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Abstract. This paper describes the study and proposal of an information
architecture, in the form of an ontology-based conceptual data model, for the
CGU Ministry with potential for use in the implementation of data sources
governance and management based on Cobit 4.1 PO?2 - Define the Information
Architecture process.

keywords: Data Management, Ontology, Integration, Information Architecture

Resumo. Este artigo descreve o estudo e a proposta de arquitetura da
informacgdo, sob a forma de um modelo conceitual de dados baseado em on-
tologia, para o Ministério CGU com potencial de uso na implementacdo da
governanga e gestdo de fontes de dados baseada no processo PO2 - Definir a
Arquitetura da Informagdo do Cobit 4.1.

1. Introducao

O conceito de ontologia tem recebido atencdo nos ultimos anos, particularmente como
abordagem para a arquitetura e gestdo da informacdo, para a web semantica e para a
mineracdo e integracdo de dados. A aplicabilidade variada da ontologia direcionou as
investigacdes deste trabalho no sentido de considera-la como base para uma proposta de
arquitetura da informacao (Al) de suporte a gestdo de dados organizacionais do Ministério
da Transparéncia e Controladoria-Geral da Unido - CGU.

As atuagdo da CGU ¢é diversificada [CGU 2017] e envolve: disponibilizagdo de
informacdes em aplicagcdes web; cruzamento de dados para identificar ilicitos; minera¢ao
de dados em busca de indicios de irregularidades. As fontes de dados utilizadas sdo
numerosas e diversificadas, ha mais de 6.800 tabelas de banco de dados (BD), muitas
provenientes de sistemas estruturantes do Governo Federal. A utilizacdo eficaz e eficiente
dessas fontes envolve o retso de dados e a interoperabilidade entre sistemas, o que requer
uma governanga e gestdo de dados bem estruturada, no entanto, a estrutura de suporte a
gestao de dados existente no ()rgﬁo ¢ elementar.

A preocupacdo com o aprimoramento da governanca de dados fez com que a
CGU iniciasse planos para a implantacdo do processo PO2 - Definir a Arquitetura da
Informacao do Cobit 4.1 [ISACA 2007]. Os objetivos de controle desse processo atentam
para a necessidade do entendimento comum dos dados entre a Tecnologia da Informacao



e o Negoécio; do compartilhamento dos elementos de dados entre aplicativos e siste-
mas; da prevencdo quanto a criagdo de elementos de dados incompativeis. No de-
correr da elaboracdo dos planos, foi elaborado um modelo de Al no estilo Entidade-
Relacionamento (ER), chamado de Meta-Modelo CGU, cujo foco foram metadados sob
o ponto de vista de BD. Esse modelo, ainda nao implementado, carece de elementos con-
ceituais, que auxiliem o entendimento dos dados, e ndo apresenta estrutura adequada de
suporte ao compartilhamento de dados. Assim, este trabalho, sob o ponto de vista de
aplicacao ao caso CGU, faz uma proposi¢ao de modelo de Al sob a forma de modelo
conceitual de dados baseado em ontologia como forma de contribuir para o alcance de
objetivos de controle de PO2. Por outro lado, sob o ponto de vista da academia, este
trabalho pode demonstrar a aplicabilidade da abordagem ontoldgica de gestdo de dados e
de arquitetura de referéncia para estrutura ontolégica propostas em estudos anteriores.

Este artigo estd organizado como segue. A Secdo 2 apresenta algumas defini¢des
consideradas importantes para o entendimento deste trabalho. A Secdo 3 relata alguns
resultados de mapeamento sistematico efetuado e alguns trabalhos correlatos. As Segdes
4 e 5 apresentam a proposta de Al para a CGU e resultados da sua validacao, respectiva-
mente. Por fim, a Sec@o 6 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Fundamentacao

De acordo com Borst [Borst 1997], uma ontologia € definida como uma especificacao for-
mal e explicita de uma conceitualizacao compartilhada, na qual a especificacio formal
quer dizer algo que € legivel para os computadores; explicita sdo os conceitos, proprie-
dades, relagdes, funcdes, restricdes e axiomas explicitamente definidos; conceitualiza¢ao
representa um modelo abstrato de algum fendmeno do mundo real e compartilhada signi-
fica conhecimento consensual.

As linguagens usadas na especificagdo de modelos conceituais suportados por On-
tologia, como UML Unified Modeling Language, ER ¢ ORM Role Modeling sao fre-
quentemente linguagens orientadas a software. Como consequéncia, a falta de semantica
nos modelos criados com essas linguagens leva a problemas como interpretagdes
equivocadas, representacdes ambiguas e imprecisas e dificuldades na comunicagdo
[Albuquerque 2013]. Para remediar essa situagdo, na ultima década surgiu o que é co-
nhecida como modelagem conceitual suportada por ontologia, que consiste na pratica de
usar ontologias e principios ontoldgicos para apoiar a atividade de modelagem conceitual
[Burton-Jones and Meso 2002], [Parsons and Cole 2004], [Evermann and Wand 2005],
[Li and Parsons 2007].

2.1. Integracao de Dados

A defini¢do de integracdo de dados adotada neste trabalho € a de [Lenzerini 2002]: € a
capacidade computacional de abordar o problema de fornecer dados localizados em diver-
sas fontes heterogéneas sob uma perspectiva unica. Segundo [Calvanese et al. 1998], ha
basicamente duas abordagens para se revolver o problema de integracdo de dados: a pro-
cedural e a declarativa.O objetivo da abordagem declarativa, de interesse deste trabalho, é
modelar os dados nas fontes utilizando uma linguagem adequada a fim de construir uma
representacdo unificada dos dados a ser referenciada para pesquisas futuras. A integracao
e a unificacdo de dados transversais a vdrias aplicacOes foram as duas principais formas
de compartilhamento de dados consideradas nestes estudo.



3. Revisao de Literatura

A primeira etapa deste trabalho foi um mapeamento sistemdtico, que permitiu a
construcdo de um panorama da atencao recebida pelos estudos que assentaram suas ideias
na utiliza¢do da ontologia para a gestdao ou integracdo de dados. A distribui¢do por ano
de 252 trabalhos selecionados em busca refinada produziu uma linha de tendéncia cres-
cente para o periodo entre 2006 e 2107, demonstrando um crescimento nas pesquisas
relacionadas ao tema.

A partir de questdes de pesquisa formuladas e respondidas com base em 28 ar-
tigos selecionados para leitura integral foi possivel observar que: i. o foco dos es-
tudos concentrou-se em propostas de modelos empiricos (22 artigos); ii. hd 15 estu-
dos que continham proposta de ontologia juntamente com a solucao técnica na qual a
ela serd utilizada; iii. muitos dos estudos relatam necessidade de ampliacdo de uso ou
evolugdes de suas propostas. Ha niimero reduzido de estudos (16) que discorreram sobre a
implementagao/avaliacdes de suas propostas; iv. 0s topicos mais mencionados como pes-
quisa futura foram: matching de ontologias, buscas seméanticas e anotacdes semanticas.

3.1. Trabalhos Relacionados

A ideia bésica da Abordagem Ontolégica de Gestao de Dados (OBDM) apresentada por
[Lenzerini 2011] € uma arquitetura em 3 camadas: 1. Uma ontologia do dominio; 2. Uma
camada das fontes de dados e 3. Uma camada de mapeamento entre as duas anteriores (1
e 2). Essa separag@o apresenta algumas vantagens potenciais [Daraio et al. 2016]: i. a ca-
mada ontoldgica € o meio que leva a uma abordagem integrativa na governanca de dados;
ii. a ontologia e os mapeamentos correspondentes das fontes de dados proveem uma base
para a documentacdo de todos os dados organizacionais ; iii. extensibilidade do sistema,
ou seja, a partir de um esqueleto béasico do dominio pode se adicionar incrementalmente
novas fontes de dados ou novos elementos.

A arquitetura de referéncia para estrutura ontoldgica proposta por
[Fitzpatrick et al. 2012] é composta por: i. Ontologias de Fundamentagdo (ou On-
tologias de Alto Nivel), ii. Ontologia de Integracio de Dados Multidominio, iii.
Ontologias de Dominio e iv. Ontologias de Tarefas e v. Ontologia de Aplicagdo.
[Fitzpatrick et al. 2012] explica que a luz do critério da ortogonalidade, a ontologia
de integracdo de dados multidominio € relacionada, por subsuncdo, a ontologias de
fundamentagdo como a SUMO e outras. As ontologias de dominio sdo incluidas na
ontologia de dados de multidominio. A estrutura compreende, também, ontologias de
tarefas genéricas e ontologia de aplicacdes, esta ultima para suportar tarefas especificas
de dominio.

4. Proposta

No ambito deste estudo, nao foi possivel construir uma conceitualizagdo compartilhada
por todos os interessados, por isso, optou-se por adotar um modelo conceitual baseado em
ontologia como Al proposta. O desenvolvimento do modelo seguiu uma customizagao
da abordagem ”Enterprise” limitada a sua fase informal (composta por identificacdo do
proposito e identificagdo do escopo) [Jones et al. 1998]. Tal delimitacdo ndo prejudica a
criacdo do esqueleto do modelo: estrutura e os respectivos conceitos-chave ou abrangen-
tes, estando coerente com a extensibilidade prevista na abordagem OBDM. O propdsito



estabelecido para o modelo foi: “Estruturar a organiza¢do dos metadados das fontes de
dados CGU de forma a permitir o entendimento abrangente das fontes e o seu comparti-
lhamento, viabilizando o retso de dados e a interoperabilidade entre sistemas.”. Quanto
ao nivel de formalidade, optou-se por por um modelo equivalente a uma ontologia "Estru-
turada Informal”’[Uschold and Gruninger 1996], suficiente quando ndo ha processamento
do modelo diretamente por maquina. As atividades de identificacdo do escopo, na qual é
produzida a especificacdo do dominio a representar, e de avaliacio do modelo se utiliza-
ram de questdes de competéncia informais.

O modelo holistico proposto € baseado na arquitetura de referéncia de estrutura
ontoldgica [Fitzpatrick et al. 2012] e estd segmentado nas camadas de: i. Dados Multi-
dominio - MD; ii. Dominios de Neg6cio - DN; iii. Tarefas-Gerais - TG; iv. Aplicagdes e
Sistemas - AP. A estrutura formada pelas camadas acrescidas dos respectivos conceitos-
chave é a base da hierarquia formada no protétipo desenvolvido na ferramenta Web-
Protégé [Protégé ]. O protétipo inclui relacionamentos e definicdes de forma a completar
a representacdo da camada 1, ontologia, da OBDM.

4.1. Camadas do Modelo de Arquitetura da Informacao

v owl:Thing v owl:Thing
¥ O A_CamadaDadosMultidominio_MD » ) A_CamadaDadosMultidominio_MD
» MD_Acao v B_CamadaDominiosDeNegocio_DN
> MD_Classificacao > DN_Controlelnterno
»> MD_Condicao DN_Corregedoria
MD_DiretrizOrganizacional(PARA QUE) DN_Ouvidoria
> MD_Documento v DN_TransparénciaEPrevencaoDaCorrupcéao (TPC)
MD_Evento v DN_Prevenc@oACorrupcio (PC)
> MD_ltemRecurso(COM_QUE) v DN_PrevencaoDeConflitoDelnteresse (Cl)
»> MD_Local(ONDE) DN_AutorizagdoExercicioAtividade
v MD_ParteEnvalvida(QUEM) DN_OrientacdoConflitolnteresse
> MD_OrganizacdoPublica DN_SolicitacoOrientacdoConflitolnteresse
| 2 MD_Papel > DN_ReponsabilizacgoDeEmpresas (RE)
> MD_Pessoa > DN_Transparéncia (TP)
»> MD_Proposicdo(QUAL) > B_CamadaTarefas-Gerais_TG
> B_CamadaDominiosDeNegocio_DN > C_CamadaAplicacbes_AP
> B_CamadaTarefas-Gerais_TG
> C_CamadaAplicacdes_AP

Figura 1. Classes da Camada Integracao MD e de Dominio de Negécios DN

A principal finalidade da camada MD ¢€ ser abrangente o suficiente para conter
todos os conceitos fundamentais e transversais aos varios dominios de negécio CGU. O
lado esquerdo da Figura 1 identifica as classes que compordo essa camada, que foram
selecionadas principalmente de ontologias organizacionais utilizadas como referéncia e
acrescidas de determinados conceitos gerais.

A camada DN tem como finalidades: prover uma visao das fontes de dados a par-
tir dos dominios de negécio CGU e explicar a esséncia de cada um desses dominios a
partir da descri¢dao dos relacionamentos entre classes. As classes no topo da hierarquia
formada DN representam as competéncias da CGU [CGU 2017]. Os dominios de negécio
da CGU sao explicados por relacionamentos que expressem a seguinte forma geral: Su-
jeito (Ex:Partes Envolvidas) + A¢do (Ex:Tipo de Ac¢do do Orgdo) + Objeto (Ex:Item de
Recurso) + Complementos (Ex:Local ou Documento).

A finalidade da camada TG ¢€ revelar os servigos ou tarefas de suporte que siao
independentes de dominio de negécio. Os assuntos Arquivo, Seguranca, E-mail, Work-
flow sdo exemplos de classes dessa camada. Por ultimo, a camada de aplicagcdes AP tem
como principal finalidade mostrar a lista dos sistemas/aplicacoes CGU, classes principais



da camada, com subclasses representativas das fontes de dados que as compdem. O rela-
cionamento de cada sistema/aplicacdo com suas subclasses (que podem ser provenientes
de MD, DN, TG ou da propria camada AP) € de composicao “Is part of .

A utilizacdo do modelo produzido pode ser numa abordagem top-down, bottom-
up ou por camada especifica, a depender da necessidade de compartilhamento ou enten-
dimento das fontes de dados. Por exemplo, quando a inten¢do € integrar ou unificar de
bases de dados, as classes MD sdo o principal alvo de pesquisa. Por outro lado, quando
ha necessidade de producao de informagdes estratégicas sobre as atividades do 6rgao, o
entendimento dos dominios de negécio CGU e das fontes subjacentes pode ocorrer par-
tindo se das classes DN e, em seguida, examinado os seus relacionamentos com classes
das outras camadas.

5. Validacao do Modelo Proposto

O protétipo construido foi verificado primeiramente a partir do mapeamento de tabelas
em BD da CGU. Para isso foram criados na WebProtégé elementos correspondentes a
camada 2 da OBDM, metadados de 83 (oitenta e trés) tabelas de BD, cobrindo as prin-
cipais entidades existentes no Meta-Modelo CGU. Em seguida, foram registrados os ma-
peamentos entre tabelas e classes do modelo, que correspondem a camada 3 da OBDM,
considerando as tabelas como individuais (instincias) da classe para a qual deve ser ma-
peada. Para efeito de simplificacdo, ndo houve mapeamento no nivel de atributo e as
tabelas foram mapeadas somente para o seu principal conceito ou classe. Foi possivel
efetuar o mapeamento de todas as tabelas, porém alguns implicaram em criacdo de novas
subclasses para melhor adequar o relacionamento fonte-classe.

A validagdo do protétipo foi completada por avaliagio dez especialistas do Orgdo
por meio de questiondrio com duas se¢des para : 1. verificar se o modelo atende a questdes
de competéncia que guiaram a sua elaboracdo; 2. verificar a percep¢do de melhorias
da Al proposta neste trabalho com relacdo ao Meta-Modelo. Setenta e seis porcento
das manifestacdes quanto as perguntas da primeira secdo foram de que o modelo retorna
respostas completas as questdes de competéncia formuladas. As respostas a segunda
secdo permitiram concluir que a percep¢do dos analistas é de que o modelo € capaz de
agregar melhorias importantes ao Meta-Modelo CGU (oitenta porcento das manifestacdes
as perguntas da segunda secao).

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos com a validagdo do modelo de Al deste trabalho foram conside-
rados satisfatorios e permitem concluir que a proposta de Al deste trabalho € factivel e
pode auxiliar o atendimento dos objetivos de controle do processo Cobit PO2- Definir a
Arquitetura da Informagdo na CGU, notadamente no que diz respeito ao entendimento e
ao compartilhamento de dados.

Como trabalhos futuros, ha interesse nas seguintes atividades: 1. aprimorar o
esqueleto de Al proposto, tornando-o um modelo mais completo e formal; 2. estudar as
técnicas existentes para a conversdao de modelos ontologicos em modelos relacionais; 3.
identificar e avaliar ferramentas de correspondéncia automatica de estruturas de dados a
fim de auxiliar a atividade de mapeamento entre fontes e classes.



Referéncias
Albuquerque, A. F. (2013). Ontological foundations for conceptual modeling datatypes.

Borst, W. N. (1997). Construction of engineering ontologies for knowledge sharing and
reuse. Universiteit Twente.

Burton-Jones, A. and Meso, P. (2002). How good are these uml diagrams? an empiri-
cal test of the wand and weber good decomposition model. ICIS 2002 Proceedings,
page 10.

Calvanese, D., De Giacomo, G., Lenzerini, M., Nardi, D., and Rosati, R. (1998). Des-
cription logic framework for information integration. In KR, pages 2—-13.

CGU (2017). http://www.cgu.gov.br/sobre/institucional/competencias-e-organograma.
Acessado: 27 ago. 2017.

Daraio, C., Lenzerini, M., Leporelli, C., Moed, H. F., Naggar, P., Bonaccorsi, A., and Bar-
tolucci, A. (2016). Data integration for research and innovation policy: an ontology-
based data management approach. Scientometrics, 106(2):857-871.

Evermann, J. and Wand, Y. (2005). Toward formalizing domain modeling semantics in
language syntax. IEEE Transactions on Software Engineering, 31(1):21-37.

Fitzpatrick, D., Coallier, F., and Ratte, S. (2012). A Holistic Approach for the Architecture
and Design of an Ontology-Based Data Integration Capability in Product Master Data
Management, pages 559-568. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg.

ISACA (2007). Control objectives for information and related technologies - cobit 4.1.
http://www.isaca.org/Knowledge-Center/cobit/Pages/Downloads.aspx. Acessado: 27
ago. 2017.

Jones, D., Bench-Capon, T., and Visser, P. (1998). Methodologies for ontology develop-
ment.

Lenzerini, M. (2002). Data integration: A theoretical perspective. In Proceedings of the
twenty-first ACM SIGMOD-SIGACT-SIGART symposium on Principles of database
systems, pages 233-246. ACM.

Lenzerini, M. (2011). Ontology-based data management. In Proceedings of the 20th
ACM International Conference on Information and Knowledge Management, CIKM
11, pages 5-6, New York, NY, USA. ACM.

Li, X. and Parsons, J. (2007). Ontological semantics for the use of uml in conceptual
modeling. In Tutorials, posters, panels and industrial contributions at the 26th inter-
national conference on Conceptual modeling-Volume 83, pages 179—184. Australian
Computer Society, Inc.

Parsons, J. and Cole, L. (2004). An experimental examination of property precedence in
conceptual modelling. In Proceedings of the first Asian-Pacific conference on Concep-
tual modelling-Volume 31, pages 101-110. Australian Computer Society, Inc.

Protégé, T. S. U. Webprotégé. https://webprotege.stanford.edu/. Acessado: 05 jun. 2018.

Uschold, M. and Gruninger, M. (1996). Ontologies: Principles, methods and applications.
The knowledge engineering review, 11(2):93—136.



