilidade entre pessoas, processos €
tecnologias no escopo organizacional, abrindo espago para cooperagdo com

outros dominios ou organizagoes.

Aspectos relacionados ao uso de principios metafisicos associados a formalidade da

logica descritiva abrem campo proficuo de investigacdo em dareas interdisciplinares,

entrelagadas por natureza: a Ciéncia de Informagdo e a Ciéncia da Computacdo, cujas

expertises distintas podem e devem ser aproximadas para que toda a sociedade possa

realmente se beneficiar dos resultados de tal iniciativa.

Tendo em vista a variedade de aspectos de interoperabilidade estudados na tese e o

baixo conhecimento da abordagem do realismo ontologico no pais, algumas possibilidades

gerais de investigagdo podem ser mencionadas:

Estudo comparativo sobre aspectos de qualidade de dados integrados a partir do
uso de LOD e a partir da abordagem do realismo ontoldgico, especialmente
considerando-se o volume de sobreposi¢des terminoldgicas existentes em LOD;
Estudo comparativo sobre aspectos de interoperabilidade semantica
proporcionados por frameworks (como os apresentados na se¢do 2.2.2.1) e os

proporcionados pelas arquiteturas informacionais do realismo ontoldgico;
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* Estudo comparativo entre as abordagens e métodos de construcdo e expansao de
vocabulérios para SOCs e as técnicas de matching adotadas no framework da
OAEI,

* Estudo de caso sobre a adogao das ontologias biomédicas do repositorio OBO
Foundry para interoperabilidade de bibliotecas médicas digitais;

* Formulacdo de metodologias para governanca de dados, fundamentadas nos
principios da OBO Foundry;

* Construgdo de ontologias de fundamentagdo, a partir da abordagem do realismo
ontoldgico para dominios distintos da medicina e industria, visando extender o
escopo de cobertura da BFO e da IOF.

Tendo em vista a realizacdo do estudo de caso, algumas investigacdes especificas

podem ser mencionadas:

* Um estudo de caso sobre os padrdes terminoldgicos e de interoperabilidade da
area industrial em uso no pais, as sobreposi¢des terminoldgicas existentes e as
diretrizes possibilitadas pela IOF para sua desambiguacao;

* Replicacdo da metodologia Onto4All-Interoperability em contexto onde seja
possivel o acesso a dados reais e validagdo por especialistas de dominio e
especialistas em tecnologias da informagao e comunicacao do dominio;

* Desenvolvimento de um guia de utilizagio da Metodologia Onto4all-
Interoperability.

O interesse da pesquisadora quanto ao prosseguimento dos estudos direciona-se a
realizagdo de experimentos comparativos sobre o desempenho na execugdo de consultas em
algebra relacional e em logica descritiva. Os desafios a esta realizagdo encontram-se na
demanda de maior aprofundamento no estudo das duas linguagens para que, em funcdo dos
resultados experimentais seja possivel contribuir com avangos em teorias de bancos de
dados. Esta perspectiva podera ser o escopo de estudos em um pos-doutorado.

Outro interesse da pesquisadora repousa sobre a disseminagdo do conhecimento em
ontologias no Pais, o que devera ser realizado a partir do Centro Nacional de Pesquisa em
Ontologias para a Ciéncia da Informagio (NCOR-BR)*®, uma associacdio sem fins
lucrativos da qual a pesquisadora tem a honra de ser um dos membros fundadores,

juntamente com demais membros do RECOL.

208 Maiores informagdes em: https://ncor-brasil.org/. Acesso em: 04/08/2021.
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Por fim, espera-se que o corpo teodrico, experimental e metodoldgico contemplado
nesta tese contribua para reforcar a importancia da aproximagdo entre a academia e a
sociedade, além de fomentar a criagao da disciplina “Ontologia aplicada” na grade de
disciplinas que compdem os estudos em Ciéncia da Informagdo. Acredita-se que esta
realizacdo tende a ampliar a visibilidade sobre a expertise da CI, pouco reconhecida para o
provimento de solug¢des informacionais em dominios complexos, conforme comprovado em

pesquisas recentes na area da saude (CGI.BR, 2018; CIT, 2017).
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Apéndice A: Organiza¢des mundiais de padronizagdo
Quadro 35 - Organizagdes mundiais de padronizagao
o . Ano de . . . N° de padrdes
N Organizacio fundacio Nacionalidade | Setor proeminente publicados

1 International Telecommunication Union (ITU) N

URL: https://www.itu.int/. Acesso em: 16/09/2019 1865 ONU Telecomunicagdes de 4.000
2 National Institute of Standards and Technology (NIST) . A . ~ .

URL: https://www.nist.cov/ Acesso em: 16/09/2019 1901 Americana Industria e Comércio Nao localizado
3 International Electrotechnical Commission (IEC) . o ~ .

URL: https://www.iec.ch/ Acesso em: 16/09/2019 1906 Europeia Elétrico Nao localizado
4 American National Standards Institute (ANSI) . ~ .

URL: https://www.ansi.org/ Acesso em: 16/09/2019 1918 Americana Nao localizado
5 National Information Standards Organization (NISO) . ~ ~

URL:https://www.niso.org/ . Acesso em: 25/02/2019 1939 Americana Gestdo da Informagdo 31
6 International Organization for Standardization (1SO) .

. + .

URL:https://www.iso.org/ Acesso em: 16/09/2019 1947 Europeia de 21.000
7 | North Atlantic Treaty Organization (NATO) . .

URL: https://www.nato.int/nato-welcome/index.html Acesso em: 16/09/2019 1949 Americana Militar 980
8 European Committee for Standardization (CEN) . .

URL: https://cen.cu/ Acesso em: 16/09/2019 1960 Europeia Aeroespacial 16.241
9 | Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) (fusdo do American Institute Elétrica. Eletronica e

of Electrical Engineers (AIEE)*” e do Institute of Radio Engineers (IRE)*'?) 1963 Americana Com u{acional +de 1.200

URL: https://www.ieee.org/about/ieee-history.html. Acesso em: 14/01/2019 P
10 | Health Level Seven International (HLT) . - ,

URL: https://www.hl7.org/ Acesso em: 16/09/2019 1987 Americana Informatica em satide 17
11 | European Telecommunications Standards Institute (ETSI) Telecomunicagdes e

URL: https://www.etsi.org/. Acesso em: 16/09/2019 1988 Europeia outras redes de + de 40.000

comunicag¢io

209 Organizagdo criada em 1884 com o objetivo de oferecer suporte aos profissionais da 4rea elétrica para viabilizar a disseminagdo e integragdo de suas inovagdes na vida
humana. Thomas Alva Edison (inventor americano 1847-1931) e Alexander Graham Bell (inventor escocés, cientista e engenheiro 1847-1922), fizerem parte desta
organizagao.

210 O Instituto foi criado no ano de 1912, dedicando-se as pesquisas relacionadas ao radio e posteriormente a eletronica. Vinculou seus membros por meio de publicagdes,
normas, conferéncias e reunioes locais.
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12 | openEHR Foundation . L ,
URL: https://www.openehr.org/ Acesso em: 16/09/2019 1999 Europeia Informdtica em satde !
13 | International Health Terminology Standards Development Organization (IHSTDO) . - ,
URL: https:/www.ihtsdo.org Acesso em: 16/09/2019 2007 | Buropeia Informtica em satde !
14 | IHE International Committee . . ,
URL: https://www.iheusa.org/. Acesso em: 16/09/2019 2010 | Americana Informdtica em saide !

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Quadro 36 - Padrdes de interoperabilidade e padroes terminologicos da area da satde

PADRAO TERMINOLOGICO [SEMANTICA]

Legenda para semantica:
[LN] - Linguagem natural | [LF] - Linguagem formal | [NF] - Linguagem natural e formal

(International Organization for Standardization | http://www.who.int/classifications/icf/is09999/en/)

ATC/DDD Drug classification [LN]
(Norwegian Institute of Public Health | http://www.whocc.no/atcddd/)

CPT-4 Current Procedural Terminology [LN]
(American Medical Association | https://coder.aapc.com/cpt-codes/)

DSM Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders [LN]
(American Psychiatric Association | http://allpsych.com/disorders/dsm.html)

ICD International Classification of Diseases [NF]
(World Health Organization |http://www.who.int/classifications/icd/en/)

ICF - International Classification of Functioning, Disability and Health [LN]
(World Health Organization | http.://www.who.int/classifications/icf/en/)

ICHI - International Classification of Health Interventions [LN]
(World Health Organization | http://www.who.int/classifications/ichi/en/)

ICNP - International Classification for Nursing Practice [LN]
(International Council of Nurses |https://www.icn.ch/what-we-do/projects/ehealth-icnp)

ICPC-2 International Classification of Primary Care [LN]
(World  Health  Organization and WONCA  International  Classification ~ Committee. |
http://www.who.int/classifications/icd/adaptations/icpc2/en/index.html)

MedDRA - Medical Dictionary for Regulatory Activities [LN]
(International Council for Harmonisation of Technical Requirements for Pharmaceuticals for Human Use

(ICH) | https://www.meddra.org/)

MeSH - Medical Subject Headings [LN]
(National Library of Medicine | http://www.nlm.nih.gov/mesh.)

NANDA - North American Nursing Diagnosis Association International Taxonomy [LN]
(North American Nursing Diagnosis Association | http://www.nanda.org/)

NCIt - National Cancer Institute Thesaurus [LN]
(National Cancer Institute | https://ncit.nci.nih.gov/ncitbrowser/)

SNOMED - Systematized Nomenclature of Medicine—Clinical Terms (SCT) [NF]
(SNOMED International | http://www.snomed.org)

Technical aids for persons with disabilities ISO9999 [LN]
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PADRAO DE INTEROPERABILIDADE [SEMANTICA]
Legenda para seméantica:

[LN] - Linguagem natural | [LF] - Linguagem formal | [NF] - Linguagem natural ¢ formal

openEHR [LF]
(openEHR Foundation | https://www.openehr.org/what_is_openehr)

HL?7 - Health Level Seven [LF]
(Health Level Seven International | http://'www.hl7.org/index.cfin)

TISS - Troca de informagdes de satide suplementar [NF]
(Instituigdo responsavel: Agéncia Nacional de Saude Suplementar | http://www.ans.gov.br/prestadores/tiss-
troca-de-informacao-de-saude-suplementar)

DICOM - Digital Imaging and Communications in Medicine [LF]
National Electrical Manufacturers Association | https://www.dicomstandard.org/

LOINC - Logical Observation ldentifiers Names and Codes [LF]
(Regenstrief Institute Inc. | https.//loinc.org/)

ISBT 128 - The Global Information Standard for Medical Products of Human Origin [NF]
(International Council for Commonality in Blood Banking Automation - ICCBA | https://www.iccbba.org/)

IHE-PIX - Patient ldentifier Cross Referencing (PIX) [LF]
(IHE International Committee | https.//wiki.ihe.net/index.php/Patient Identifier Cross-Referencing)

ISO 13606 - Health informatics-Electronic health record communication-Part 1: Reference [LF]
model

(International Organization for Standardization | https://www.iso.org/standard/67868.html)

Fonte: Teixeira ¢ Emygdio (2020).
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Apéndice C: Visao geral sobre as correntes filosoficas nao realistas (ndo exaustivo)

Quadro 37 - Visao geral de correntes filosoficas ndo-realistas

Visao Filosoéfica,
argumentos e
principais filosofos

Ideias principais

René Descartes®!3

Idealismo A tnica realidade ¢ a das ideias. A existéncia dos objetos ¢ duvidosa e
Immanuel Kant indemonstravel, ou falsa e impossivel, ndo conseguimos perceber os objetos
Georg Wilhelm como eles sdo. A realidade ¢ constituida por nossas percepgoes e outras formas
Friedrich Hegel’"! de representagdes.

Ceticismo O homem nao tem capacidade de atingir a certeza absoluta sobre uma verdade
Pyrrho™™? ou conhecimento especifico. Ndo admite a existéncia de dogmas, fendmenos

religiosos ou metafisicos.

Perspectivismo ou
Subjetivismo

Brian C. Fay*!*

Reconhece a existéncia de uma realidade tinica, que s6 pode ser conhecida a
partir de um ponto de vista, ou de uma estrutura conceitual que descreve e
explica o mundo. Considera que os fatos sdo entidades linguisticamente
significativas que selecionam a partir do fluxo de eventos o que aconteceu ou
0 que existe. Os fatos estdo enraizados em esquemas conceituais.

Relativismo conceitual

Sendo os conceitos relativos, o acesso a realidade externa ¢ impossivel ja que
s6 pode ocorrer através dos conceitos estabelecidos pelo homem. Estruturas
conceituais distintas fornecem descrigdes ambiguas do mundo, logo, o acesso
a essa realidade ¢ impossivel.

Linguisticismo

de 1960

Virada linguistica, anos

Ha uma convic¢do de que a linguagem natural é o melhor meio para se
representar a realidade, assim, quanto mais préxima uma ontologia for da
linguagem natural, mais perfeita ela sera (GRENON, 2008).

Histéria da Ciéncia

Thomas Samuel Kuhn*"
Paul Karl

Feyerabend®'®

A ciéncia ndo avanga por um aciimulo constante de conhecimento acerca da
realidade, mas por uma séric de revolugdes, ou discursos, que de forma
recorrente se substituem quando se percebe a incapacidade de um paradigma
previamente estabelecido em solucionar problemas voltados a compreenséo da
realidade. A ciéncia nunca descreve uma realidade independentemente
existente, mas sempre cria novas "realidades" a medida que avanga.

Subdeterminacio da
teoria pela evidéncia

Quando uma evidéncia possibilita alcancar maior compreensdo acerca da
realidade, a partir da simplificagdo de calculos e melhoria de previsdes ao
ponto de substituir uma teoria, ndo houve de fato uma "descoberta cientifica",
ou uma comprovacgao da veracidade em apenas um dos sistemas. Houve uma
suposicao de que a verdade obtida pela simplificagdo de calculos matematicos
estabelece uma relagdo de correspondéncia com a realidade externa, sendo
assim, tal realidade ndo existe como verdade, porque ela foi suposta, ndo
havendo, portanto, relagdo de correspondéncia. Ex: Substituigdo da teoria
geocéntrica de Ptolomeu?!” pela heliocéntrica de Copérnico?'.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

211 Filésofo alemdo (1770-1831)

212 Filésofo grego (360 bC - 270 bC)

213 Filoésofo, fisico e matematico francés (1596 - 1650)

214 Conforme defendido por Brian C. Fay, filosofo americano (1946-).

215 Filosofo americano (1922-1996).

216 Filosofo austriaco (1924-1994).

27 Claudius Ptolomy (Claudio Ptolomeu), matematico, astronomo, gedlogo e astrologo grego (100-170 AC).
218 Nicolaus Copernicus (Nicolau Copérnico), matematico € astronomo polonés (1473-1543).
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Apéndice D: Frameworks para interoperabilidade

Quadro 38 - Frameworks para interoperabilidade

Frameworks para o6rgaos de defesa e seguranca

No. | Ano Framework
1 --- | NATO Architecture Framework (NAF)
2 2001 | Agate (Departamento de Defesa do Reino Unido)
3 2008 | Ministry of Defence Architecture Framework (MoDAF)
British - United Kingdom
Frameworks empresariais
No. | Ano Framework
4 | 1987 | Zachman Framework
5 1988 | Enterprise Architecture Model (NIST)
6 1992 | Purdue Enterprise Reference Architecture (PERA)
7 1995 | The Open Group Architecture Forum (TOGAF)
8 2000 | Treasury Enterprise Architecture Framework (TEAF)
9 2001 | Extended Enterprise Architecture Framework (EEAF)
Institute EA Developments, The Netherlands
10 | 2003 | IDEAS: Interoperability Developments for Enterprise Application and Sofiware
11 2003 | Generalised Enterprise Reference Architecture and Methodology (GERAM)
12 | 2005 | Enterprise Architecture Framework (FDIC)
Federal Deposit Insurance Corporation - USA
13 | 2006 [ ISO 19439 Framework for enterprise modelling
14 | 2006 | The Framework for Enterprise Interoperability (FEI)
15 2006 | Connection, Communication, Consolidation, Collaboration Interoperability Framework
(C4IF)
16 | 2007 | Athena Interoperability Framework (AIF)
17 | 2007 | Enterprise Architecture Framework for Agile and Interoperable Virtual Enterprises
18 | 2007 | SAP Enterprise Architecture Framework (SAP) - UK
19 | 2015 | European Space Agency Architectural Framework (ESAAF)
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Frameworks para empreendimentos governamentais

No. | Ano Framework

20 1989 | Unified Profile for DODAF/MoDAF (UPDM)

21 1999 | Federal Enterprise Architecture (FEAF)

22 | 2003 | DoD Architecture Framework (DoDAF) - US

23 | 2004 | e-Government Interoperability Framework (e-GIF)

24 | 2004 | European Interoperability Framework (EIF)

25 2004 | Government Enterprise Architecture (GEA) —(Australia)

26 | 2006 | Nederlandse Overheid Referentie Architectuur (NORA) - (Netherlands)

27 | 2008 | Arcon Modeling Framework

28 | 2017 | European Interoperability Reference Architecture (EIRA©)

Frameworks para o setor de energia

No. Ano | Framework

29 1999 | Common Information Model (CIM)

30 | 2004 | GridWise Architecture Council (GWAC)

31 2007 | Smart-Grid Architecture Model (SGAM)
Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Apéndice E: Protocolo para a revisdo sistematica de literatura

PROTOCOLO DE PESQUISA

1. Planejamento

1.1 Identificacao da necessidade da revisao

Identificar o estado da arte (ultimos 5 anos) em relagao ao uso de ontologias para prover

interoperabilidade, independentemente do tipo especifico.

« Periodo para referencial teorico: 1876-2014 (leituras classicas)
«/ Periodo para estado da arte: 2015-2020

1.2 Questoes a serem respondidas:

Questao de pesquisa: Que tipo de interoperabilidade ¢ possivel alcangar a partir de

ontologias?

Questdes a serem respondidas pela RSL:

1.

2.

Quais as principais abordagens, métodos e técnicas utilizadas para prover
interoperabilidade semantica a partir de ontologias?
Quais os principais desafios e beneficios relacionados ao emprego de tais estratégias?

1.3 Leituras basicas

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

WAND, Y.; WEBER, R. An ontological model of an information system. IEEE Transactions on
Software Engineering, v. 16, n. 11, p. 1282-1292, nov. 1990.

VICKERY, B. C. Ontologies. Journal of Information Science, v. 23, n. 4, p. 277-286, 1997.
GUARINO, N. Formal Ontology and Information Systems. Proceedings of FOIS’98 - FORMAL
ONTOLOGY IN INFORMATION SYSTEMS. Trento, Italy: IOS Press, 1998.

WAND, Y.; STOREY, V. C.; WEBER, R. An Ontological Analysis of the Relationship Construct in
Conceptual Modeling. ACM Trans. Database System, v. 24, n. 4, p. 494-528, dez. 1999.

SMITH, B.; WELTY, C. FOIS introduction - Ontology: Towards a New Synthesis. Proceedings
of the international conference on Formal Ontology in Information Systems - FOIS *01. New York,
New York, USA: ACM Press, 2001.

SMITH, B. Ontology. /n: The Blackwell Guide to the Philosophy of Computing and Information.
Oxford: Luciano Floridi, 2003a.

SMITH, B. Ontology and Information Systems. 2003b.

ALMEIDA, M. B. Inter-operabilidade entre fontes heterogéneas: um meta-modelo baseado em
ontologias. Dissertagdo. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais, 21 Jan. 2003.
GRENON, P.; SMITH, B. SNAP and SPAN: Towards Dynamic Spatial Ontology. Spatial Cognition
& Computation, v. 4, n. 1, p. 69—104, mar. 2004.

ALMEIDA, M. B. Um modelo baseado em ontologias para representacio da memdria
organizacional. Tese. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais, 10 ago. 2006.
FONSECA, F. The Double Role of Ontologies in Information Science Research. Journal of the
American Society for Information Science and Technology, v. 58, n. 6, p. 786793, 2007.
JANSEN, L. Chapter 7: Classifications. /n: Applied Ontology: An Introduction [Hardcover]. 8.
ed. German: MUNN, K.; SMITH, B., 2008a. v. 9, p. 342.

JANSEN, L. Chapter 8: Categories: The Top-Level Ontology. In: Applied Ontology: An
Introduction [Hardcover]. 8. ed. German: Katherine Munn e Barry Smith, 2008b. v. 9, p. 342.
GUIZZARDI, G.; HALPIN, T. Ontological Foundations for Conceptual Modelling. Appl. Ontol., v.
3,n. 1-2, p. 1-12, Jan. 2008.

ALMEIDA, M. B. Revisiting ontologies: A necessary clarification. Journal of the American Society
for Information Science and Technology, v. 64, n. 8, p. 1682-1693, ago. 2013.

FARINELLI, F. Realismo ontoldgico aplicado a interoperabilidade seméntica entre sistemas de
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informacao: um estudo de caso do dominio obstétrico e neonatal. Belo Horizonte: Federal
University of Minas Gerais, 30 out. 2017.

1.4 Fontes
Critérios de sele¢ao:

1. Conceitos classicos: livros, teses e dissertagoes;

2. Estado da arte: periddicos cientificos e congressos;

3. Bases eletronicas de artigos indexados, que fornegam acesso aos textos completos e
bases de referéncia, quando necessarias;

4. Areas de expertise: Ciéncia da Computacio e Ciéncia da Informagao;

Linguagens dos estudos: inglés e portugués;

6. Tipo de materiais a serem incluidos: artigos cientificos completos, artigos publicados

9]

€m Congressos.

N° Base de dados eletronicas Expertise
Ciéncia da Computacdo
L. Wiley Online Library Ciéncia da Informagao
Medicina
. Journal of Association for Information Science and Technology | Ciéncia da Informag&o
3. Library and Information Science Abstracts - LISA (ProQuest) Ciéncia da Informagéo
4 i;ljc:a(rzz}s?ﬁrmatlon Science & Technology Abstracts with Full Ciéncia da Informagdo

1.4. Estratégia de busca

Periodo: 2015 a2020
Termos relacionados: Titulo ou palavras-chave
Contetdo: Textos com abordagem de interoperabilidade via ontologias

Busca primaria

Conceito Termo alternativo 1
Interoperabilidade Interoperability
Ontologias Ontology

Dados Data

Sistemas de Informagdo | Information Systems
Busca secundaria - Termos acrescentados

Conceito Termo alternativo 1
Integracdo Integration
Metodologia Methodology
Abordagem Approach

String de busca

(interop™® OR integra®) AND (ontolog*) AND (Data OR Dados) AND (information
systems OR sistemas de informagdo) AND (method* OR método) AND (approach
OR abordagem)

Intervenciao (o que observar)

abordagens, métodos e técnicas de interoperabilidade semantica de dados baseadas
em ontologias, bem como os beneficios e desafios relacionados.
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Controle
background que o revisor possui, textos lidos previamente, teses, etc.
Populacio

o grupo de artigos que serdo observados: abordagens de interoperabilidade semantica
de dados baseadas em ontologias.

Resultados esperados

visdo profunda e abrangente das abordagens, métodos e técnicas para
interoperabilidade semantica baseadas em ontologias.

Aplicagio

apoiar pesquisadores e ontologistas que subsidiem inova¢des no ambito da
interoperabilidade semantica de dados baseada em ontologias.

1.5 Critérios de selecio de estudos e procedimentos
1.5.1 Critério de inclusao

a) termos de busca devem constar em titulo ou palavra-chave;

b) publicado e disponivel como trabalho completo e bases de dados cientificas
ou em versdes impressas;

c) escrito em inglés ou portugués;
d) deve apresentar abordagens, métodos e técnicas para interoperar dados a
partir de ontologias;

e) deve apresentar abordagens, métodos e técnicas mais discutidos na literatura
(desejavel);
f) deve apresentar aspectos de qualidade de dados para interoperabilidade
(desejavel).
1.5.2 Critérios de exclusao

a) termos de busca ndo constem no titulo, nem em palavras-chave;
b) publicado, mas ndo disponivel para acesso direto;
c) publicagdes do tipo artigo curto, pdster ou resenha;

d) o foco principal do trabalho ndo se relaciona com o tema em questdao, embora
o tangencie;

e) trabalhos que tratem de interoperabilidade semantica de dados a partir de
ontologias, sem apresentar os métodos e técnicas utilizados;

f) nao apresentar abordagens, métodos e técnicas mais discutidos na literatura.

1.5.3 Critério de qualidade dos estudos
+ Revisados por pares

1.6 Estratégia de selecio dos dados

Para cada abordagem encontrada, extrair: finalidade; ambito de aplicacdo; método;
beneficios; desafios; ferramentas; métricas de qualidade (se houver).

Jeanne Louize Emygdio PPG-GOC/UFMG



Interoperabilidade semantica orientada por ontologia para a Ciéncia da Informagéo 309

1.7 Forma de sintese dos dados

Por tipo de estratégia adotada.

1.8 Resultados

Apresenta-se a seguir algumas modificagdes necessarias na string de consulta em
cada base de dados e os resultados quantitativos dos artigos selecionados.

Fonte:

Wiley Online Library

Data de busca:

12/06/2020

String utilizada

(interop* OR integra*) AND (ontolog*) AND ((Data) OR
(information system*)))

Periodo considerado:

2015 a 2020

Filtros utilizados:

Titulo Artigos recuperados: 01

Palavras-chave Artigos recuperados: 09

Totalizacdo: | Artigos recuperados: 10

Fonte: | Journal of Association for Information Science and
Technology
Data de busca | 25/05/2020

String geral utilizada:

((interop* OR integra*) AND (ontolog*) AND ((Data) OR
(information system*)))

Substring utilizada:
(para restringir os resultados do filtro

((interop* OR integra*) AND (ontolog*) AND ((Data) OR
(information system*)) NOT semiotic NOT curat*)

"anywhere")
Periodo considerado: | 05/2015 a 05/2020
Filtros utilizados: | Titulo Artigos recuperados: 01
Palavras-chave Artigos recuperados: 00
Abstract Artigos recuperados: 00
Anywhere Artigos recuperados: 75
Subfiltros utilizados: (para restringir | Area Information Science Artigos recuperados: 33
os resultados do filtro "anywhere") | Area Information Technology Artigos recuperados: 05
Totalizacdo: | Artigos recuperados: 39
Observagao: | A busca foi expandida com o filtro "anywhere" nesta base
porque € onde pretendemos publicar.
Fonte: | Library and Information Science Abstracts

Data de busca:

20/07/2020

String utilizada 1:

( (interop*) AND (ontolog*))

String utilizada 2:

( (interop* OR integra*) AND (ontolog*) )

String utilizada 3:

(((interop* OR integra*) AND (ontolog*) AND (data OR
dado*) AND (approach OR method OR método)))

Periodo considerado:

05/2015 a 05/2020

Filtros utilizados com string 1: | Titulo Artigos recuperados: 00

Abstracts Artigos recuperados: 00
Filtros utilizados com string 2: | Titulo Artigos recuperados: 03
Filtros utilizados com string 3: | Abstract; Revisdo por pares; Artigos recuperados: 12

Artigos académicos;
Subassuntos (incluir): ontology,
data integration, information
systems, interoperability

Totalizacdo: | Artigos recuperados: 15
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Observagao: | Inclui filtro por abstract nesta base por ser da area de Ciéncia
da Informacao, campo de interesse da pesquisa.

Fonte: | Library and Information Science & Technology Abstracts
Data de busca | 20/07/2020
String utilizada 1 | ( (interop*) AND (ontolog*))
String utilizada 2 | (((interop* OR integra*) AND (ontolog*) AND (data OR
dado*) AND (approach OR method OR método)))
Periodo considerado: | 05/2015 a 05/2020

Filtros utilizados com string 1: | Titulo e Palavras-chave Artigos recuperados: 09
Textos completos; Artigos

revisados por pares; Fontes:
Revistas académicas

Filtros utilizados com string 2: | Abstract; Revisdo por pares; Artigos recuperados: 06
Artigos académicos;

Subassuntos (incluir): ontology,
data integration.

Totalizacdo: | Artigos recuperados: 15

Observagao: | Inclui filtro por abstract nesta base por ser da area de Ciéncia

da Informagdo, campo de interesse da pesquisa.
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Apéndice F: Diciondrios de dados

Quadro 39 - Dicionario de dados de Distl db

TABELA: TB_ASSET DESIGN
OBJETIVO: Armazenar dados relacionados aos Projetos de Design
CHAVE
- TIPO £
CAMPO DESCRICAO TAMANHO DOMINIO
PRIM. | ESTR.
ID Codigo de identificacdo do Projeto de Design -
(identificacdo interna do BD) X BIGINT
NAME Nome do Projeto de Design --- - VARCHAR (255) -
DOCUMENT ID Codigo de identificacdo do Documento de Projeto de X BIGINT TB DOCUMENT
Design -
ASSET _ID Codigo de identifica¢do do Ativo relacionado ao x BIGINT TB ASSET
Projeto de Design =
TOOL NAME Nome do sistema de origem desta informagao --- - VARCHAR (200) -
TABELA: TB_ASSET_ACQUISITION
OBJETIVO: Armazenar dados relacionados as Aquisi¢des
ID Codigo de identificacdo da aquisi¢ao
(identificacdo interna do BD) X BIGINT -
NAME Nome da aquisigao - - VARCHAR (255) -
DOCUMENT _ID Codigo de identificagdo do Documento de aquisi¢do X BIGINT TB_DOCUMENT
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TABELA: TB_ASSET_ACQUISITION (cont.)

OBJETIVO: Armazenar dados relacionados as Aquisigdes
B CHAVE TIPO .
CAMPO DESCRICAO TAMANHO DOMINIO
PRIM. | ESTR.
ASSET ID Codigo de identificacdo do ativo em aquisi¢ao X BIGINT TB _ASSET
TOOL NAME Nome do sistema de origem desta informagao --- --- VARCHAR (200) -
TABELA: TB_ASSET CAPITALIZATION
OBJETIVO: Armazenar dados relacionados as Capitalizagdes
» Calies de it d piiast X
NAME Nome da capitalizaggo VARCHAR (255) ---
DOCUMENT ID Cciadiifﬁziz;genﬁﬁca‘?i" do documento de X | BIGINT TB_ DOCUMENT
ASSET _ID Codigo de identificacdo do ativo capitalizado X BIGINT TB_ASSET
TOOL NAME Nome do sistema de origem desta informag&o --- --- VARCHAR (200) -
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TABELA: TB_ASSET_OPERATION_MAINTENANCE

OBJETIVO: Armazenar dados relacionados as Operagdes ¢ Manutengdes
B CHAVE TIPO .
CAMPO DESCRICAO TAMANHO DOMINIO
PRIM. | ESTR.
o Coeode st s petolmannie. |
NAME Nome da operagdo/manutengdo - - VARCHAR (255) -
DOCUMENT ID gstifg(; (()1/6 Hi;lrelﬁifrilzzzﬁo do documento de X BIGINT TB_ DOCUMENT
ASSET ID g;ifg% (()1/6 I;gﬁﬁifrilzzg;ﬁo do ativo em X BIGINT TB_ASSET
TOOL NAME Nome do sistema de origem das informagdes --- --- VARCHAR (200) -
TABELA: TB_ASSET _CONSTRUCTION
OBJETIVO: Armazenar dados relacionados as construgdes de ativos
» Cle o niuta i s X
NAME Nome da construgio --- --- VARCHAR (255) -
DOCUMENT ID Cadigo de identificagdo do documento de construgio X BIGINT TB_DOCUMENT
ASSET ID Codigo de identificacdo do ativo em construgéo X BIGINT TB_ASSET
TOOL NAME Nome do Sistema de origem desta informagao - - VARCHAR (200) -
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TABELA: TB_ASSET DOCUMENT

OBJETIVO: Armazenar documentos relacionados as operagdes sobre os ativos
B CHAVE TIPO .
CAMPO DESCRICAO TAMANHO DOMINIO
PRIM. | ESTR.
ID Codigo de identificacdo do documento X BIGINT .
(identificacdo interna do BD)
DOCUMENT DATE Data de emissdo do documento - - TIMESTAMP -
NAME Nome do Documento - --- VARCHAR (255) -
OWNER Proprietario do documento - --- VARCHAR (255) -
DOCUMENT TYPE Tipo de documento --- --- | VARCHAR (255) | Operagdo 1: 1 - Benefits forecast
Operagdo 2: 1 - Configuration; 2 - Equipment;
3 - Construction costs
Operagdo 3: 1 - Notice; 2 - Technical Specification
Operagio 4: 1 - Original Book Value (VOC)
Operagéo 5: 1 - Maintenance record;
2 - Technological update;
3 - Remodeling;
4 - Failure event
Operagéo 6: Realizado em planilha do Excel
Operagdo 7: As built
DOCUMENT_IMAGE ID | Cédigo da imagem do documento X BIGINT TB_DOCUMENT IMAGE
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TABELA: TB_DOCUMENT_IMAGE

OBJETIVO: Armazenar as imagens dos documentos armazenados na tabela TB_ ASSET DOCUMENT
B CHAVE TIPO .
CAMPO DESCRICAO TAMANHO DOMINIO
PRIM. | ESTR.
ID Codigo de identificacdo da Imagem do documento X BIGINT -
(identificacdo interna do BD)
IMAGE FILE Imagem do arquivo de documento - - TEXT -
TABELA: TB_ASSET
OBJETIVO: Armazenar os dados dos ativos
ID Codigo de identificacdo do ativo X BIGINT -
(identificacdo interna do BD)
NAME Nome do ativo VARCHAR (255) ---
UNIQUE_NAME Identificacdo Unica na empresa, se existir - - VARCHAR (255)

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Quadro 40 - Dicionario de dados de Dist2 db
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TABELA: TB_ EMPLOYEE

OBJETIVO: Armazenar os dados dos funciondrios

3 CHAVE TIPO ]
CAMPO DESCRICAO TAMANHO DOMINIO

PRIM. ESTR.

ID EM Codigo de identificacdo do funcionario X BIGINT -
NAME Nome do funcionario - --- VARCHAR (255) -
TABELA: TB_ASSET
OBJETIVO: Armazenar os dados dos ativos
ID _AS Codigo de identificacdo do ativo X BIGINT -
TUC Codigo da TUC --- --- VARCHAR (255) | Manual MCPSE
DESCRIPTION Descrigdo do ativo - - VARCHAR (255) -
TABELA: TB_OPERATION
OBJETIVO: Armazenar os dados relacionados as operagdes sobre os ativos
ID_OP Codigo de identificacdo da operacdo X BIGINT -
OPERATION_TYPE | Tipo de operagéo --- --- VARCHAR (255) | 1 - INVESTMENT PLAN

2 - PROJECT DESIGN

3 - ACQUISITION

4 - CAPITALIZATION

5 - OPERATION/MAINTENANCE
6 - REPLACEMENT

7 - CONSTRUCTION
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NAME Nome da operagao --- --- VARCHAR (255) | Ex.: Plano de investimento

TABELA: TB_OPERATION_DOCUMENT

OBJETIVO: Armazenar os documentos relacionados a cada tipo de operagdo sobre os ativos
3 CHAVE TIPO .
CAMPO DESCRICAO TAMANHO DOMINIO
PRIM. ESTR.
ID OD Codigo do documento de operagdes sobre 0s X BIGINT -
ativos
OPERATION ID Codigo da operagao realizada sobre os ativos X BIGINT TB_OPERATION

TABELA: TB_ASSET OPERATION

OBJETIVO: Armazenar dados das ocorréncias de operagdes sobre os ativos

DOCUMENT _TYPE | Tipo de documento VARCHAR (255) | Operagéo 1: 1 - Benefits forecast
Operagdo 2: 1 - Configuration;
2 - Equipment;
3 - Construction costs;
Operagdo 3: 1 - Notice;
2 - Technical Specification
Operacdo 4: 1 - Original Book Value
(VOC);
Operagdo 5: 1 - Maintenance record;
2 - Technological update;
3 - Remodeling;
4 - Failure event;
Operagao 6: Realizado em planilha do
Excel
Operagdo 7: As built

NAME Nome do documento VARCHAR (255) | Ex.: Previsdo de beneficio
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ID AO Codigo da ocorréncia da operagdo sobre o ativo X BIGINT ---
ID_OPERATION Codigo da operagdo sobre o ativo X BIGINT TB_OPERATION
TABELA: TB_ASSET _OPERATION (cont.)
OBJETIVO: Armazenar dados das ocorréncias de operacdes sobre os ativos
3 CHAVE TIPO ]
CAMPO DESCRICAO TAMANHO DOMINIO
PRIM. ESTR.
ID ASSET Codigo do ativo X BIGINT TB_ASSET
ID EMPLOYEE Coédigo do funcionario X BIGINT TB EMPLOYEE
OPERATION DATE | Data de ocorréncia da operagao VARCHAR (255) | ---

TABELA: TB_AO_DOCUMENT

OBJETIVO: Armazenar imagens dos documentos relacionados as ocorréncias de operagdes sobre os ativos
; CHAVE TIPO .
CAMPO DESCRICAO TAMANHO DOMINIO
PRIM. ESTR.
ID_AD Codigo do documento relacionado a ocorréncia X BIGINT -
de operagao

ID_AO Codigo da ocorréncia da operagdo sobre o ativo X BIGINT TB_ASSET OPERATION
ID OD Codigo do documento de operagdo sobre o ativo X BIGINT TB_OPERATION DOCUMENT
IMAGE_FILE Imagem do documento --- --- TEXT ---

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Apéndice G: Template para relatorio de insumos informacionais

Quadro 41 - Template para relatério de insumos informacionais

319

RELATORIO DE INSUMOS INFORMACIONAIS

SECAO 1: RELACAO DE LEVANTAMENTO E CLASSIFICACAO

Natureza do recurso secundario | Essencial?
1 - Normas ou Regulamentos
TIPO 2 - Glossarios, Vocabularios, Tesauros
N° Identificacio do insumo Propésito Primario | 3 - Padrdes de interoperabilidade
Secundario | 4 - Manuais, Tutoriais S/N
5 - Livros, Artigos Técnicos
6 - Documentagdo Técnica
7 - Base de dados
Ol Ontologia de Controle Patrimonial.... Ontologia formal do dominio... P - S
DRI | Manual de Controle Patrimonial do Setor | Conhecer os procedimentos de.... S 4 S
Elétrico (MCPSE). <Cédigos de referéncia
do documento>, <URL>
BD1 | Base de Dados Geogrdfica Armazenar dados de compras... P 7 N
SECAO 2: INSUMOS INFORMACIONAIS NAO ESSENCIAIS
Codigo do insumo classificado na Secéo 1 Justificativa

BDI Base de dados incompleta para os propasitos do projeto
SECAO 3: DEMANDA DE PRODUCAO DE INSUMOS TIPO
Primario Natureza do recurso secundario
N° Descricio do insumo Motivo Secundario
1 Documentagao técnica do insumo <nome> Documentagdo inexistente P

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Apéndice H: Template para projeto de mapeamento

Quadro 42 - Template para projeto de mapeamento

<<Entidade em andlise>>

Fonte de informacao relacional

Ontologia

Fonte de dados/Campo Tipo de dado

Regras de extracio

Propésito

Entidades ontolégicas relacionadas

<<distl db/TB_ASSET/ID>> <<BIGINT>>

<<Registro com
identificador = 4>>

<<Compor a IRI e
estabelecer a que

<<dist2 db/TB_ASSET/ID _AS>> | <<BIGINT>>

<<Registro com
identificador = 11>>

tipo de entidade ela
se refere>>

<<propriedade de
tipo>>

<<rdf:type>>

<<classe definida>>

<<ocpse:transformado
rdedistribuicdo>>

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Apéndice I: Template para registro dos recursos tecnologicos utilizados

Quadro 43 - Template de registro de recursos tecnologicos utilizados

Ferramenta

Proposito

Versao

URL

<<Protege>>

<<Editor de ontologias>>

<<5.5.0>>

<https://protege.stanford.edu/>

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Apéndice J: Producdes Académicas

MENCAO HONROSA

1. XII Seminar on Ontology Research in Brazil and III Doctoral and Masters Consortium
on Ontologies - ONTOBRAS (2019).

CAPITULOS DE LIVROS

1. ALMEIDA, M.B.; TEIXEIRA, L.M.D.; EMYGDIO, J. L.. Provoca¢des académicas:
ontologias, tesauros, documentos, conteido de documentos, e... unicérnios. (revisitando
ensaio anterior). Status: In “Gestdo e Organizac¢ao da Informagdo e do Conhecimento 2”.
Ponta Grossa: Editora Atena, 2021.

2. TEIXEIRA, L. M. D.; EMYGDIO, J. L.. Realismo ontologico aplicado a
interoperabilidade semantica na satide In: Representagdo do conhecimento, ontologias e
linguagem: pesquisa aplicada em Ciéncia da Informagdo. la edi¢do. Curitiba: Editora
CRV, 2020, v.1, p. 47-82.

3. EMYGDIO, J. L.; FELIPE, E. R.; ALMEIDA, M. B.. Aspectos do ciclo de vida de
dados em processos de constru¢do de ontologias biomédicas In: Estudos
Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 5.1a. ed. Ponta Grossa:
Atena Editora, 2019, v.5, p. 113-125.

ARTIGOS COMPLETOS

1. ALMEIDA, M. B; EMYGDIOQ, J. L.. The High-tech Sphinx’s Riddle: the challenge of
Information Systems Interoperability. Journal of the Association for Information
Science and Technology (no prelo, 2021).

2. ALMEIDA, M. B.; EMYGDIO, J. L.. Inteligéncia Artificial da perspectiva da Ciéncia
da Informacao: onde estamos em termos de raciocinio computacional? 2021 - submetido
I&I - Jun./2021.

3. EMYGDIO, J. L., TEIXEIRA, L. M. D., MOREIRA, C., MODESTO, M. L.,
ALMEIDA, M. Organizagdo do conhecimento baseado em ontologias: um estudo de

caso sobre os desafios da conceitualizagdo no dominio da Energia Elétrica. Informacao
e Informagao, 26, v.2, p433-67, 2021.

4. TEIXEIRA, L. M. D., MODESTO, M. L., EMYGDIO, J. L., MOREIRA, C.,
ALMEIDA, M. B... Conhecimento Especializado no Dominio da Energia Elétrica:
Estudo de caso sobre a aquisicdo do conhecimento para ontologia. Encontros Bibli:
revista eletronica de biblioteconomia e ciéncia da informacio, v. 26, p. 01-28, 11
fev. 2021.

5. ALMEIDA, M. B.; EMYGDIO, J. L.. Uma investigacdo tedrica sobre relagdes
semanticas partitivas e sua aplicacdo em sistemas de organizacdo do conhecimento.
Informacio & Informacao (Online), v. 24, p. 31-57, 2019.

6. EMYGDIO, J. L.; ALMEIDA, M. B.. Representagoes formais do conhecimento
aplicadas a interoperabilidade semantica de terminologias clinicas. Revista Multiplos
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ANEXO 1: Modelos de maturidade para interoperabilidade em frameworks

Quadro 44 - Modelos de maturidade para interoperabilidade em frameworks

Model name | Model
Military
1 | Quantification of Interoperability Methodology (Mensh, 1989) QoIM
2 | Interoperability Assessment Methodology (Leite, 1998) IAM
3 | Organizational Interoperability Maturity Model for C2 OIM
(Clark & Jones, 1999)
4 | Stoplight (Hamilton Jr, Rosen, & Summers, 2002) SL
5 | System-of-Systems Interoperability SoSI
(Morris, Levine, Meyers, Place, & Plakosh, 2004)
6 | The Layered Interoperability Score (Ford & Colombi, 2007) i-Score
7 | Spectrum of Interoperability Model (Lavean, 1980) SoIM
8 | Military ~ Communications  and  Information  Systems | MCSI
Interoperability (Amanowicz & Gajewski, 1996)
9 | Levels of Information System Interoperability (C4ISR, 1998) LISI
10 | Layers of coalition interoperability (Tolk, 2003) LCI
11 | Levels of Conceptual Interoperability Model (Tolk & Muguira, | LCIM
2003)
12 | Non-Technical Interoperability Framework NTI
(Stewart, Cremin, Mills, & Phipps, 2004)
13 | Organizational Interoperability Agility Model OIAM
(Kingston, Fewell, & Richer, 2005)
Model name Model
Enterprise
14 | Enterprise Interoperability Framework EIF
(Chen, Vallespir, & Daclin, 2008)
15 | Maturity model for enterprise interoperability MMEI
(Guédria, Chen, & Naudet, 2009)
16 | A novel approach IMA of interoperability measurement IMA
(Koulou, El Hami, Hmina, Elmir, & Bounabat, 2016)
17 | Business Interoperability Quotient Measurement BIQMM
(Zutshi, Grilo, & Jardim-Goncalves, 2012)
18 | Semantic interoperability assessment SIA
Yahia, Aubry, & Panetto, 2012)
19 | A4 reliability-based measurement of interoperability for systems of | RBMoL
systems (Jones, Domercant, & Mavris, 2013)
20 | INTERO - an Interoperability Model for Large Systems | INTERO
(Spalazzese, Pelliccione, & Eklund, 2017)
21 | Ultra-large-scale  systems interoperability  framework | ULSSIF
(Rezaei, Chiew, & Lee, 2013a)
22 | Interoperability assessment in the deployment of technical | IADTP
processes (Cornu, Chapurlat, Quiot, & Irigoin, 2012b)
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23 | Customizable interoperability  assessment  methodology | CIAM
(Cornu, Chapurlat, Quiot, & Irigoin, 2012a)
24 | Semantic interoperability evaluation model for devices in | SIEMoD
automation systems (Dibowski, 2017)

25 | Testing VM interoperability at an OS and application level TIOSA
(Lenk et al., 2014)

Model name Model

Government

26 | Disaster Interoperability Assessment Model (Da DIAM
Silva Avanzi, Foggiatto, Dos Santos, Deschamps, & Loures,
2016)

27 | Government interoperability maturity matrix | GIMM

(Sarantis, Charalabidis, & Psarras, 2008)

28 | GridWise Interoperability Context-Setting Framework | GWICSF
(GridWise Architecture Council, 2007)
Fonte: Jabin et al. (2019).
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