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Uma Estratégia para Publicação
de um Linked Open Data

Baseado em Data Warehouse

Resumo

O Ministério da Educação (MEC) e o Instituto de Estudos e Pesquisas em Educação

Ańısio Teixeira (INEP) vêm aplicando censos e avaliações educacionais a fim de auxiliar

a tomada de decisão em relação às poĺıticas educacionais no Brasil. Com isso, é preciso

que os dados gerados sejam transformados em dados estat́ıstico-educacionais de forma

ágil, auxiliando a visualização da realidade socioeducacional do páıs. Nesse contexto, este

projeto visa trabalhar com os microdados do ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio),

no peŕıodo de 1998 até 2008, disponibilizados no formato ASCII, e transformá-los em um

Data Warehouse (DW), o qual deve dar suporte a consultas anaĺıticas que subsidiarão a

tomada de decisão. Após a finalização do DW, é realizada a criação de um Linked Open

Data (LOD) para o ENEM, que se destina a dar suporte à pesquisa de informações de

forma automatizada e também oferecer suporte à descoberta de novas ligações/associações

entre os dados. Além disso, foram selecionados e analisados três processos open sources

para serem analisados: o primeiro utiliza as ferramentas Stdtrip, Triplify e Virtuoso;

o segundo utiliza Ontowiki, Olap2DataCube e Virtuoso; e o terceiro processo utiliza as

ferramentas Babel e Virtuoso, sendo que a ferramenta Olap2DataCube foi a escolhida para

uso no projeto, pois foi a que apresentou melhor desempenho no processo de triplificação.

Dessa forma, a contribuição prática deste projeto é o desenvolvimento de um modelo de

processo de publicação de Linked Data, consistindo na triplificação dos dados do DW-

ENEM e sua liberação para consulta via SPARQL no banco Virtuoso.

Palavras-chave: Avaliações educacionais, Open source, Data Warehouse, Linked

Data e Triplificação
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Uma Estratégia para Publicação
de um Linked Open Data

Baseado em Data Warehouse

Abstract

The Ministry of Education (MEC), together with Ańısio Teixeira Institute of Edu-

cational Studies and Research (INEP), has been making assessments through censuses

and educational tests, whose purpose is to assist the decision making process regarding

Brazilian education policies. To accomplish that, it is necessary that all the collected

data be efficiently turned into statistic-educational data, which will help picturing Bra-

zil’s socio-educational reality. That being so, this project is going to work on micro data

from ENEM, from 1998 to 2008, which were made available in ASCII format, and turn

such micro data into a Data Warehouse (DW) that will assist analytical searches suppor-

ting the decision making process. After finishing the DW, a Linked Open Data (LOD)

will be developed. The purpose of such technology is to help searching information in

an automated way and also to promote the discovery of new connections among data.

Furthermore, three processes were chosen to be analyzed, each one with its separate set

of open source tools: the first uses Stdtrip, Triplify and Virtuoso; the second uses On-

towiki, Olap2Data Cube and Virtuoso, and the third process uses Babel and Virtuoso.

Due to a better performance in the triplifying process, the tool Olap2Data Cube was

chosen as the best tool for this project. The final result is the triplification of all the data

on the DW and its resulting availability for searches on Virtuoso’s database via SPARQL.

Key words: Educational tests, Open source, Data Warehouse, Linked Open

Data, Triplification
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Contextualização

O Ministério da Educação (MEC) disponibiliza acesso a vários bancos de dados e

informações referentes às avaliações educacionais por meio do Instituto de Estudos e

Pesquisas em Educação Ańısio Teixeira (INEP) com o intuito de melhorar a qualidade

das poĺıticas educacionais no Brasil. Após a transformação efetivada pela Lei no 9.448,

de 14 de março de 1997, o INEP teve papel estratégico para o fortalecimento da gestão

das poĺıticas educacionais e para o desenvolvimento da educação brasileira.

A produção de dados e informações estat́ıstico-educacionais de forma ágil e de quali-

dade, que retrate a realidade do setor educacional, é o instrumento básico de avaliação,

planejamento e aux́ılio ao processo decisório para o estabelecimento de poĺıticas de me-

lhoria da educação brasileira. É por meio dos censos educacionais que se busca garantir

a utilização da informação estat́ıstica nesse processo, gerando os indicadores necessários

ao acompanhamento do setor educacional [JANNUZZI, 2001].

O INEP é responsável pelo levantamento e produção das estat́ısticas básicas da

educação nacional, por meio da realização de levantamentos periódicos que abrangem

os diferentes ńıveis e modalidades de ensino. A fim de ampliar o conhecimento sobre a

realidade do sistema educacional brasileiro, o INEP desenvolve vários estudos sobre as

avaliações realizadas para servir de base na elaboração de poĺıticas públicas educacionais.

Neste contexto, a Fundação Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nı́vel

Superior (CAPES) e o INEP iniciaram em 2007 o Programa Observatório da Educação

(http://observatorio.inep.gov.br), que é uma iniciativa para fomentar o desenvolvimento

de estudos e pesquisas em educação, com a finalidade de estimular a produção acadêmica e

a formação de recursos em ńıvel de mestrado e doutorado, em áreas voltadas à pesquisa da

educação, por meio de financiamento espećıfico, para consolidar e ampliar o pensamento

9



Introdução 10

cŕıtico e estratégico para o desenvolvimento sustentável do Páıs.

Em janeiro de 2007 (Edital no 001/2006/INEP/CAPES) foi aprovado pelo INEP/-

CAPES o projeto de pesquisa da Fundação Universidade Federal de Mato Grosso do

Sul (UFMS) em parceria com a Universidade Federal de São Carlos (UFScar) intitulado

“Web-PIDE - Uma Plataforma Aberta para Integração e Avaliação de Dados Educacionais

na Web” (http://webpide.ledes.net), como parte do Programa Observatório de Educação

que objetiva ser um sistema computacional para integrar e disponibilizar os dados edu-

cacionais do INEP por meio de uma linguagem comum e padronizada. O projeto visa

retratar a realidade da situação do setor educacional por meio da produção de informações

estat́ıstico-educacionais. Assim, a realidade educacional pode ser utilizada como base nas

discussões que levam a mudanças na educação brasileira. [TURINE et al., 2006]

O desenvolvimento do projeto Web-PIDE tem como sua principal motivação o fato de

que o INEP possui poucas ferramentas de fácil utilização para exibir e visualizar as es-

tat́ısticas educacionais provenientes do grande volume de dados dispońıveis nas avaliações

educacionais.

As avaliações aplicadas pelo INEP podem ser mapeadas quanto ao domı́nio (Educação

Básica ou Superior) ou sistema de avaliação. Deste modo, pode-se observar na Figura 1.2

uma estrutura das avaliações mapeadas juntamente com outros dados importantes: nome

de divulgação, ano de aplicação e situação.

Atualmente, é por meio dos Sistemas Nacionais de Avaliação e de Informação (SAEB,

ENEM, ENC, ENCCEJA, SINAES, ENADE etc.), todos institúıdos pelo INEP, que tal

realidade é estabelecida. De fato, o INEP vem coletando dados e realizando censos e

avaliações em instituições de ensino há 18 anos, e o enorme volume de dados coletados

não está padronizado, mas sim distribúıdo em bases de dados distintas. Os sistemas de

avaliação são constitúıdos por bases de dados distintas coletadas por meio de censos e

pesquisas. Essas bases não estão uniformizadas e são dif́ıceis de serem integradas aos

sistemas existentes.

Dessa forma, torna-se complexa a reutilização das informações contidas nos vários

bancos de dados e, consequentemente, dificulta-se a tomada de decisões. Com a intenção

de minimizar esse problema, o INEP e a Capes vêm apoiando vários projetos, entre eles

a plataforma Web-PIDE.

Foi com o intuito de modificar o quadro atual da educação brasileira que se propôs a

implementação de uma plataforma aberta, a Web-PIDE, que objetiva integrar os dados

educacionais e utilizar uma linguagem comum e padronizada, a qual foi dado o nome

“Linguagem de Marcação de Dados Educacionais” (LIDE). A partir da construção do

DW em cada sistema de avaliação, será posśıvel extrair dados e fazer inferências utilizando

facom-ufms



Introdução 11

softwares que auxiliarão na visualização dessas realidades. O desenho geral da arquitetura

inicial do projeto está evidenciado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Arquitetura da plataforma Web-PIDE.[TURINE et al., 2006]

Na Figura 1.2 é apresentada a Estrutura de Avaliação do INEP entre os anos de 1995

e 2011 e engloba o Ensino Regular, Médio e Superior. Em seguida, tem-se uma breve

descrição das avaliações aplicadas pelo INEP entre 1995 e 2011:

1. SINAES (Sistema Nacional de Avaliação da Educação Superior (SINAES): avaliar

o Ensino Superior no Brasil traçando seu perfil, e com isso promover melhoria na

sua qualidade.

2. Provão ou ENC (Exame Nacional de Cursos): analisar os cursos de graduação do

Ensino Superior no Brasil por meio do desempenho do aluno.

3. ENCCEJA (Exame Nacional para Certificação de Competências de Jovens e Adul-

tos): avaliar as pessoas que não tiveram a oportunidade de concluir os estudos na

idade adequada.

4. PNERA (Pesquisa Nacional de Educação na Reforma Agrária): conhecer e identi-

ficar os problemas da educação nos assentamentos da reforma agrária.

facom-ufms



Introdução 12

Figura 1.2: Avaliações diponiveis no portal do INEP (03/2012). [Hernandes, 2010]

5. Provinha Brasil: avaliar o rendimento escolar aos alunos do ensino regular, pro-

porcionando um instrumento de diagnóstico dos ńıveis de alfabetização de crianças

entre seis e oito anos de idade.

6. Censo Escolar: pesquisa realizada anualmente com a finalidade de fazer um le-

vantamento sobre as escolas de educação básica no páıs. Servir de base para a

elaboração de análises, diagnósticos e para o monitoramento das poĺıticas públicas

educacionais.

7. SAEB (Sistema de Avaliação da Educação Básica): avaliar a qualidade do ensino

básico oferecido no Brasil.

8. ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio): exame lançado em 1998, de caráter

individual e voluntário, disponibilizado anualmente, ao fim do ciclo básico e visa

avaliar habilidades gerais dos estudantes e proporcionar uma avaliação padronizada

dos mesmos.

1.2 Motivações

Como tornar os dados dos Sistemas de Avaliação do Brasil (INEP/MEC) mais

acesśıveis, com maior semântica e abertos aos gestores de educação, bem como aos educa-

facom-ufms



Introdução 13

dores e pesquisadores, a fim de melhorar a Educação Brasileira, facilitando a tomada de

decisão na gestão pública a partir da recuperação e reutilização dos dados das avaliações

educacionais, é a grande questão tecnológica atual.

Tal desafio é atual, observador pela publicação em 18 de novembro de 2011 da Lei de

Acesso a Informações Públicas (Lei no 12.527/2011). A busca de ferramentas e soluções

está sendo pesquisada por muitos órgãos da União, Estados, Distrito Federal e Munićıpios

e na comunidade cient́ıfica.

Com a produção de uma enorme quantidade de dados a partir dos Sistemas de Ava-

liação da Educação no Brasil e com a necessidade de tornar tais dados acesśıveis, deve-se

melhorar o processo de extração de informações das bases de dados a fim de gerar dados

para guiar o futuro da educação brasileira. O fato de as bases serem demasiadamente

grandes e não terem um padrão pré-definido faz com que qualquer forma de extração e

manutenção dos dados seja custosa, dificultando o processo de tomada de decisão pelo

gestor público.

Nesse contexto, tais problemas motivam a pesquisa de uso da tecnologia Web

Semântica, a qual fornece um ambiente em que a aplicação pode consultar os dados e

fazer inferências por meio de vocabulários. “Para tornar a Web Semântica uma realidade,

é importante ter uma enorme quantidade de dados dispońıvel na Web em um formato

padrão, alcançável e gerenciável por ferramentas de Web Semântica.”[W3C, 2012]

Segundo Baldus [Baldus, 2011], “Com o uso de Web Semântica é posśıvel criar novas

informações por meio das interligações de dados governamentais abertos com outras fontes

de dados, o que possibilita para qualquer interessado o desenvolvimento de programas e

aplicações de interesse público ou privado. Assim, o interessado utiliza os dados da forma

que desejar, somente respeitando o formato previsto pelo fornecedor dos dados. Portanto,

neste formato a utilidade desses dados é incalculável.”

Neste contexto, o Linked Data é um formato de Web Semântica baseado em tecno-

logias padrões, tais como HTTP, URIs (Uniform Resource Identifier) e RDF (Resource

Description Framework), que descrevem um método de publicação de dados estruturados

de forma que possam ser interligados. A sua utilidade se estende à partilha de informações

de maneira que estas possam ser lidas automaticamente pelos computadores. Dessa forma,

dados de fontes diferentes podem ser conectados e queries podem ser aplicadas. O obje-

tivo do Linked Data é permitir que os usuários possam compartilhar dados estruturados

na Web tão facilmente quanto podem compartilhar documentos.

As primeiras iniciativas de dados abertos governamentais conhecidas foram financiadas

pelos governos da Inglaterra e dos Estados Unidos, que criaram os portais de dados

abertos “data.gov” e “data.gov.uk”. Outras iniciativas incluem o projeto Linked Open
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Data (LOD) do W3C e o projeto europeu LATC(Linked Open Data Around The Clock).

Devido à grande quantidade de bases dos Sistemas de Avaliação, há muito esforço

para criar um único LOD com todas as bases juntas. Também seria necessário muito

esforço para criar um LOD para cada ano de uma determinada base. Logo, objetiva-

se neste projeto utilizar os modelos de DW como entrada para criar LODs espećıficos.

[Siqueira et al., 2008] e [Leite and Rossi, 2010] O Sistema de Avaliação do ENEM foi esco-

lhido como referência neste trabalho, propondo a implementação do DW desde o começo.

Isso resulta na obtenção de um novo DW para o projeto Web-PIDE, sendo que já foram

criados os DWs do SAEB e do CEB, e também na validação das formas de geração dos

modelos de DW propostos em projetos anteriores.

Assim, os conceitos de Linked Data e Open Government Data são pesquisados neste

trabalho e servirão como base estrutural para o desenvolvimento de um modelo de processo

de publicação de Linked Data que pode ser reutilizado tanto nos DWs existentes quanto

nos que poderão vir a serem criados, possibilitando buscas automatizadas, criação de

softwares para visualização e interação, entre outros recursos dispońıveis.

1.3 Objetivos

O presente projeto tem como objetivo criar um modelo de processo ou estratégia

para publicação de dados abertos no padrão LOD, iniciando com a criação de um DW

utilizando a abordagem estrela e os dados do ENEM dos anos de 1998 até 2008. A partir

do DW triplifica-se os dados do ENEM criando o LOD-ENEM, para tal foi definido um

processo que será utilizado como padrão para o projeto Web-PIDE.

Por conseguinte, para alcançar o objetivo proposto, as seguintes atividades devem ser

executadas:

1. Importação das bases de dados do ENEM entre os anos 1998-2008 para um banco

de dados Postgres;

2. Estudo dos conceitos de DW, principalmente, do modelo estrela;

3. Estudo das bases de DW já existentes no projeto Web-PIDE a fim de padronizar o

novo DW;

4. Estudo de todos os conceitos envolvidos para implementação de um LOD, os quais

são: Web Semântica, Ontologias, Ontology Web Language OWL, Dados abertos

governamentais, SPARQL e RDF;

5. Pesquisa e avaliação de processos de triplificação LOD;

facom-ufms



Introdução 15

6. Implementação, avaliação e validação do DW-ENEM; e

7. Implementação, avaliação e validação do LOD-ENEM.

1.4 Organização do Texto

O presente texto está organizado em seis caṕıtulos descritos a seguir:

1. Caṕıtulo 1 - Introdução: contextualizar e caracterizar o problema a ser investi-

gado, as motivações e os objetivos principais do trabalho.

2. Caṕıtulo 2 - Projeto Web-PIDE e o Sistema de Avaliação ENEM: descrever

a plataforma Web-PIDE, as pesquisas realizadas na plataforma, e o processo de

avaliação do Sistema ENEM, destacando as estruturas e os dados da base definidos

pelo INEP.

3. Caṕıtulo 3 - Web Semântica e Open Linked Data : apresentar os principais

conceitos sobre Web Semântica, Linked Data, RDF, LOD, OWL, Dados abertos

governamentais e Data Warehouse.

4. Caṕıtulo 4 - Processos de geração de LOD: apresentar os principais processos

de triplificação LOD existentes na literatura e que foram pesquisados, demonstrando

os passos de cada processo para ser posśıvel uma análise posterior.

5. Caṕıtulo 5 - Implementação do DW-ENEM e LOD-ENEM: descrever a

proposta no contexto do processo de definição e implementação do DW-ENEM e do

LOD-ENEM, destacando suas vantagens e comparações entre as soluções utilizadas.

6. Caṕıtulo 6 - Conclusão e Trabalhos Futuros: destacar as principais contri-

buições da pesquisa, dificuldades e trabalhos futuros.

facom-ufms



Caṕıtulo 2

Projeto Web-PIDE e o Sistema de

Avaliação ENEM

Neste caṕıtulo é apresentada a situação atual da plataforma Web-PIDE

(http://webpide.ledes.net), destacando os trabalhos realizados e as ferramentas geradas.

Atenção especial é dada ao Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), pois é o sistema

de avaliação utilizado nesta pesquisa. Uma visão geral da estrutura da base de dados do

ENEM e de seus microdados é apresentada neste caṕıtulo.

2.1 Projeto Web-PIDE

Como tornar os dados dos Sistemas de Avaliação do Brasil (INEP/MEC) mais

acesśıveis aos gestores de educação, bem como aos educadores e pesquisadores, a fim

de melhorar a Educação Brasileira, facilitando a tomada de decisão na gestão pública a

partir da recuperação e reutilização dos dados das avaliações educacionais, é a grande

questão tecnológica atual.

O fato de as bases de dados mantidas pelo INEP armazenarem um grande volume

de informações e não terem uma estrutura padrão faz com que as consultas computacio-

nais tornem-se custosas e dificulta sua análise, impossibilitando uma tomada de decisão

eficiente baseada nos dados das avaliações educacionais.

Nesse contexto, o Programa Observatório da Educação (OBEDUC -

http://www.capes.gov.br/educacao-basica/observatorio-da-educacao) é relevante para

fomentar o desenvolvimento de estudos e pesquisas em educação com a finalidade de

estimular a produção acadêmica e a formação de recursos em ńıvel de mestrado e

doutorado, em áreas voltadas à pesquisa da educação.
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Em janeiro de 2007, foi aprovado no contexto do Observatório da Educação o pro-

jeto de pesquisa da Fundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) em

parceria com a Universidade Federal de São Carlos (UFScar) intitulado “Web-PIDE -

Uma Plataforma Aberta para Integração e Avaliação de Dados Educacionais na Web”

(http://webpide.ledes.net) [TURINE et al., 2006], como parte do Programa Observatório

de Educação que objetiva ser um sistema computacional para integrar e disponibilizar

os dados educacionais do INEP por meio de uma linguagem comum e padronizada de

marcação.

Segundo Turine [TURINE et al., 2004], as transformações que vêm ocorrendo no

mundo inteiro e que, mesmo tardiamente, chegam à administração pública exigem das or-

ganizações maior agilidade e flexibilidade no atendimento das novas e crescentes demandas

da sociedade. Esse quadro, associado ao elevado grau de competição e um crescente de-

senvolvimento tecnológico, torna posśıvel e necessária à utilização efetiva das tecnologias

de informação e comunicação como ferramentas de produtividade do serviço público, de

qualidade dos serviços prestados ao cidadão e de democratização do acesso às informações.

Vários trabalhos foram pesquisados no contexto da plataforma Web-PIDE e são des-

critos resumidamente neste caṕıtulo a fim de fundamentar a importância da presente

proposta de pesquisa.

2.2 Pesquisas Realizadas

2.2.1 Um Processo Automatizado para Tratamento de Dados e Conceitua-

lização de Ontologias com Apoio de Visualização

Autor(a): Elis Cristina Montoro Hernandes

Nı́vel: Mestrado/UFSCAR

No projeto de Hernandes [Hernandes, 2010], foram desenvolvidas ferramentas de su-

porte para apoio da criação da Linguagem para Integração de Dados Educacionais (LIDE).

A criação de tal ferramenta envolveu a linguagem de marcação Extensible Markup Lan-

guage (XML). Além da acessibilidade das informações, a LIDE deve ser caracterizada

por um formato padrão, pois é imprescind́ıvel que os dados educacionais analisados no

projeto Web-PIDE possam ser interpretados e armazenados em uma base de dados de

forma homogênea, dando suporte a um ambiente em que serão implementadas inúmeras

funcionalidades. A pesquisa de Hernandes objetivou a criação de mecanismos de análise

de dados relacionados às avaliações do INEP e de identificação das questões usadas em

cada ano e em cada questionário. Segundo [Hernandes, 2010], “ esse desafio salientou o

problema da falta de padronização dos termos usados para compor as questões, indicando
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a necessidade de uma ontologia para o domı́nio, provendo a padronização de termos e

também a representação formal do domı́nio de avaliações educacionais do INEP.”

Dessa forma, Hernandes apresentou um Processo para definição da Linguagem para

Integração de Dados Educacionais (P-LIDE), utilizando como apoio a Search and Edition

in Visualization Tool (SEV-Tool), que permitiu que os dados das avaliações do INEP

fossem padronizados sintaticamente. Foi por meio do P-LIDE que se solucionou um dos

problemas das avaliações do INEP: a identificação do ano em que cada questão con-

tida na avaliação foi utilizada, tarefa que seria praticamente imposśıvel de ser execu-

tada manualmente. Identificado o problema, a autora pôs-se à procura de uma ferra-

menta livre que pudesse solucionar o impasse. Primeiramente, foi considerada a TreeMap

[Johnson and Shneiderman, 1991], mas essa não se adequava inteiramente, pois não abor-

dava problemas de busca, edição, visualização e representação de dados em uma região

retangular. Conforme a posição hierárquica, os ńıveis eram desenhados como retângulos

dentro da região maior. Depois de descartar o uso da técnica TreeMap, Hernandes deci-

diu implementar a ferramenta SEV-Tool cujas funcionalidades foram desenvolvidas para

a execução do P-LIDE.

Além disso, houve a necessidade do uso de ontologia para promover a padronização dos

termos e da representação formal. Assim, foi implementado Ontology Process (ONTOP)

como forma de suprir a necessidade de padronização de dados educacionais.

Para dar apoio à execução do processo, foi utilizada por Hernandes a ferramenta

ONTOP-Tool, que assim como a SEV-Tool, utiliza-se de recursos de visualização de in-

formação. Como descrito pela autora, “ (...) o ONTOP dá suporte à fase de conceituação

de ontologias, partindo de um glossário até chegar à geração de um arquivo do tipo

OWL.”[Hernandes, 2010]

Várias ferramentas foram utilizadas no trabalho de Hernandes, tais como, ONTOP-

Tool, SEV-Tool, Protegé-2000 e o ambiente Web Moodle, de onde foi extráıdo o recurso

de compartilhamento e controle de glossários.

2.2.2 Uma Abordagem de Integração e Exploração Visual de Dados Educa-

cionais na Plataforma Web-PIDE

Autor(a): Jackson Dias Savitraz

Nı́vel: Mestrado/UFMS

O projeto de Savitraz [Savitraz, 2010] teve como objetivo a integração de diferentes

WebApps utilizadas na plataforma Web-PIDE e a visualização de indicadores e de dados

estat́ısticos gerados pelas avaliações do INEP em um único banco de dados.
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O INEP disponibiliza diferentes sistemas de consulta em seu portal

(http://portal.inep.gov.br/) utilizando técnicas de representação tabular e gráfica

dos indicadores educacionais, tais como, Consulta IDEB, EDUDATABRASIL, Data-

EscolaBrasil. Além disso, no portal também estão disponibilizados os resultados das

avaliações em formato de planilhas para download ou em sinopses em formato PDF.

Porém, como as bases de dados do INEP não estão integradas, esses sistemas de consulta

não permitem visualizações comparativas.

Para melhor atender as necessidades de visualização dos dados contidos na plataforma

Web-PIDE, Savitraz propôs uma abordagem de integração das diversas WebApps. Para

gerir a plataforma, criou-se o Portal Web-PIDE (http://webpide.ledes.net/) por meio da

utilização do Titan [Carromeu and Turine, 2005] como framework para os Sistemas de

Gerenciamento de Conteúdo (CMS). Porém, em primeiro lugar, o projeto criou um meca-

nismo que permitisse que os dados das avaliações e os seus metadados fossem armazenados

de forma consistente e que permitissem reuso, o que não acontece no formato textual AS-

CII, utilizado atualmente pelo INEP para disponibilizar tais dados. Assim, foi utilizada

a ferramenta Data Extractor ASCII to Relational (DEAR [Siqueira, 2009]), que carregou

os dados em formato ASCII para o banco de dados relacional. A extração de dados foi

executada e implementou um DW a partir da base gerada.

Uma vez que os dados foram carregados para o DW, foi necessário o uso de um

componente para especificação de consultas e uma interface com o usuário em que este

pode acessar os elementos das estruturas dos dados armazenados. Para isso, o autor

desenvolveu uma camada de integração entre as WebApps utilizando o conceito Web

Services.

A proposta de abordagem para integração das WebApps na plataforma Web-PIDE e

as técnicas de visualização dos dados desenvolvidas no projeto de Savitraz são inovadoras

e trata-se de alternativas significativa. Dessa forma, o ambiente projetado tem uma

infraestrutura visual para acesso de dados que forneçam novos conhecimentos sobre os

indicadores dos dados das avaliações educacionais do INEP.

Além da proposta de integração e das técnicas de visualização, Savitraz implementou

o “Ambiente de Integração e Visualização de Dados” (Amb-PIDE), utilizado para especi-

ficação de consultas e também para a visualização de dados provenientes do Web Services,

conforme arquitetura ilustrada na 2.1.

A interface do Amb-PIDE pode ser acessada a partir de qualquer navegador e dispõe de

recursos para especificar novas consultas à base de dados e visualizar de forma gráfica e/ou

tabular. Para utilizar a interface, o usuário seleciona uma das bases de dados dispońıvel.

Após a seleção, o Amb-PIDE exibirá uma lista de indicadores dispońıveis e o usuário

poderá consultar os dados desejados conforme especificou em uma estrutura de tabela,
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Figura 2.1: Modelo em camadas da arquitetura de integração [Savitraz, 2010]

formada em duas partes: indicador e ano de aplicação.

“A abordagem proposta foi validada com a especificação do Web Service de integração,

que disponibiliza recursos sobre os indicadores das bases de dados educacionais. Foi

também testada e validada a partir da ferramenta intitulada Amb-PIDE, que utiliza as

informações obtidas no Web Service em diversos contextos: visualização de dados, data

warehouse e consultas avançadas.”[Savitraz, 2010]

2.2.3 SB-INDEX: Um Índice Espacial Baseado em Bitmap para Data Wa-

rehouse Geográfico

Autor(a): Thiago Lúıs Lopes Siqueira

Nı́vel: Mestrado/UFSCAR

Siqueira [Siqueira, 2009] propôs o Spatial Bitmap Index (SB-index), uma nova estru-

tura de indexação de DW geográfico em que se pretende diminuir o tempo de resposta

de consultas anaĺıticas multidimensionais. Os diferenciais do SB-index consistem da in-

trodução do Índice Bitmap no contexto de DW geográfico, do tratamento de hierarquias de
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atributos espaciais predefinidas e da realização de consultas anaĺıticas multidimensionais.

O autor também definiu estruturas de indexação a fim de aumentar o desempenho da

recuperação de registros. Tal estrutura de indexação proporciona formas alternativas em

que se podem acessar registros sem que haja alteração da organização f́ısica dos dados,

além de permitir a seleção e a recuperação dos registros que satisfazem às condições de

consulta conforme a chave de busca pré-definida (um conjunto de atributos arbitraria-

mente escolhidos).

A integração de SIG e seus dados espaciais sob o contexto multidimensional e relacional

tem sido motivação para vários autores desenvolverem diferentes abordagens e trabalhos,

pois não existe um consenso sobre o que é uma medida espacial. Assim, o autor direcionou

o foco da pesquisa à indexação e aos ı́ndices B-tree e hashing, que são comprovadamente

eficientes quando empregados pelos Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGDB).

Depois da explanação sobre DW geográfico, estruturas de indexação e ı́ndices Bit-

map, o autor parte para a apresentação do SB-Index, em que define a proposta dessa

estrutura de indexação desenvolvida para DW geográfico. Assim, o SB-Index introduz

o Índice Bitmap em DW geográfico, reutiliza técnicas como o binning, a compressão e

a codificação (inicialmente desenvolvidas para o Índice Bitmap), estende as vantagens

tradicionais proporcionadas pelo Índice Bitmap ao DW para o DW geográfico.

Conforme afirma o autor, “O SB-Index consiste em uma adaptação do Índice de

Projeção, incidindo sobre o atributo que compõe a chave primária da tabela de dimensão

espacial.” [Siqueira, 2009] Siqueira também implementou em seu trabalho a ferramenta

Data Extractor ASCII to Relational (DEAR), que visa extrair os dados em formato ASCII

e armazenar em um banco de dados relacional.

Além da implementação da ferramenta DEAR, foi criado o DW da base de dados do

SAEB. Para a construção do DW do SAEB foram utilizados somente softwares livres ou

gratuitos, tais como, PostgreSQL, servidor OLAP Mondrian e a ferramenta DEAR. Na

Figura 2.2 é ilustrado o DER do DW.

Como conclusão do processo de criação do DW, [Siqueira et al., 2008] afirmou que “A

análise dos dados demonstrou que o formato de armazenamento dos dados adotados pelo

INEP possui sérias inconsistências, prejudicando a extração de informações estratégicas.

Ainda, as inconsistências encontradas nos metadados (dicionários de variáveis armazena-

dos nos formatos SAS e PDF) determinam a necessidade de mecanismos computacionais

que auxiliem corrigi-los.”
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Figura 2.2: Modelo simplificado do DER do SAEB [Siqueira et al., 2008]

2.2.4 Modelo de Processo para Integração de Serviços de Avaliação Educa-

cional na Plataforma Web-PIDE

Autor(a): Maxwell Sampaio dos Santos

Nı́vel: Mestrado/UFMS

Em seu projeto, Santos [Santos, 2011] evidenciou que as ferramentas desenvolvidas ou

em desenvolvimento para a plataforma Web-PIDE não estão inteiramente integradas na

plataforma e foram frequentemente desenvolvidas sem necessariamente estarem orientadas

a serviço.

Santos propôs a construção de um ambiente em que se possam integrar tais ferramen-

tas na plataforma Web-PIDE, permitindo que os usuários do portal possam integrar de

forma clara tais ferramentas. Para isso, utilizou o Titan Framework como gerenciador de

conteúdo (CMSs) para sistemas Web. Segundo o autor, o Titan Framework proporciona

uma solução simples, rápida e completa para a instanciação de gerenciadores de conteúdo.

Na Figura 2.3 é apresentado o modelo da arquitetura do Ambiente Integrador de

Serviços na plataforma Web-PIDE.

O autor também explica que “O processo de construção e integração do ambiente

proposto foi guiado pelo processo de desenvolvimento de serviços meet-in-the-middle que
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Figura 2.3: Arquitetura do Ambiente Integrador de Serviços na plataforma Web-PIDE
[Santos, 2011]

define uma série de procedimentos para a construção eficiente de aplicações orientadas a

serviço.” [Santos, 2011]

2.2.5 Identificação e Determinação de Serviços para Compor a Plataforma

Web-PIDE

Autor(a): Fernanda Aparecida Rocha da Silva

Nı́vel: Mestrado/UFSCAR

No projeto desenvolvido por Silva [Silva, 2011] é abordada uma estratégia de identi-

ficação de Web Services, composta da fase de engenharia de domı́nio e da fase de enge-

nharia de aplicação. Essas duas fases se completam para, a partir dos objetivos e dos

processos de negócio, estabelecer um processo para que se identifiquem os Web Services.

Para atingir seu objetivo, a autora utilizou o modelo AWARE na fase inicial da estratégia

de identificação de Web Services.

Conforme [Silva, 2011], “A finalidade da fase de engenharia de domı́nio é entender

o processo de negócio e identificar serviços”. Já a engenharia de aplicação “(...) está

relacionada ao uso dos serviços identificados e às customizações necessárias para o desen-

volvimento de uma aplicação espećıfica”.

No caso da engenharia de domı́nio, o responsável é o engenheiro de domı́nio que

executa etapas, tais como, recuperação de informações sobre o processo de negócio, ela-
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boração de GTR (Goal, Task and Requirements), elaboração de BPM (Business Process

Management) e projeto de serviços, conforme ilustradas na Figura 2.4.

Figura 2.4: Estratégia de Identificação de Serviços - Engenharia de Domı́nio [Silva, 2011]

Já na engenharia de aplicação, as etapas envolvidas são: elaborar GTR, elaborar

BPM, refinar GTR e BPM e selecionar serviços, etapas as quais podem vir a incluir tanto

o stakeholder quanto o analista ou ambos, conforme pode ser visto na Figura 2.5.

Uma vez aplicada a estratégia de identificação de Web Services à plataforma Web-

PIDE, ficou definido pela autora que a fase de engenharia de domı́nio seria de responsabi-

lidade do técnico do INEP, que deverá produzir um catálogo com a descrição dos serviços

e informações necessários. A engenharia de aplicação, no entanto, é de responsabilidade

dos desenvolvedores da plataforma Web-PIDE.

2.2.6 Simbolização de Mapas Temáticos Utilizando Uma Ontologia Car-

tográfica

Autor(a): Vińıcus Ramos Toledo Ferraz

Nı́vel: Mestrado/UFSCAR

O autor propõe em seu trabalho a criação de Mapas Temáticos (ou Mapas Estat́ısticos),

dentro de um Projeto Cartográfico Temático (PCT), por meio do desenvolvimento de

uma Ontologia Cartográfica apropriada que eleve o grau de automatização do PCT.

Dessa forma, até mesmo pessoas leigas poderão interpretar um PCT de forma adequada,

evitando-se erros no processo de tomada de decisão.

Em prinćıpio, para que seja posśıvel desenvolver os Mapas Temáticos, é preciso abordar

os sistemas computacionais destinados ao geoprocessamento, os Sistemas de Informação
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Figura 2.5: Processo de Engenharia de Aplicação [Silva, 2011]

Geográfica (SIG). Estes possuem ferramentas que permitem a produção, o armazena-

mento, a recuperação, a exportação, a visualização e a análise dos dados geoespaciais

coletados.

Em seguida, o autor propõe a criação da metodologia Cartographer, cujos principais

componentes são uma Ontologia Cartográfica (que codifica o conhecimento cartográfico),

uma heuŕıstica (cujo objetivo é auxiliar na realização de inferências cartográficas) e um

serviço Web geográfico (para que seja posśıvel o reúso online de ambas a heuŕıstica e a

Ontologia Cartográfica).

Para Ferraz, uma Ontologia Cartográfica apropriada é de suma importância para o

desenvolvimento da Metodologia Cartographer : “Uma Ontologia Cartográfica descreve

formalmente os axiomas que representam o conhecimento estruturado e compartilhado

da cartografia. Desses axiomas é posśıvel realizar inferências para certas asserções, ou

seja, um motor de inferência utiliza esta representação do conhecimento cartográfico para

inferir decisões de PCT automaticamente (por exemplo, definindo uma linguagem car-

tográfica adequada à natureza do fenômeno mapeado), restringindo posśıveis decisões

equivocadas.”[Ferraz, 2011]

Uma vez estabelecida a metodologia Cartographer, Ferraz, então, descreve uma Ontolo-

gia Cartográfica denominada OWL-Cartography, cujo o objetivo é a representação formal

de conhecimento cartográfico suficiente o qual permita, de acordo com informações es-

pećıficas previamente selecionadas, inferir a simbologia temática adequada. Nas palavras
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do autor, a OWL-Cartography “(...)foi constrúıda com apoio da metodologia UPON e co-

dificada na linguagem OWL com aux́ılio da ferramenta Protégé (uma ferramenta gratuita

e de código aberto de apoio à construção de ontologias).”[Ferraz, 2011]

Por fim, o autor descreve a criação de um Serviço Web Geográfico que foi denominado

WPS-Cartographer. O objetivo de tal serviço foi “prover a Metodologia Cartographer com

um serviço Web de seleção semiautomática da simbologia cartográfica.”[Ferraz, 2011]

Assim, por meio da OWL-Cartography, de uma heuŕıstica própria e do WPS-

Cartographer, Ferraz constitui a metodologia Cartographer como alternativa que supre as

deficiências presentes em trabalhos anteriores e minimizando a possibilidade de eqúıvocos

na produção de Mapas Temáticos.

2.2.7 Uma Estratégia para Publicação dos Dados da Base do CEB-

INEP/MEC no PadrãoLinked Open Data

Autor(a): Fernando Maia da Mota

Nı́vel: Graduação/UFMS

Mota [Mota and Rossi, 2010]implementou uma estratégia de publicação das in-

formações contidas na base de dados do CEB-INEP/MEC do ano de 1995 no padrão

Linked Open Data. Ele propõe a concepção da estratégia com base nas necessidades do

INEP em relação aos dados adquiridos ao longo dos anos e que são parte agora do projeto

Web-PIDE. O padrão Linked Open Data foi escolhido pois apresenta uma possibilidade

eficiente para a solução do problema da falta de padronização dos dados acumulados pelo

INEP e da consequente dificuldade na reutilização de tais dados.

A Figura 2.6 ilustra o processo executado por Mota, e as etapas são descritas abaixo.

Dessa forma, o primeiro passo no desenvolvimento da estratégia de publicação dos

dados foi avaliar as tabelas de bancos de dados do INEP para que fosse feita a criação

de um modelo lógico relacional normalizado. O segundo passo consistiu do carregamento

dos dados para o SGBD PostgreSQL por meio da utilização da ferramenta DEAR. Na

terceira etapa, um modelo de banco de dados normalizado tendo como base a descrição

das questões de pesquisa foi criado. Nessa etapa, o modelo foi traduzido para o inglês, pois

tanto a normalização quanto a tradução para o Inglês são pré-requisitos para a utilização

da ferramenta STDTRIP.

A quarta etapa foi caracterizada pela extração e pelo carregamento dos dados para

o modelo normalizado. Para se alcançar esse objetivo, foi criada uma ferramenta para

a recuperação dos dados armazenados no banco PostgreSQL e para a inserção dos da-

dos normalizados no SGBD. No quinto passo do processo de publicação, o objetivo é a
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criação da ontologia. Nessa etapa, utilizou-se a ferramenta STDTRIP no banco de dados

armazenado no MySQL. As sáıdas desse passo são as ontologias em formato OWL (além

do arquivo de configuração da ferramenta TRIPLIFY). A sexta etapa da publicação con-

sistiu na triplificação por meio da ferramenta TRIPLIFY. Por fim, a última etapa foi

caracterizada pelo armazenamento das triplas geradas no servidor de triplas OPENLINK

VIRTUOSO, o qual também fornece uma interface Web para consultas em SPARQL.

Figura 2.6: Etapas para publicação dos dados no padrão LOD [Mota, 2011]

2.2.8 Estudo e Avaliação das Técnicas e das Ferramentas para Projeto de

Data Warehouse

Autor(a): Diońısio de Machado Leite, Fernando Maia Mota

Nı́vel: Iniciação Cient́ıfica/UFMS
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Nesse projeto foi implementado o DW do CEB [Leite and Rossi, 2010]. A imple-

mentação do projeto deu-se a partir do carregamento dos microdados das bases utili-

zando a ferramenta DEAR. Foram encontradas várias inconsistências em tais bases, as

quais foram sendo sanadas por meio da padronização dos dados.

O DW gerado foi criado utilizando o modelo estrela e a partir deste foi feito o cubo

e as consultas On-Line Analytical Processing (OLAP). As tecnologias empregadas para a

adoção do DW proposto foram: Java, Modrian e JPivot. Na Figura 2.7 é apresentado o

modelo simplificado do DER do DW.

Figura 2.7: Modelo simplificado do DER do CEB [Mota and Rossi, 2010]

O processo de construção dos DWs das bases de dados do SAEB e do CEB foi impor-

tante para a construção de um novo DW da base do ENEM, um dos objetivos do projeto

em questão. Dentre os facilitadores que ajudaram a construir o DW ENEM, encontram-

se as experiências anteriores e o uso das ferramentas: DEAR, Jude, Mondrian e Pentaho

Business Inteligence Server, além do processo de criação do DW que já estava definido e

as experiências com as inconsistências encontradas e relatadas nos relatórios técnicos.

2.3 ENEM e sua Base de Dados

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) foi lançado em 1998 e é um exame de

caráter individual e voluntário, disponibilizado anualmente, ao fim do ciclo básico. Em
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sua primeira edição, em 1998, teve poucos participantes, apenas 115,6 mil. Porém, a partir

de 2004, tornou-se o sistema mais popular juntamente com o lançamento do Programa

Universidade para Todos (ProUni), que vinculou a concessão de bolsas em Instituições de

Ensino Superior ao desempenho do estudante no ENEM.

O objetivo do ENEM é avaliar as habilidades gerais dos estudantes, analisar a capa-

cidade de leitura, interpretação de texto e aplicação de conceitos dos estudantes ao invés

de cobrar conteúdos espećıficos como no tradicional vestibular.

Até o ano de 2008, a prova era composta de um questionário socioeconômico, 63

perguntas interdisciplinares e uma redação. Em 2011, passou a apresentar 180 questões

divididas em quatro áreas do conhecimento (linguagem e códigos - português - ciências

humanas - geografia e história - ciências da natureza - biologia, f́ısica e qúımica - e ma-

temática), além da redação e do questionário socioeconômico.

O exame foi totalmente reformulado em 2009 pelo MEC, pois este pretendia mudar

o curŕıculo do Ensino Médio e com isso unificar o processo seletivo das universidades

federais. A reformulação continuou com a premissa de avaliar a capacidade de racioćınio

do aluno ao invés da capacidade de decorar, mas o faz de uma maneira mais complexa e

abrangente. O novo exame foi criado tendo como motivação o SAT (exame da admissão

das universidades americanas) e o PISA (teste internacional que afere a qualidade do

ensino).

A partir da redefinição do exame, as universidades passaram a ter três opções de

utilização do ENEM: podem utilizá-lo como primeira fase da seleção, podem usar a nota

do ENEM como percentual na avaliação final, ou podem usá-lo como forma de preencher

vagas remanescentes. Nesse novo formato, o ENEM continuou a servir como critério de

seleção para o ProUni, substituiu o Encceja e serviu para participação no Sistema de

Seleção Unifica (Sisu).

Durante os anos de aplicação do ENEM, foram recolhidos os dados tanto das provas

quanto do questionário socioeconômico, e por isso o INEP tem dispońıvel o acervo entre

os anos de 1998 e 2010 no formato de microdados. Esses microdados estão publicados

no website do INEP, em arquivos compactados e categorizados por anos. É também

importante saber que esses arquivos estão dispońıveis para download para o público em

geral.

Cada arquivo contém a seguinte estrutura de pastas: Dados, INPUT SAS SPSS e

LEIA-ME - conforme pode ser visto na Figura 2.8.

Dentro da pasta Dados há um arquivo de microdados no formato ASCII contendo

todos os dados relativos ao ENEM do ano em questão.

Dentro da pasta INPUT SAS SPSS, há dois arquivos e ambos servem para auxiliar
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Figura 2.8: Estrutura dos arquivos do ENEM

os programas de leitura dos dados (contidos na pasta Dados) de forma programática

referente ao ano em questão. A diferença entre eles é que um está em formato SAS e o

outro em formato SPSS.

O diretório “Leia-me” possui um arquivo de orientação no formato pdf, ou mais pre-

cisamente, um Manual do Usuário dos microdados do ENEM do ano em questão, o qual

contém:

• Diretórios (Explicação sobre os diretórios)

• Dicionário das Variáveis

• Input de Leitura do Arquivo - SAS

• Input de Leitura do Arquivo - SPSS

• Questionário Socioeconômico do ENEM

• Prova Objetiva do ENEM

• Gabarito do ENEM

Em anexo, no apêndice A, está exposto parte do dicionário das variáveis do ano de

2007, que exemplifica de forma mais detalhada os dados contidos no arquivo de microda-

dos.

Para dar uma noção melhor da dimensão do ENEM, a Tabela 2.1 contém o ano do

exame do ENEM, no peŕıodo de 1998 a 2008, seguido da quantidade de pessoas que

realizaram o ENEM no determinado ano, assim como a quantidade de perguntas do

questionário socioeconômico, e por fim a quantidade de dados obtidos no ano em questão.

Tabela 2.1: Esta tabela demonstra a dimensão do exame

do ENEM.

Ano Inscritos Sócio- Colunas dos

econômico Microdados

1998 156.844 137 161
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1999 347.258 129 154

2000 390.089 127 152

2001 1.625.540 75 275

2002 1.836.410 73 251

2003 1.885.230 188 221

2004 1.545.560 205 238

2005 3.020.860 223 256

2006 3.737.870 223 257

2007 3.595.490 223 257

2008 4.029.360 223 261

Observando a tabela, é posśıvel notar que com o passar dos anos o ENEM está se

popularizando, pois o número de participantes tem aumentado significamente a cada ano.

Além disso, também é posśıvel notar evolução do número de questões, o que acarretou

inconsistências nas bases de dados e falta de padronização do questionário, dificultando

análises comparativas entre os anos de aplicação.

2.4 Considerações Finais

O projeto Web-Pide teve um avanço considerável abordando temas que foram se com-

plementando, mas ainda não abordou os dados abertos governamentais e web semântica,

ideias que vem sendo exploradas na atualidade. Portanto decidiu-se explorar esses concei-

tos no intuito de dar maior qualidade as funcionalidades do projeto. Para tal, utilizou-se

a base do ENEM devido a fato de ela não ter sido explorada, tal qual foram exploradas

as bases do SAEB e do CEB.
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Caṕıtulo 3

Web Semântica e Open Linked Data

Neste caṕıtulo é apresentada uma visão geral da teoria sobre Web Semântica, des-

tacando os principais componentes de sua arquitetura. Conceitos de Linked Data e de

Linked Open Data são apresentados a fim de destacar sua importância para as diretrizes

dos portais de dados abertos “data.gov”. Além disso, os dois principais modelos de Data

Warehouse são apresentados, destacando-se o modelo estrela utilizado neste trabalho.

3.1 Conceitos e Objetivos

Tim Berners-Lee, criador da World Wide Web (WWW), em suas palestras em 1998

criou a ideia da Web Semântica. Em 2001, foi publicado o artigo intitulado “The Semantic

Web”, em cooperação com o Dr. James Hendler (pesquisador na área de Inteligência

Artificial no Rensselaer Polytechnic Institute) e com Ora Lassila (cientista finlandês que

já vem trabalhando com o conceito de Web Semântica desde 1996). “A Web Semântica é

uma visão: a ideia de ter dados na Web definidos e conectados de tal forma que possam ser

utilizados por máquinas não só para fins de exibição, mas para automatização, integração

e reuso dos dados através de várias aplicações”. [Berners-Lee, 2000]

De acordo com seus criadores, a Web Semântica é uma extensão da Web atual em que

a informação recebe um significado bem definido, o que permite uma cooperação mais

avançada entre o computador e seus usuários. No entanto, apesar de a ideia ter surgido

em meados de 1998, existem várias pesquisas para melhorar, expandir e padronizar o

sistema, e com isso, muitas publicações e ferramentas já foram desenvolvidas.

A Web Semântica é definida por uma rede de dados a qual pode ser processada por

máquinas de forma direta e indireta. A ideia principal é baseada no prinćıpio do comparti-

lhamento de dados. Quando um dado em particular é definido, pode-se conectá-lo a outros

pedaços de informação estabelecendo categorias relacionadas.[W3C, 2012] Por exemplo,
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uma pessoa vai viajar e decide reservar sua passagem na internet, uma aplicação que

utiliza a Web Semântica reconheceria a palavra viagem como o tema e forneceria outras

opções por associação, tais como, aluguel de carro, hotéis, restaurantes, promoções em

viagens, entre outras. Além disso, com os metadados adicionados a seu perfil, a aplicação

poderia indicar atividades como museus, concertos, eventos, esporte, de acordo com os

interesses da pessoa em questão.

Esse novo conceito aplica métodos que vão além da apresentação linear da informação

(que seria a Web 1.0) e da apresentação multilinear (Web 2.0, em que são introduzi-

das as aplicações web de compartilhamento de informação, colaboração e interação entre

usuários) chegando a fazer uso de hyper-structures que levam a entidades de hypertext.

Seu conceito implica em estender as redes de páginas com hyperlinks para uso humano

por meio da inserção de metadados para uso do computador, além de definir como as

páginas podem estar relacionadas entre si, o que permite que agentes automatizados pos-

sam acessar os dados de forma mais inteligente no lugar de seus usuários. Assim, o

conceito original da Web Semântica é de um sistema que permite que as máquinas, com

base no significado, compreendam e respondam às complexas solicitações por parte dos

usuários.[Berners-Lee et al., 2001]

No entanto, para que haja “compreensão” por parte das máquinas da informação

dispońıvel, é necessária uma estruturação sistemática e prévia dos conteúdos, além de

ferramentas próprias numa abordagem caracterizada por camadas. Sem a Web Semântica,

as aplicações que possibilitam a integração dos dados oferecem pouco potencial para

conectar fontes diversas, além de exigir mapeamento item por item entre os elementos

de cada depósito de dados. Entretanto, por meio da Web Semântica, é posśıvel que uma

máquina se conecte a qualquer outra máquina e execute a troca e o processamento de dados

eficientemente ao fazer uso da informação semântica inserida dispońıvel universalmente

e a qual descreva cada recurso. De fato, a Web Semântica irá tornar posśıvel o acesso a

toda informação em um único banco de dados gigantesco.

A principal meta da Web Semântica é direcionar a evolução da Web para que seja

posśıvel que usuários procurem, partilhem e combinem informações mais facilmente. Atu-

almente, os usuários são capazes de utilizar a Web para desempenhar todo tipo de tarefa,

desde a reserva de um bilhete aéreo até a compra de uma mercadoria. Porém, as máquinas

não são capazes de desempenhar tais tarefas sem que haja uma direção humana prévia.

Na ideia vislumbrada para a Web Semântica, a informação poderá ser interpretada por

máquinas de forma que estas possam desempenhar o trabalho repetitivo e chato de pro-

curar e combinar informações e agir sobre elas.[Breitman, 2006]

Para que se torne posśıvel implementar a Web Semântica, é necessário que meta-

dados semânticos (os quais são dados que descrevem outros dados) sejam adicionados
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aos recursos de informação. Assim, será posśıvel que as máquinas processem eficiente-

mente os dados baseadas na informação semântica que os descrevem. Quando houver

informação semântica suficiente associada aos dados, os computadores serão capazes de

fazer inferências sobre os dados, ou seja, serão capazes de compreender em que consiste

um recurso de dados e como ele se relaciona a outros dados.

3.2 Arquitetura da Web Semântica

Atualmente, a Web Semântica está sendo muito utilizada para se referir a formatos

e tecnologias que a tornam posśıvel, principalmente quando há coleta, estruturação e

recuperação de collected linked data. Na Figura 3.1 são ilustradas as camadas da arquite-

tura da Web Semântica, que incluem a camada Unicode/URI, a XML/Namespace/XML

Schema, a RDF/ RDF Schema, a Ontologia, a Lógica, a Prova e por último a camada

Confiança. Este trabalho explora a base da arquitetura da Web Semântica, trabalhando

os conceitos desde Unicode/Uri até Sparql/OWL.

Figura 3.1: Arquitetura da Web Semântica [Berners-Lee, 2005]

A seguir são apresentados, sucintamente, os conceitos e tecnologias utilizados na ar-

quitetura, segundo as W3C Recommendations. [W3C, 2012]

URI (Uniform Resource Identifier)

O URI, conhecido como identificador da Web, fornece os meios para a identificação

de recursos de Web Semântica, pois define uma identificação única para manipulação dos
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recursos nas diferentes camadas da arquitetura.

Na computação, o URI é caracterizado por uma cadeia de caracteres utilizada para

identificar um nome ou um recurso na Internet. Por meio dessa identificação, é posśıvel

que haja uma interação com representações do recurso em uma rede (geralmente a World

Wide Web) por meio de protocolos espećıficos. O que define um URI é o esquema que

especifica uma sintaxe concreta e seus protocolos associados. “Uniform Resource Iden-

tifier(URI) é uma cadeia compacta de caracteres para identificar uma fonte abstrata ou

f́ısica”[Berners-Lee et al., 1998].

A sintaxe do URI é formada pelo nome do URI Schema (por exemplo, “http”, “ftp”,

“mailto”, ou “file”) seguido do caractere “:” e, depois, de uma parte de schema espećıfico,

cujas sintaxe e semântica são determinadas pelas especificações que regem o schema. O

IETF (Internet Engineering Task Force) controla cuidadosamente a sintaxe dos URIs.

“A missão do IETF é fazer a Internet trabalhar melhor, produzindo documentos técnicos

relevantes e de alta qualidade que influenciem a maneira como as pessoas utilizam, definem

e gerenciam a Internet.” [IETF, 2011]

UNICODE

O Unicode tem como função representar e manipular o texto em várias ĺınguas. “A

Web Semântica também deve auxiliar na criação de uma ponte entre os documentos em

diversas ĺınguas e, portanto, deve ser capaz de representá-las”. [UNICODE, 2012]

O Unicode é um padrão da indústria da computação desenvolvido visando à codi-

ficação, à representação e à manipulação consistentes de texto escrito na maioria dos

sistemas de escrita existentes no mundo. A última versão ou revisão é o Unicode 6.2,

publicado em 2012. [UNICODE, 2012]

XML (Extensible Markup Language)

“O XML é o formato universal para documentos e dados estruturados na

web”.[W3C, 2012] Ele permite a criação de documentos formados por dados estruturados,

pois a Web Semântica dá significado (semântica) a tais dados. Essa linguagem consiste

de um conjunto de regras para a codificação de documentos no formato de leitura para

máquinas. As principais metas do XML é enfatizar a simplicidade, a generalização e a

aplicação da Internet. Para isso, suas caracteŕısticas incluem um formato de dados textual

com uma base forte proporcionada pelo Unicode para as ĺınguas existentes, e, embora seu

enfoque seja documentos, é amplamente utilizada para a representação de estruturas de

dados arbitrárias como em Web Services.

Para processar dados XML, muitas application programming interfaces (APIs) têm

sido desenvolvidas por desenvolvedores de software, e até agora, centenas de linguagens

baseadas em XML (tais como SOAP e XHTML) foram desenvolvidas. Além disso, os for-
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matos baseados em XML tornaram-se o padrão da maioria das ferramentas para escritório,

como o Microsoft Office, o OpenOffice e o iWork da Apple.[W3C, 2012]

XML NAMESPACES

O XML Namespaces proporciona um modo de utilização de markups provenientes de

outras fontes, um método simples para qualificar nomes de elementos e atributos utilizados

em documentos XML ao associá-los a namespaces. [W3C, 2012]

A utilização do XML Namespaces proporciona elementos e atributos com nomes únicos

em documentos XML. É importante destacar que um documento XML pode conter nomes

de elementos ou atributos provenientes de mais de um vocabulário XML. Porém, se for

atribúıdo um namespace a cada vocabulário, põe-se fim à ambiguidade entre elementos

ou atributos com nomes idênticos.

Para se atribuir um namespace ao documento XML, tal namespace necessita de um

nome, que vai ser um URI. Normalmente, o URI que for escolhido para o namespace de

qualquer vocabulário XML irá descrever um recurso controlado pelo autor ou organização

que definiu o vocabulário.

RDF (Resource Description Framework)

Em sua definição, o RDF é um framework com o propósito de criar demonstrações em

forma de triplas, permitindo que as informações sobre recursos sejam representadas na

forma de grafos (a Web Semântica é as vezes referida como um Gigante Grafo Global). “O

modelo de dados RDF pode ser utilizado para descrever qualquer tipo de fonte que possa

ser identificada por um URI. (...) Um documento RDF é uma sequência de afirmações

chamada triplas RDF.”[Sikos, 2011] Uma vez que o RDF é visto como uma linguagem

declarativa, ele proporciona uma forma padronizada para a utilização do XML como modo

de representação de metadados. Estes são representados no formato de sentenças sobre

as propriedades dos recursos na Web e seus relacionamentos, e desde que possuam um

endereço Web, esses recursos podem ser praticamente qualquer objeto. [Breitman, 2006]

A idéia por trás das triplas baseia-se no fato de que as elas criam conexões entre

os recursos e os dados relacionados a eles por meio de sua estrutura sujeito-predicado-

objeto. Nessa estrutura, o sujeito se refere ao recurso, o objeto é a caracteŕıstica, o valor

atribúıdo e o predicado define a relação entre o sujeito (recurso) e o objeto (valor). No

entanto, as triplas são mais do que conexão entre palavras espećıfica, suas partes podem

ser substitúıdas por URIs, que são únicos a um conceito particular. Com tal substituição,

posśıveis ambiguidades podem ser completamente evitadas.

Caracterizado pelo W3C como uma famı́lia de especificações utilizadas para descrever

objetos e a relação entre eles por meio de expressões e originalmente desenvolvido como

modelo de dados, o RDF tem sido usado como um método para descrição conceitual ou
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modelagem de informação. Ele é implementado em recursos de Web por meio da utilização

de vários formatos sintáticos. O RDF é bastante similar a abordagens de modelagem

conceitual tais como Entidade-Relacionamento ou Diagrama de Classes, já que estes se

baseiam na prática de se fazer declarações sobre os recursos na forma de expressões sujeito-

predicado-objeto, ou seja, triplas (que permitem a codificação de uma Web Semântica que

pode ser lida tanto por computadores como pelos usuários).[W3C, 2012]

Assim, o RDF e seu mecanismo de descrição de recursos é considerado um dos compo-

nentes principais da Web Semântica. O modelo de dados simples do RDF e sua capacidade

de modelar conceitos abstratos e diferentes fazem com que os usuários utilizem-no cada

vez mais em aplicações de gerenciamento de conhecimento que não estão diretamente

ligadas à atividade da Web Semântica. Um conjunto de declarações RDF representa

de maneira intŕınseca um grafo múltiplo, direcionado e rotulado. “Armazenar e utilizar

query em dados RDF é uma das tarefas básicas dentro de qualquer aplicação de web

semântica”.[Harth and Decker, 2005]

RDFS (RDF Sschema)

De acordo com o W3C [W3C, 2012], o RDF Schema (também abreviado como RDFS,

RDF-S ou RDF/S) proporciona um vocabulário básico ao RDF, tornando posśıvel a

criação de hierarquias de classes e propriedades. Definido como um conjunto de classes

com propriedades espećıficas que utiliza a representação de conhecimento RDF, o RDFS

fornece elementos básicos para a descrição das ontologias (também chamadas vocabulários

RDF), as quais visam estruturar os recursos RDF.

Sua primeira versão foi publicada em 1998 pela W3C e a recomendação final em

2004. Segundo Breitman [Breitman, 2006], as principais concepções RDFS são as classes,

as propriedades e as propriedades de utilidades RDFS constrúıdas no vocabulário RDF

limitado.

OWL (Web Ontology Language)

A OWL é uma linguagem de representação de conhecimento utilizada para a criação

de ontologias. Elas são caracterizadas por semântica formal e serializações baseadas em

RDF/XML para a Web Semântica. “Uma ontologia é uma especificação expĺıcita de uma

conceituação. (...) Para todos sistemas, o que “existe” é o que pode ser representado.

Quando o conhecimento de um domı́nio é representado em um formalismo declarativo,

o conjunto de objetos que podem ser representados é chamado de universo de discurso.

Este conjunto de objetos, e as relações entre eles descrit́ıveis, são refletidos no vocabulário

de representação com que um programa de conhecimento representa o conhecimento.”.

[Gruber, 1993b]

A OWL pode estender as RDFS por meio da adição de conceitos mais avançados os
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quais descrevem a semântica das declarações RDF. Ela permite a declaração de concei-

tos adicionais como por exemplo cardinalidade, restrições de valores e até mesmo carac-

teŕısticas de propriedades tais como transitividade. Essa linguagem é baseada na lógica

descritiva e, portanto, acrescenta o poder de racionalização à Web Semântica.

Para compreensão das OWLs, deve-se falar primeiramente sobre a ontologia no ramo

da ciência da computação. “Ontologias podem melhorar o funcionamento da Web de

muitas formas. Elas podem ser usadas de modo simples para melhorar a precisão das

buscas na Web - programas de busca podem procurar apenas aquelas páginas que se

referem a um conceito espećıfico em vez de todos os conceitos utilizando palavras-chave

amb́ıguas”.[Berners-Lee et al., 2001] Assim, tem-se que uma ontologia representa formal-

mente o conhecimento como um conjunto de conceitos contidos em um domı́nio, assim

como a relação entre tais conceitos. Uma ontologia interpreta o vocabulário compartilhado

e a taxonomia, e estes modelam um domı́nio com a definição de objetos e/ou conceitos e

suas propriedades e relações.

Como a ontologia é composta por conceitos e seus relacionamentos que organizam a

informação, ela é utilizada em áreas como a Web Semântica, a inteligência artificial, a en-

genharia de sistemas, a engenharia de software, a informática biomédica, a arquitetura de

informação, entre outras, como forma de representação de conhecimento.[Breitman, 2006]

Nas palavras de Gruber, “Uma ontologia especifica um vocabulário com o qual se

pode fazer assertivas, que podem ser inputs ou outputs de agentes de conhecimento (por

exemplo um programa de software). Como uma especificação de interface, a ontologia

proporciona uma linguagem para comunicação com o agente.” [Gruber, 1993a]

A estrutura das ontologias contemporâneas compartilham várias similaridades inde-

pendentemente da linguagem em que são expressas. Assim, os componentes mais comuns

das ontologias incluem indiv́ıduos (objetos ou instâncias), classes (conjuntos e conceitos),

atributos (aspectos, parâmetros e propriedades), relações (como relacionam entre si), ter-

mos de função, restrições, regras (antecedente-consequência), axiomas (afirmativas em

forma lógica) e eventos (alterações de atributos e relações). Além desses componentes

estruturais, a ontologia é geralmente codificada por meio da utilização de OWLs.

A famı́lia de OWLs possui muitas espécies, serializações, sintaxes e especificações com

nomes semelhantes. Com relação às espécies de OWLs, existem três variantes aprovadas

pelo W3C [W3C, 2012], são elas: OWL Lite, OWL DL e OWL Full, que nessa ordem

representam um aumento de expressividade entre uma espécie e outra. Cada uma dessas

sublinguagens consiste de uma extensão sintática de sua predecessora, a qual é mais

simples.

Já em relação à sintaxe, pode-se afirmar que a famı́lia de linguagens OWL permite
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uma variedade de sintaxes. Existem duas categorias, sintaxe de alto ńıvel (high level

syntax ), que é usada para especificar a estrutura e a semântica da ontologia, e sintaxes

de troca (exchange syntaxes).[W3C, 2012]

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language)

SPARQL é uma linguagem de consulta RDF que pode ser utilizada para fazer consultas

em quaisquer dados baseados em RDF, o que inclui declarações envolvendo RDFS e

OWL. A linguagem de consulta é necessária na recuperação de informação em aplicações

Web Semântica. Portanto, o SPARQL é considerado uma peça chave em tais aplicações,

permitindo que uma query seja composta de padrões triplos, conjunções, disjunções e

padrões opcionais.

“SPARQL pode ser utilizado para expressar queries através de diversas fontes de

dados, não importando se os dados estão armazenados nativamente como RDF ou visua-

lizados como RDF via middleware.”[W3C, 2012]

A linguagem SPARQL define quatro variações diferentes de query com diferentes

propósitos: Select query, que tem como propósito extrair valores brutos e apresentar o re-

sultado em formato de tabela; Construct query, que visa extrair informações e transformar

os resultados em RDF válido; Ask query, que proporciona um resultado Verdadeiro/Falso

simples; e Describe query, cujo objetivo é extrair um grafo RDF que permite que o usuário

determine o que é informação útil.[W3C, 2012]

Lógica, Prova e Confiança

A camada de lógica permite que sejam definidas regras lógicas que possibilitam a

inferencia automática de novas informações a partir das relações pré-existentes.

Na camada de prova espera-se que seja posśıvel a verificação/comprovação da coerência

lógica dos recursos, de modo que os aspectos semânticos das informações estejam descritos

de maneira consideravelmente adequada, atendendo a todos os requisitos das camadas

inferiores. Espera-se que a a camada confiança possa garantir que as informações estejam

representadas de modo correto, possibilitando um certo grau de confiabilidade.[S., 2006]

Criptografia

A Criptografia quando aplicada à ciência da computação se trata da construção e

análise de protocolos que superam a influência de adversários e que estão relacionados

a vários aspectos da segurança da informação, como por exemplo, confidencialidade e

integridade dos dados e autenticação.
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3.3 Linked Data

Assim como a Web tradicional o acesso às páginas é por meio de navegadores HTML

e a rede de dados criada pelo Linked Data pode ser acessada por navegadores de Linked

Data. No entanto, ao invés de seguir apenas links entre páginas HTML, os navegadores

de Linked Data permitem que os usuários naveguem entre fontes de dados diferentes por

meio de RDF. Com isso, um usuário pode começar com uma fonte de dados e mover-se

por meio de uma infinidade de fontes de dados conectados por links RDF.

Os quatro prinćıpios básicos da tecnologia Linked Data são: a utilização de URIs na

identificação, uma vez que se não foi usado o grupo de śımbolos URI, não é considerado

Web Semântica; em segundo está o uso de HTTP URIs para que se possa referenciar

as coisas e consultá-las (usuários e máquinas); o terceiro prinćıpio é o fornecimento de

informação útil por meio do URI, podendo-se, em geral, consultar as propriedades e as

classes dos dados e assim obter informação a partir de RDF, RDFS e ontologias OWL

(inclusive a relação entre os termos da ontologia); e, por último, a inclusão de links em

outros URIs relacionados aos dados expostos para que se possa otimizar a descoberta de

outras informações relacionadas na Web. citeBeners06

Devido à sua importância na Web Semântica, Berners-Lee reforçou as três regras

extremamente simples do Linked Data em sua apresentação sobre o assunto na conferência

TED-2009 (Technology Entertainment and Design): primeiramente, todos os recursos

conceituais devem ter seus nomes começando com HTTP; em segundo lugar, além de

obter informação importante sobre o evento, também se deve obter alguns dados em

formato padrão que não são dados evidentemente importantes, mas que podem ser úteis

para alguém; por fim, juntamente com a informação, deve-se obter as relações, e sempre

que uma relação inclua outra coisa, esta tem que ter seu nome começando com HTTP.

A relação entre o Linked Data e a Web Semântica é bastante discutida, mas um dos

conceitos amplamente aceitos é que a Web Semântica é o todo e as partes são Linked Data.

Berners-Lee mencionou várias vezes que a forma correta de se fazer a Web Semântica é

por meio de Linked Data, o que é facilmente aplicado, desde que se utilize o modelo de

Linked Data para publicar os dados estruturados na Web e se utilize as ligações para

conectar dados de fontes diferentes entre si. [Berners-Lee et al., 2009]

3.4 Linked Open Data

Linked Open Data (LOD) pode ser definido como Linked Data de uso livre. Sua

principal meta é promover ampla utilização e acesso a bibliotecas, arquivos, museus,

dados governamentais, entre outros. Como a Web ainda não está totalmente preparada
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e estruturada para que seus dados sejam conectados de acordo com a tecnologia Linked

Data, existem muitas iniciativas que propõem essa estruturação cont́ınua.

Entre essas iniciativas, tem-se o projeto LOD do W3C (projeto originalmente proposto

por Chris Bizer e Richard Cyganiak), uma iniciativa comunitária cujo principal objetivo

é tornar os dados livremente dispońıveis a todos. Esse projeto pretende estender a Web

com um data commons por meio da publicação de vários grupos de open data em formato

RDF e do estabelecimento de links RDF entre os dados de diferentes fontes. Ou seja,

resume-se a um esforço comunitário para converter as fontes existentes de open data para

RDF e tornar tais fontes parte da Web Semântica.

Outra iniciativa importante é o Linked Open Data Around the Clock

(LATC)[LATC, 2012], um projeto europeu patrocinado pela Comissão Européia

como parte do 7o Programa de Framework (7th Framework Programme) cuja meta é dar

apoio à publicação e utilização de LOD. Os objetivos dessa iniciativa incluem melhorar

uma infraestrutura cont́ınua que monitora a utilização de LOD assim como a qualidade

do LOD; dar suporte à comunidade por meio de tutoriais e guias sobre as melhores

práticas; manter uma área de teste para o processamento de Linked Data juntamente com

dados da União Européia; desenvolver uma biblioteca de ferramentas de processamento

de dados open source, entre outros.

Na Figura 3.2 é exemplificada a Nuvem LOD do projeto LOD do W3C, que ilustra

tanto os grupos de dados numa nuvem de LOD quanto a conexão entre esses dados. Cada

nódulo no diagrama representa um conjunto distinto de dados publicado como Linked

Data, e cada arco indica os links que existem entre os dois conjuntos de dados conectados.

Arcos mais escuros significam um número maior de links entre os dois grupos de dados.

3.5 Open Government Data

As primeiras iniciativas foram financiadas pelos governos da Inglaterra e dos Estados

Unidos, que criaram os portais de dados abertos “data.gov” (portal americano, lançado em

maio de 2009) e “data.gov.uk” (portal britânico, lançado em setembro de 2009). Seguindo

as tendências desses dois páıses, o Canadá, a Austrália e a Nova Zelândia começaram a

publicar dados em portais oficiais seguindo os mesmos modelos dos Estados Unidos e do

Reino Unido e das diretrizes do Open Government Data. Tais diretrizes, ou prinćıpios,

foram definidas pelo W3C e totalizam oito regras que guiam as práticas de Open Govern-

ment Data: [W3C, 2009]

• Completos - todos os dados públicos devem estar dispońıveis.

• Primários - os dados são apresentados conforme coletados na fonte, sem agregação
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Figura 3.2: Nuvem Linked Open Data [Cyganiak and A., 2011]
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ou modificação e com o maior ńıvel posśıvel de granularidade.

• Atuais - os dados devem ser disponibilizados tão rapidamente quanto necessários à

preservação do seu valor.

• Acesśıveis - os dados devem proporcionar o maior alcance posśıvel de usuários e para

o maior número posśıvel de finalidades.

• Compreenśıvel por máquinas - os dados devem estar razoavelmente estruturados

para que possibilitem o processamento automatizado.

• Não discriminatório - os dados devem estar dispońıveis a todos, sem exigências de

cadastro ou requerimento.

• Não proprietários - os dados devem estar dispońıveis em formatos sobre os quais

nenhuma entidade detenha controle exclusivo.

• Livre de licenças - os dados não devem estar sujeitos a restrição de direito autoral,

patente, propriedade intelectual ou segredo industrial.

Com a tendência de tornar os dados governamentais abertos ao público, várias inici-

ativas em todo o mundo estão tornando dispońıveis grandes quantidades de dados gover-

namentais brutos na Web. Esse acesso livre aos cidadãos permite transparência e dispo-

nibiliza mais serviços públicos, encorajando o uso e reuso de informação governamental

por um público cada vez maior. Páıses como os Estados Unidos e o Reino Unido até

mesmo criaram catálogos e portais de forma a tornar mais fácil para o público encontrar e

utilizar os dados governamentais. Tais dados estão dispońıveis em vários formatos (como

spreadsheets, banco de dados relacionais e RDF) e podem ser encontrados em diferentes

domı́nios (como geoespacial, estat́ıstica, transporte, etc.).

A aplicação dos prinćıpios do Linked Data aos bancos de dados governamentais tem

grande potencial. No entanto, devido à falta de recursos necessários para transformar

dados brutos em Linked Data de qualidade em ampla escala, esse potencial não tem

sido atualmente aproveitado. David Eaves [Eaves, 2009], canadense e conselheiro sobre

as práticas de Open Government Data em vários páıses, definiu e publicou as Três Leis

dos Dados Abertos Governamentais, consideradas importantes pelo W3C e também um

reflexo dos oito prinćıpios:

• Se o dado não pode ser encontrado e indexado na web, ele não existe.

• Se não estiver aberto e dispońıvel em formato compreenśıvel por máquina, ele não

pode ser reaproveitado.
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• Se algum dispositivo legal não permitir sua reaplicação, ele não é útil.

O Brasil é o páıs pioneiro na América Latina quando se trata de dados abertos (open

data). Em 2006, foi criado o Comitê de Organização de Informações da Presidência da

República (COI - PR), que objetiva desenvolver ferramentas que facilitem a coleta, o ar-

mazenamento, a validação e a utilização das informações sobre a ação governamental. Em

2009, deu-se ińıcio ao projeto DadosGov (http://dados.gov.br/), cujo objetivo principal

é criar e disponibilizar um Catálogo Aberto de Informações para a melhoria na gestão

pública além de facilitar o acompanhamento das ações governamentais pela sociedade.

Hoje, o DadosGov COI-PR é um projeto cuja página web foi desenvolvida pelo Serpro,

em linguagem PHP e banco de dados PostGreSQL, de acordo com os critérios definidos

pela Presidência da República. Os dados publicados abrangem informações detalhadas

de mais de 37 órgãos da administração pública federal. Além do Serpro, outros parceiros

do projeto DadosGov são o DATAPREV, o W3C e as Universidades COPPE/UFRJ e

PUC/RJ. Todas essas instituições estão trabalhando em parceria para o crescimento do

projeto DadosGov e para o fornecimento de dados em formato aberto.

Em regra, os dados abertos governamentais estão fundamentados em três pilares,

os quais são a transparência, a participação e a colaboração. De acordo com o W3C,

“Dados Abertos Governamentais são a publicação e a disseminação das informações do

setor público na Web, compartilhadas em formato bruto e aberto, compreenśıveis logi-

camente, de modo a permitir sua reutilização em aplicações digitais desenvolvidas pela

sociedade.”[W3C, 2009]

Enfim, para destacar a importância dessa temática de dados abertos no Brasil, em 18

de novembro de 2011, a presidente Dilma Rousseff sancionou a lei de acesso a informações

públicas (Lei no 12.527/2011), que dispõe sobre os procedimentos a serem observados

pela União, Estados, Distrito Federal e Munićıpios, com o fim de garantir o acesso à

informação. Muitos órgãos de governo nas diferentes esferas estão à procura de soluções,

ferramentas e tecnologias para contribuir com a transparência das informações públicas.

3.6 Data Warehouse

O DW (Data Warehouse) é essencialmente um banco de dados central de larga escala

carregado de informações provenientes de vários bancos de dados operacionais. Ele é um

tipo especial de database utilizado para armazenar grandes quantias de dados, incluindo

dados anaĺıticos, históricos e/ou sobre o cliente, e consolidar fontes de dados diferentes e

tornar os recursos dispońıveis para apoiar a geração de informação cŕıtica à tomada de

decisões estratégicas. [Inmon, 2005]
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O DW é bastante diferente dos sistemas de banco de dados tradicionais. Os dados

provenientes de diversos sistemas operacionais são trazidos para um DW. Uma vez nesse

novo ambiente, formatos que anteriormente deixavam a base inconsistente são alterados,

deixando um formato de dados uniforme, de fácil utilização e ilimitado. Ou seja, o DW

prepara dados diferentes e inacesśıveis para transformação em informação utilizável. Só

essa caracteŕıstica já demonstra a superioridade dos benef́ıcios do DW.

Além disso, o DW mantém suas funções em três fases: a fase de obtenção de dados

na qual é usado para obter e armazenar grandes quantidades de informações; a fase de

integração em que é usado para tornar os dados armazenados uniformes e consistentes;

e a fase de acesso que se resume na facilitação da utilização da informação pelo usuário

final. Ao fim do processo, a principal fonte de dados é limpa, transformada, catalogada e

disponibilizada aos usuários para aplicação de técnicas de data mining e online analytical

processing (OLAP).

São considerados componentes essenciais do sistema de DW os meios utilizados para

obter e analisar os dados (isto é, a extração, a transformação e o carregamento dos dados)

e para gerenciar o dicionário de dados. Em relação à variação de tempo: “Os dados de um

Data Warehouse são precisos em relação ao tempo, representam resultados operacionais

em determinado momento de tempo, o momento em que foram capturados. Os dados de

um DW são um snapshot (...).”[Machado, 2010]

Os vários benef́ıcios de um DW são: oportunidade de manter um histórico de dados

(mesmo se os sistemas-fonte não o fizerem), integrar dados de múltiplos sistemas-fonte

e assim permitir uma visualização central, melhorar os dados ao proporcionar códigos e

descrições consistentes, apresentar a informação de maneira consistente, proporcionar um

único modelo de dados comum para todos os dados relevantes independentemente da fonte

e reestruturar os dados de forma que façam sentido para o usuário final e que permitam

um excelente desempenho mesmo em consultas anaĺıticas complexas.

Segundo Inmon [Inmon, 2005], existem duas abordagens principais no armazenamento

de dados em DW: a abordagem dimensional ou esquema Estrela e a abordagem normali-

zada ou esquema Floco de Neve.

A abordagem dimensional é “uma metodologia para modelar dados lógicos com o

objetivo de melhorar o desempenho das queries e a facilidade de utilização, que começa

com um grupo de eventos básicos de medida”. [Kimball and Ross, 2002]. O processo

inicia-se com uma tabela de fatos, que é geralmente constrúıda em um ambiente SGBD

relacional com um registro para cada medida discreta. Uma vez que essa tabela de fatos

é constrúıda, ela é envolta em um grupo de tabelas dimensionais que descrevem com

acurácia aquilo que se sabe sobre o contexto de cada registro de medida.
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O nome Estrela foi criado devido à estrutura caracteŕıstica de uma abordagem di-

mensional, que se assemelha a uma estrela. Esse modelo tem sido amplamente utilizado,

pois provou apresentar enormes vantagens em áreas como compreensão, predicabilidade,

extensão etc. “Os modelos dimensionais são também a fundação lógica para todos os

sistemas OLAP” [Kimball and Ross, 2002]. Além disso, o modelo dimensional tem como

caracteŕısticas a simplicidade e a simetria, que fazem com que os otimizadores de banco

de dados processem mais eficientemente e com menos junções. Outro benef́ıcio é sua capa-

cidade de se expandir para acomodar mudanças, pois todas as dimensões são equivalentes

e possuem pontos de entrada simetricamente iguais na tabela de fato.

Na abordagem dimensional, os dados transacionais são repartidos em “fatos” (geral-

mente dados transacionais numéricos) ou “dimensões” (que são um conjunto de atributos

que contextualizam uma informação e que estão muito relacionados). Por exemplo, uma

venda pode ser dividida em fatos, tais como número de produtos e preço pago por tais

produtos, e as dimensões podem ser a data do pedido, o nome do cliente, o número de

referência do produto e o responsável pela venda. Na Figura 3.3 é ilustrado um exemplo

simples de modelo estrela, onde a tabela fato é “Data” e as dimensões são “Tempo”,

“Produto” e “Local”.

Figura 3.3: Exemplo de modelo estrela[Machado, 2010]

A principal vantagem da abordagem dimensional é que o DW se torna mais fácil de

ser compreendido e consequentemente utilizado pelo usuário. “As estruturas dimensionais

são mais fáceis de serem compreendidas pelos usuários na empresa, pois é dividida em me-

didas/fatos e contexto/dimensões. Os fatos estão relacionados aos processos empresariais

da organização e aos sistemas operacionais enquanto as dimensões contêm o contexto da
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medida”. [Kimball et al., 2008]

As principais desvantagens do modelo estrela são: manter a integridade dos fatos e

dimensões, o carregamento de dados provenientes de sistemas operacionais variados no

DW é um processo complicado e é dif́ıcil modificar a estrutura do DW se a organização

que adotou a abordagem dimensional mudar a forma como faz negócio.

Na abordagem normalizada ou esquema Floco de Neve, os dados armazenados no

DW seguem, de certa forma, regras de normalização de base de dados. As tabelas são

agrupadas de acordo com o assunto que reflete a categoria dos dados em geral. Essa

estrutura divide os dados em entidades, o que cria várias tabelas no banco de dados,

conforme pode ser visto na Figura 3.4. Quando utilizado em grandes empresas, resulta

em dezenas de tabelas ligadas em uma rede. Além disso, cada entidade criada é convertida

em uma tabela separada quando o banco de dados é implementado.

Figura 3.4: Exemplo de modelo normalizado ou Snow Flake[Machado, 2010]

A principal vantagem do modelo Floco de Neves é a forma direta e clara usada para

adicionar informação ao DW. Sua desvantagem é que, com o grande número de tabelas

envolvidas, pode se tornar dif́ıcil para os usuários agrupar dados de fontes diferentes e

transformá-los em informação coerente e, então, acessar tais informações sem uma com-

preensão precisa das fontes de dados e da estrutura do DW.
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3.6.1 Sistemas OLAP e OLTP

Em geral, para dar suporte aos recursos de consulta, extração e manipulação em

um DW são utilizados os sistemas OLAP (Online Analytical Processing) e OLTP (On-

line Transaction Processing). O OLAP é uma abordagem que rapidamente responde

multi-dimensional analytical (MDA) queries - queries anaĺıticas multidimensionais. Esse

sistema é caracterizado por um volume relativamente pequeno de transações. As ferra-

mentas OLAP permitem que o usuário analise interativamente os dados multidimensi-

onais a partir de várias perspectivas. O núcleo de qualquer sistema OLAP é um cubo

multidimensional que consiste de fatos numéricos (medidas) categorizados por dimensões.

“Combinando tais dimensões, o usuário tem uma visão dos dados de um DW, podendo

efetuar operações ditas básicas como slice and dice, que é uma forma de mudança das

dimensões a serem visualizadas, drill down e roll up, como se denomina a navegação entre

os ńıveis de detalhamento dos dados de DW”.[Machado, 2010]

O OLTP é caracterizado por um enorme número de pequenas transações online (tais

como Inserir, Atualizar, Apagar, Recuperar etc.). Sua principal caracteŕıstica é o proces-

samento extremamente rápido de queries, mantendo a integridade dos dados em ambientes

de multi-acesso. Esse sistema tem como objetivo facilitar e gerenciar aplicações orientadas

para transação e normalmente é representado por modelos normalizados.

3.7 Considerações Finais

Este caṕıtulo discorreu sobre o embasamento necessário em relação à Web semântica

e ao LOD. Nele foi posśıvel entender a arquitetura e todo arcabouço necessário para cons-

trução de um LOD utilizando os conceitos apresentados anteriormente. Além disso, foi

apresentado o conceito de DW e também de modelo estrela, conceitos estes fundamentais

na construção do DW-ENEM.
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Caṕıtulo 4

Processos de geração de LOD

Neste caṕıtulo serão apresentados os processos que fazem a triplificação de um DW,

apontando os passos de cada processo. Para implantar um LOD é necessário um arcabouço

de ferramentas que triplifiquem os dados, ou seja, faça uso dos dados que estão no DW e

produza triplas no formato RDF - representações semânticas. As ferramentas que poderão

desempenhar tal papel são: a Stdtrip e a Triplify, a qual foi indicada respectivamente nos

trabalhos de [Auer et al., 2009] e [Salas et al., 2010]; a Babel, a qual é demonstrada no

trabalho [Marx, 2012]; ou ainda a ferramenta OLAP2DataCube, a qual é referenciada no

trabalho [Salas et al., 2011].

4.1 Stdtrip, Triplify e Virtuoso

O primeiro processo analisado foi a utilização das ferramentas Stdtrip, Triplify e Vir-

tuoso. A análise do processo utilizou como base o trabalho de [Mota, 2011], que imple-

mentou a triplificação da base do CEB 1995. A primeira ferramenta a ser utilizada nessa

etapa é a Stdtrip. Os requisitos iniciais para utilizá-la incluem a execução de três passos:

• Carga dos microdados no SGBD MySQL

• Execução da normalização da base de dados

• Tradução dos termos que estão na base de dados para o inglês

Segundo [Mota, 2011], após esses passos já é posśıvel utilizar o Stdtrip, e o resultado

atingido ao executá-lo é a obtenção das representações semânticas dos dados em formato

OWL, além de um arquivo de configuração da ferramenta Triplify. Esse processo de

geração das representações semânticas tenta capturar a estrutura do banco de dados e

transformá-la em representações semânticas. A partir dessas representações semânticas, é
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feita uma comparação com representações semânticas padrões para que o usuário selecione

o melhor vocabulário gerado. Caso a ferramenta não consiga satisfazer o usuário, então

é posśıvel buscar um vocábulo em uma interface web. Mas se mesmo assim não for

encontrado o vocábulo, é posśıvel criá-lo.

A próxima fase tem ińıcio a partir dos dois artefatos gerados pelo Stdtrip. Essa fase

consiste na utilização da ferramenta Triplify, que tem como entrada o arquivo OWL, um

arquivo de configuração da ferramenta Triplify, e a base de dados a ser triplificada. A

partir deles, gera-se o arquivo triplas RDF. Por último, deve-se carregar esse arquivo de

triplas em um banco de triplas, que nesse caso foi utilizado o Virtuoso.

Figura 4.1: Processo utilizando Stdtrip, Triplify e Virtuoso no DW ENEM.

A Figura 4.1 exemplifica como seria o processo aplicado ao DW do ENEM, conforme

descrito anteriormente. De acordo com a figura, foram executados seis passos até chegar

ao resultado final: triplas RDF carregadas no banco de triplas. Além disso, fica evidente

no processo a etapa de normalização, o que no caso dos modelos de DW utilizados para

o projeto seria um contra-senso, pois o esquema estrela não é normalizado e caso se fosse

normalizar a base, estar-se-ia mudando do esquema Estrela para o esquema Floco de Neve.

Portanto, decidiu-se buscar outras ferramentas que facilitassem o processo de triplificação.
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4.2 Ontowiki, OLAP2DataCube e Virtuoso

O próximo processo analisado foi o uso da ferramenta OLAP2DataCube, desenvolvida

em conjunto por equipes das Universidade de Leipzig e Pontif́ıcia Universidade Católica

(PUC) e consiste de um plug-in para a aplicação Ontowiki. Portanto, para utilizar

OLAP2DataCube é necessária a configuração da ferramenta Ontowiki [Auer et al., 2006].

Assim como a Ontowiki, a OLAP2DataCube foi desenvolvida em PHP e ambas são open

source.

A Ontowiki foi desenvolvida no intuito de suportar criação, manutenção e publicação

de bases RDF. Seus criadores e mantenedores fazem parte do grupo Agile Knowledge Engi-

neering and Semantic Web (AKSW) da Universidade de Leipzig. São também conhecidos

pelo projeto DBpedia.

Figura 4.2: Processo utilizando Ontowiki, OLAP2DataCube e Virtuoso no DW ENEM.

Antes de iniciar o estudo da OLAP2DataCube, é preciso entender que o software

foi projetado para ser o mais simples posśıvel, e por isso ele foi criado para utilizar o

relacionamento entre a tabela de fato e as de dimensão. Para isso, ele se utiliza das

primary keys e foreign keys para definir quais sãos as tabelas de fato e as tabelas de

dimensão. Outro fator importante é que as medidas presentes na tabela de fato devem

estar em tabelas à parte, ou seja, em tabelas como se fossem uma dimensão, o que requer,

portanto, uma readequação do DW.

A entrada para o OLAP2DataCube é um DW em esquema estrela carregado no SGBD

MySQL e a sáıda do mesmo são as triplas RDF já inseridas no Virtuoso. Para uso

nos DW do projeto Web-PIDE é necessário a migração do SGBD do Postgres para o

MySQL e alteração das medidas da tabela de fato para uma dimensão. Esse processo

para triplificação pode ser visto na Figura 4.2.
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4.3 Babel e Virtuoso

O último processo analisado foi o da ferramenta Babel. Essa ferramenta foi desenvol-

vida em um projeto da PUC e tem como objetivo um framework de publicação RDF que

utiliza diversas fontes de dados e cuja abordagem é baseada em template.

Para utilizar a ferramenta não é necessário nenhum ajuste na base do DW. Além disso,

a ferramenta faz uso do Java Database Connectivity(JDBC). Portanto, também suporta

todos os SGBD que tem versão de JDBC, que é uma API Java que encapsula comandos

SQL para um SGBD espećıfico.

O processo utilizando o Babel tem quatro atividades bem definidas que podem ser

visualizadas na Figura 4.3.

Figura 4.3: Processo utilizando Babel e Virtuoso no DW ENEM.

A primeira atividade é a de pesquisa de representações semânticas. Essa atividade é

de muita importância, pois o reúso de representações semânticas facilita a interligação

entre bases de triplas RDF e também dá qualidade à tripla RDF, uma vez que uma

representação semântica muito utilizada provavelmente já foi aperfeiçoada. A próxima

atividade é a de construção das representações semânticas para serem utilizadas nas triplas

RDF. A terceira atividade é a construção do template XML, que requer, como entrada,

as representações semânticas pesquisadas e as constrúıdas. Por fim, na última atividade,

é somente necessário utilizar a interface do Babel.
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4.4 Considerações Finais

Neste caṕıtulo foi descrito o funcionamento de três processos que podem triplificar

dados de DW. Visto que o reúso do processo é grande e o modelo de dados do Stdtrip,

Triplify e do Virtuoso necessita da normalização, este processo foi descartado. Os outros

dois processos são compreendidos, mais facilmente, após execução dos mesmos utilizando

os dados do DW ENEM no próximo caṕıtulo.
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Caṕıtulo 5

Implementação do DW-ENEM e do

LOD-ENEM

Neste caṕıtulo será apresentado como foi implementado o DW-ENEM, evidenciando

os problemas que foram encontrados nas bases. Além disso, será demonstrado como foi

executada a triplificação dos dados do DW-ENEM.

Trabalhos anteriores relacionados ao projeto Web-PIDE já resolveram com eficiência

o problema de manter uma base unificada e homogênea a partir do DW para cada censo

existente. A inserção de novos microdados pertencentes a cada DW desenvolvido é resol-

vido com as tecnologias citadas. No entanto, agora se tem essa grande massa de dados

armazenados em DWs variados, e é preciso prover formas de acesso a esses dados ga-

rantindo que todos os interessados possam ter acesso à informação. Por essa razão, este

trabalho tem como objetivo construir um LOD para uso posterior em aplicações de Web

Semântica.

No trabalho de [Mota, 2011], foi proposta uma estratégia de publicação para o CEB

do ano de 1995 em um LOD. Conforme analisado no trabalho citado e visto na Figura 5.1,

a base do CEB foi sendo alterada durante os anos, e consequentemente, para se publicar

todos os dados categorizados em anos, seria preciso refazer os passos de publicação para

cada ano, o que acabaria por ser muito dispendioso e consumiria muito tempo. No modelo

de publicação a partir de um DW, ao se inserir novos dados, a estrutura do DW se mantém.

Logo, não é preciso refazer todos os passos de publicação, somente alimentar o banco que

contém os dados de publicação acrescentando os novos dados.

Pela nova abordagem proposta neste trabalho, seria necessário realizar os passos de

publicação para cada DW ao invés de realizá-los uma vez para cada base, como pode ser

visto na Figura 5.2. Além disso, no caso do ENEM, em que existem atualmente onze

bases de microdados (1998-2008), seria posśıvel economizar muito tempo e trabalho, pois

54



Implementação do DW-ENEM e do LOD-ENEM 55

Figura 5.1: Abordagem de publicação LOD proposta por [Mota, 2011]

evitar-se-ia fazer doze processos independentes de publicação.

Outro ponto que deve ser abordado é que com o uso da tecnologia LOD e com a

reutilização das representações semânticas, tornou-se posśıvel a integração entre as várias

bases provenientes do INEP. Isso seria feito ao se criar o primeiro LOD utilizando o DW

do ENEM e, após esse passo, ir incrementando o modelo criado conforme os processos

fossem sendo refeitos em cima dos outros DWs e reutilizando assim as representações

semânticas. O resultado de todo esse longo processo seria um LOD integrado, em que

todos os interessados poderiam interagir de forma fácil e eficaz uma vez que existirá um

modelo de acesso a todas as informações em um único repositório, o que ainda não foi

obtido pelo INEP. A integração entre os repositórios do LOD não é objetivo deste trabalho,

mas poderia agregar valor à Plataforma Web-PIDE e consequentemente beneficiar o INEP.

A seguir, será definido o processo de carga dos microdados do ENEM e também a

criação de um DW. Em seguida, a arquitetura e os passos para a implementação do LOD

serão apresentados.

5.1 Carga de Dados e Construção do DW

Inicialmente, para que se possa começar a popular o banco de dados, é preciso que

seja decido com qual base de dados dever-se-á trabalhar. Devido a sua importância e

dimensão, escolheu-se a base do ENEM, pois ela contém dados desde 1998 até 2008, além
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Figura 5.2: Abordagem de publicação LOD proposta

de conter em torno de 22 milhões de tuplas, o que irá gerar uma grande massa de dados

a ser explorada como objeto de pesquisa. Para a carga dos microdados do ENEM, foi

utilizada a ferramenta DEAR implementada em trabalho anterior.

Na fase de implementação do DW serão utilizadas as ferramentas do projeto open

source Pentaho, que auxilia a extração, a transformação e o carregamento (ETL), os

relatórios, o processamento anaĺıtico online (OLAP) e a mineração de dados. O projeto

consiste nas seguintes ferramentas: Pentaho Data Integration também conhecido como

Kettle, Pentaho Analysis também conhecido como Mondrian, Pentaho Reporting, Pentaho

Data Mining, Pentaho BI Suite. Em especial, o interesse foi na ferramenta Kettle, na qual

é executada a ETL, e na ferramenta Mondrian, por meio da qual se pode fazer o OLAP.

Após o término da construção do DW e para validação do mesmo, o DW será instan-

ciado no aplicativo Data Webhouse presente no portal Web-PIDE. Uma vez instanciado,

será posśıvel fazer consultas e visualizar os dados. Abaixo segue os passos que foram

seguidos para construção do DW.

5.1.1 Fase 1: A Ferramenta DEAR

Como a proposta deste projeto é a manipulação dos microdados do ENEM desde 1998

até 2008, o primeiro passo foi carregar os dados no SGBD Postgres por meio da utilização

da ferramenta DEAR. Essa ferramenta foi desenvolvida por integrantes do projeto Web-

PIDE já com vistas a carregar os microdados dos arquivos disponibilizados pelo INEP,

tais como SAEB, ENEM, SEB, Provinha Brasil, entre outros.
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A escolha da ferramenta DEAR e do SGDB Postgres se deu devido ao fato de que

ambos já são utilizados com sucesso em outras etapas do projeto Web-PIDE.

Os microdados do ENEM utilizados neste projeto foram obtidos no site do INEP, que

disponibiliza para todos as informações pertinentes a todas as avaliações aplicadas pelo

MEC.

Uma vez instalado o SGDB Postgres, utilizou-se a ferramenta DEAR para importar

todos os microdados necessários para a realização do projeto, ano a ano. Cada ano gerou

uma tabela, totalizando onze tabelas ao fim do processo. Na Figura 5.3 é exemplifi-

cada essa etapa do processo, onde constam três janelas, uma para cada um dos passos

necessários: o primeiro mostra como é feita a escolha da base de microdados a ser impor-

tada; o segundo passo demonstra a importação do dicionário de dados, em que é posśıvel a

intervenção do usuário de forma a resolver posśıveis problemas; e o terceiro passo resume-

se na escolha do arquivo de microdados de texto e sua execução, inserindo-o no SGBD

Postgres.

Para que fosse posśıvel utilizar a ferramenta DEAR, foi necessário criar um banco de

dados auxiliar que contivesse uma tabela com o nome microdados inep. Além disso, foi

preciso inserir registros nessa tabela para cada ano em que se importou microdados do site

do INEP. A própria ferramenta DEAR dispõe de um arquivo exemplo sobre como montar

essa tabela, bastando que se faça a troca de valores dos registros inseridos (relativos aos

microdados em uso). Esse passo é imprescind́ıvel, pois a ferramenta utiliza essa tabela

auxiliar como facilitador no momento de escolher qual base de microdados será importada.

5.1.2 Fase 2: Análise dos itens gerados em cada tabela

Assim que todas as tabelas foram carregadas, tornou-se necessário fazer um estudo de

cada tabela para analisar todas as informações contidas em cada ano em que o ENEM foi

realizado. Isso significa que cada coluna relativa à avaliação socioeconômica, a redação e a

prova objetiva teve que ser analisada para que fosse posśıvel homogeneizar as informações.

Visto que as tabelas de cada ano diferiam enormemente entre si, optou-se por selecionar

as perguntas e itens que estivessem contidos em todas as tabelas, desconsiderando-se as

colunas que não estivessem presentes em todos os anos. São exemplos de tais itens as per-

guntas sobre sexo, raça, estado civil, tamanho da famı́lia, frequência em curso de ĺıngua,

de informática, notas das competências em redação, entre muitos outros, totalizando

quarenta e oito colunas. Tudo isso permitiu o estabelecimento de uma linha de tempo.

Mantendo-se os dados que estão sempre presentes, tornou-se posśıvel aos interessados o

estudo da evolução dos estudantes e de seu estilo de vida, além disso, o desenvolvimento

de novas estratégias na educação.
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Figura 5.3: Três passos necessários para importar os microdados a serem trabalhados no DW.

Em anexo, no apêndice B, pode-se visualizar uma tabela exemplificando o resultado

dessa etapa, com todas as colunas selecionadas: nome da coluna selecionada para inserir

no DW, uma descrição da coluna, ou seja, o que ela significa, a dimensão que esse dado

se tornou no DW, os dados que estão contidos nas dimensões e por fim a descrição de tais

dados. Foram catalogados 48 itens. Na tabela 5.1 são demonstrados os campos utilizados

na construção do DW-ENEM.
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Tabela 5.1: Tabela demonstrativa dos campos utilizados

na construção do DW-ENEM

Nome Descrição Dados Descrição

Dados

1-nu ano Ano do Enem 1998,1999...2008 -

4-cod municipio Código do munićı- Vários códigos -

pio do participante corresponden-

te a região tais

como: região, uf,

mesoregião,

microregião,

munićıpio, dv

7-nu nota Nota da prova Valor Ex.: -

objetiva objetiva 10,00, 55,00

14-nu nota global Nota da prova Valor Ex.: -

redacao de redação 10,00, 55,00

21-q1 Sexo Múltipla escolha: -

“1-M, 2-F”

Além da análise coluna a coluna, foi preciso analisar os dados contidos nos itens,

pois a quantidade de opções de resposta para cada item do questionário socioeconômico

variou de acordo com o ano do ENEM em análise. Por exemplo, a questão tipo de prova

continham os seguintes valores:

• 1998: A - Amarela; B - Branca; G - Grafite; Z - Azul.

• 1999 - 2004: A - Amarela; B - Branca; R - Rosa; V - Verde.

• 2005 - 2007: 1 - Amarela; 2 - Azul; 3 - Branca; 4 - Rosa.

• 2008: Amarela; Azul; Branca; Rosa.

Para fazer o ajuste necessário, houve a união dos diferentes valores de dados em uma

única estrutura de valores, ou seja, os atributos que significavam letras ou número iguais

foram ajustados para somente um caractere. Por exemplo, os caracteres “A” em 1998

e “1” em 2005 significavam a cor de prova amarela, contudo foram ajustados para o

caractere “3”. Essas adequações foram feitas com os outros atributos conforme os valores

abaixo:
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• 1998 - 2008: 1 - Grafite; 2 - Rosa; 3 - Amarela; 4 - Branca; 5 - Verde; 6 - Azul

5.1.3 Fase 3: Construção do DW

Uma vez completada a seleção de colunas (questões) a serem mantidas e a homoge-

neização dos dados presentes em tais colunas, partiu-se para a última etapa, a montagem

do DW.

Na escolha do modelo de DW mais adequado, definiu-se a adoção do modelo estrela,

implementado por meio da ferramenta Kettle. Na Figura 5.4, é ilustrada a representação

do DER do DW ENEM, demonstrando como ficaram dispostos os dados do ENEM depois

de finalizado o DW. Nela, pode-se visualizar como as dimensões e a tabela de fato foram

montadas, além da demonstração modelo Estrela, em que a tabela de fato se relaciona às

dimensões. Assim, para a montagem do DW, foram selecionadas as seguintes colunas:

• q1 (sexo)

• nu ano

• cod municipio

• nu nota objetiva

• nu nota global redacao

As colunas nu nota objetiva e nu nota global redacao se mostraram como medidas na

tabela de fato e se tornaram os campos respectivamente media objetiva e media redacao.

Além disso, nu ano se tornou a dimensão dim ano e nela estará contido os anos de

aplicação do ENEM. O cod municipio se tornou a dimensão dim regiao que conterá o

cod municipio decomposto nos seguintes campos: regiao/descr regiao(onde o primeiro

campo contém um código e o segundo uma descrição que representa este código, e assim

sucessivamente para os próximos campos), uf/descr uf, mesoregiao/descr mesoregiao, mi-

croregiao/descr microregiao, municipio/descr municipio e dv(d́ıgito verificador). Por fim,

a coluna q1 tornou-se a dimensão dim sexo e esta contém a designação quanto ao gênero

do candidato. Além disso, as dimensões contêm um coluna identificadora (id) que se

tornou foreign key na tabela de fato. Ao final do processo a tabela de fato continha em

torno de vinte e dois milhões de tuplas.

Esse DW é um modelo inicial para suprir respostas a questões espećıficas, mas pode

ser acrescido de novas dimensões e medidas utilizando-se das colunas que já foram pre-

viamente selecionadas, bastando determinar a que novos tipos de questões pretende-se

responder. Além desse acréscimo, também podem ser constrúıdos novos DWs do ENEM
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seguindo a mesma ideia, ou seja, selecionando os tipos de questões que ele deve responder.

Pode-se inclusive reutilizar as dimensões já criadas, chegando a um modelo de constelações

de fatos.

Figura 5.4: DER do DW Enem, que representa o resultado alcançado.

5.1.4 Fase 4: Validação do DW

A etapa de validação consiste em verificar se o DW é funcional, apresenta erros e

inconsistências e permite análise para verificar se há posśıveis melhorias. Nessa etapa,

também foi utilizado o projeto Pentaho, com a ferramenta Pentaho Analysis (Mondrian),

a qual realiza consultas no DW e permite ao usuário sua visualização, além de se basear

em uma interface amigável.

O aplicativo Data Web House é uma instância do Mondrian que está localizada no

portal WebPide e foi customizada para o projeto com intuito de conter os DWs criados

e disponibilizá-lo para a avaliação/acompanhamento dos dados por parte dos integrantes

do projeto, dos avaliadores e dos educadores.

Ao se fazer a validação do DW proposto, foi reutilizado o aplicativo mencionado acima.

Para isso, foi criado um arquivo de configuração xml que descreve o DW ENEM de forma

que a ferramenta pudesse disponibilizar as consultas. Além disso, foi necessário inserir o
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DW ENEM no SGBD Postgres do servidor do Web PIDE.

Com isso, tornou-se posśıvel a qualquer indiv́ıduo interessado no projeto navegar no

Data Web House (uma vez que é redirecionado a partir do portal WebPIDE) e consultar os

dados disponibilizados. A ferramenta Mondrian permite gerar arquivos em .xls, gráficos,

impressão de arquivos .pdf, filtrar determinadas colunas durante a pesquisa, ou seja,

possui todo um arcabouço para auxiliar o usuário.

Além disso, foram formuladas duas questões, que demonstram que tipo de resultados

esse DW pretende responder. São elas:

• Consulta 1: Quais são as médias da prova objetiva e da redação, agrupadas por ano

e região. Com essa pergunta é posśıvel verificar se no ano de 1999 os candidatos da

região Sul obtiveram nota maior do que os candidatos das regiões Norte, Nordeste,

Centro-oeste e Sudeste.

• Consulta 2: Qual a quantidade de alunos que tiraram nota zero, agrupados por ano

e região. Já nesta pergunta é posśıvel responder, por exemplo, se a quantidade de

alunos que tiraram nota zero foi crescendo ou diminuindo e ver essa variação por

região.

A partir dessas questões, foram implementadas quatro consultas SQL. As duas primei-

ras consultam o DW e estão em anexo, no apêndice C.1 e C.2. As outras duas consultam

as tabelas carregadas com os microdados e estão dispońıveis no apêndice C.3 e C.4.

O diferencial das consultas feitas no DW fica evidente, pois as mesmas ficaram com

tamanho menor do que 15 linhas e não são complexas. Além disso, o tempo de execução foi

menor do que 30 segundos. Já as consultas feitas nas tabelas com os microdados ficaram

com tamanho aproximado de 164 linhas, ficando evidente nessas consultas o maior grau

de complexidade em relação às feitas no DW, pois elas utilizam vários SELECT e UNION

para unir as tabela, além de utilizarem CASE e SUBSTRING para tratar os diferentes

tipos de dados de cada tabela. Por fim, o tempo de execução das consultas realizadas nas

tabelas dos microdados ficou em torno de 100 segundos.

Visto que tanto a complexidade de elaboração quanto o desempenho das consultas

sobre o DW foram melhores, fica comprovada a eficiência do DW ENEM, atestando a

necessidade de construção do mesmo.

5.2 Linked Open Data

Antes de iniciar essa etapa, é necessário que se termine a implementação do DW, pois

este será o provedor de dados. Depois da implementação do DW, vem a adoção da tecno-
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logia LOD, e para tal, a primeira atividade a ser desempenhada é a escolha do processo

de triplificação. As abordagens de triplificação já foram demonstradas anteriormente, a

partir de agora será feito uso destas abordagens para ser posśıvel melhor análise de cada

uma.

Nesse momento, pode ser necessário um projeto de representações semânticas, em que

será preciso aplicar o reúso de representações semânticas, pesquisando em outros repo-

sitórios como, por exemplo, o [data.gov.uk, 2011]. Inicialmente, esse reúso visa garantir a

integração a outros repositórios. Além disso, para fazer a reutilização dos termos encon-

trados no DW, deve-se traduzir todos esses termos para o inglês, já que a maioria das bases

de LOD no mundo estão nessa ĺıngua. Caso tais termos não sejam encontrados em ne-

nhum repositório, será necessária a formulação de novos termos. Todas as representações

semânticas encontradas ou formuladas serão representadas por RDF.

É necessário que as triplas RDF geradas durante a triplificação sejam carregado em um

banco de dados para que o acesso seja facilitado. Assim, as triplas são importadas para

o Virtuoso [Virtuoso, 2011], que é um motor de base de dados que armazena as triplas

RDF e também outros formatos como o XML. Além de armazenar os dados, ele também

pode servir como um servidor de aplicação web. Como último passo, pode-se então

validar as triplas geradas por meio da extração de dados através de consultas utilizando

a caracteŕıstica de servidor do Virtuoso. Deve-se ainda ressaltar que a arquitetura RDF

e o Virtuoso são recomendados pelo W3C, que é a união das organizações interessadas

em definir novos conceitos, protocolos e padrões de arquiteturas Web, fortalecendo o uso

dessas tecnologias.

Após a triplificação dos dados, as triplas RDF ficam dispońıveis para consulta via

SPARQL no Virtuoso. Essa triplificação é o passo inicial para utilização de um LOD. A

partir dela, já é posśıvel fazer consultas semânticas, mas para aprimorar a qualidade do

LOD, poderiam ser feitas várias melhorias, tais como: estudo e implementação de novos

LODs a partir de outros DWs do Web-PIDE, interligação dos LODs implementados e pes-

quisa de formas de visualização para esconder do usuário as consultas SPARQL e facilitar

a pesquisa semântica. As melhorias citadas não são objetivos deste trabalho. Quanto

mais dados e ligações vão sendo inseridos no LOD, maior o valor da base triplificada,

sendo que no fim de todo o processo, seria posśıvel pesquisar dados na Web, assim como

é feito no Google, com a vatangem de se poder pesquisar dados utilizando semântica.

5.2.1 Criação de representações semânticas para uso no RDF

Para se ter uma idéia de como começar a montar as anotações ontológicas, será utili-

zado como base um campo da dimensão região do DW ENEM como estudo de caso. Nele
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existem vários campos que são candidatos a serem utilizados na nova base triplificada.

Essa escolha de campos é subjetiva, e deve-se levar em conta campos relevantes para

a futura base triplificada. Dentre os campos dessa dimensão, pode-se citar como fortes

candidatos para utilização os seguintes campos: descr uf, descr municipio e descr regiao.

No próximo passo, utilizar-se-á o campo descr uf. Como a dimensão conta com vários

campos pasśıveis de serem utilizados, pode-se criar uma classe chamada localidade e um

atributo chamado uf. Essas definições são expressas pela seguinte representação:

XML 5.1: Exemplo representações semânticas

<owl : Class rd f : about=http :// meuEndereco/ o n t o l o g i a / l o c a l i d a d e”>

<r d f s : l abe l>Local idade </r d f s : l abe l>

<r d f s : comment>Contém todas as l o c a l i d a d e s do Enem</r d f s : comment>

<r d f s : isDef inedBy>http :// meuEndereco/ onto log ia </r d f s : isDef inedBy>

</owl : Class>

<owl : ObjectProperty rd f : about=” http :// meuEndereco/ o n t o l o g i a / l o c a l i d a d e#u f ”>

<r d f s : l abe l>Unidade Federat iva </r d f s : l abe l>

<r d f s : comment>Cada unidade f e d e r a t i v a da união</r d f s : comment>

<r d f s : domain>http :// meuEndereco/ o n t o l o g i a / l o ca l i d a d e </r d f s : domain>

<r d f s : isDef inedBy>http :// meuEndereco/ onto log ia </r d f s : isDef inedBy>

</owl : Class>

Cada atributo do XML tem uma função bem definida pelo RDFS. O mas importante

a se saber nessa representação é que existe uma classe e essa classe tem um atributo.

Poder-se-ia inserir novos atributos nessa classe e ainda serem mapeados os atributos em

classes diferentes.

A partir do arquivo criado, deve-se montar o RDF, que conterá um cabeçalho dizendo

quais as representações serão utilizadas e as instâncias de cada classe definida no arquivo

das anotações semânticas. Para o exemplo anterior, foi definido um RDF representando

o identificador da localidade e o uf pertencente a essa localidade pré-definida. Essas

definições estão descritas a seguir:

XML 5.2: Exemplo RDF

<rd f :RDF xmlns : rd f=” http ://www. w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#”

xmlns : r d f s=” http ://www. w3 . org /2000/01/ rdf−schema#”

xmlns : owl=” http ://www. w3 . org /2002/07/ owl#”

xmlns : novaOntologia=” http :// meuEndereco/ o n t o l o g i a#”>

<novaOntologia : l o c a l i d a d e rd f : about=” http :// meuEndereco/enem/ l o c a l i d a d e /1”>

<novaOntologia : uf>MS</novaOntologia : uf>

</novaOntologia : l o c a l i d ad e>

</rd f :RDF>

Agora, para cada uf contido no DW ENEM, deve-se criar uma instância do RDF, como
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descrito acima, e depois inseri-los no banco de triplas. Ao fim do procedimento, está feita

a triplificação do atributo uf.

5.2.2 Execução Ontowiki, OLAP2DataCube e Virtuoso

A configuração da ferramenta Ontowiki para trabalhar juntamente com a

OLAP2DataCube e o Virtuoso foi muito dif́ıcil de ser executada, devido ao alto grau

de atividade de desenvolvimento da Ontowiki. A versão atual desta ferramenta não su-

portava o plug-in OLAP2DataCube, e em trabalho conjunto com os desenvolvedores de

ambas, chegou-se a uma solução funcional, sendo assim posśıvel utilizá-las. Além disso,

são pré-requisitos para a OLAP2DataCube a instalação no sistema operacional Linux e

ainda o uso de uma base de dados MySQL como fonte de dados para triplificação.

O primeiro passo para tornar posśıvel a utilização da OLAP2DataCube foi a migração

do DW ENEM do Postgres para o MySQL. Depois, foi preciso adequar a estrutura das

medidas da tabela de fato, trocando-as para tabelas com relacionamento com a tabela de

fato. Com o tratamento da base de dados terminado, já se pode aplicar a triplificação feita

pelo OLAP2DataCube, e assim inicia-se a utilização por meio da interface da Ontowiki.

Nessa interface, é necessário que se especifique a configuração da base de conhecimento

que é o grafo que representa as triplas no banco Virtuoso. Após essa instanciação da

base de conhecimento, deve-se fazer a configuração da conexão ao banco relacional para

acessar a estrutura do DW. Esses dois primeiros passos podem ser observados nas Figuras

5.5 e 5.6.

Figura 5.5: Demonstração de instanciação de uma base de conhecimento pela Ontowiki

A partir desse momento, entra em ação o facilitador da ferramenta, que extrai os

metadados do banco e monta a próxima tela da ferramenta com as tabelas de fato e de

dimensões encontradas. Na Figura 5.7, a OLAP2DataCube sugere a estrutura do DW
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Figura 5.6: Configuração da conexão com o Mysql para acessar o DW ENEM pela
OLAP2DataCube.

ENEM.

Figura 5.7: Sugestão de esquema feito pela OLAP2DataCube.

Ao selecionar a tabela de fato, surgem novos campos para configuração do mapea-

mento das dimensões e medidas. Ao mapear uma dimensão, deve-se configurar o nome

que esta receberá na triplificação, a propriedade concept que define a qual conceito essa

propriedade pertence, a propriedade subPropertyOf que define a qual propriedade supe-

rior essa propriedade pertence e, por último, a seleção dos campos que serão triplificados.

Caso seja mapeada uma medida, deve-se selecionar somente os campos que serão triplifi-

cados. Na Figura 5.8, pode-se observar a configuração da dimensão dim ano e a medida

dim media redacao.

Com todas as dimensões e medidas escolhidas devidamente configuradas, é posśıvel

iniciar o processo de extração das triplas, que serão inseridas automaticamente no Virtu-

oso. Após o término da triplificação, já é posśıvel utilizar consultas SPARQL para acessar

a base de dados.
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Figura 5.8: Configuração das dimensões e medidas a partir da OLAP2DataCube.

Um conceito interessante utilizado na OLAP2DataCube é que ela se baseia no RDF

Data Cube Vocabulary [J., 2012], que é uma ontologia recomendada pelo W3C e tem foco

apenas na publicação de dados multi-dimensionais na web. A adoção dessa ontologia

tem como vantagem o fato de que já existem trabalhos de visualização que se baseiam na

estrutura dessa ontologia, sendo posśıvel a utilização de ferramentas como o CubeViz, que

é uma ferramenta para facilitar a navegação e a exploração de cubos RDF que utilizam a

Data Cube Vocabulary.

Para demonstrar o resultado da triplificação foram feitas duas consultas no módulo

SPARQL do Virtuoso. Na primeira consulta, são recuperadas todas as dimensões presente

no grafo de triplas do ENEM. Essa consulta pode ser visualizada na Figura 5.9.

Figura 5.9: Consulta SPARQL demonstrando as dimensões no grafo do ENEM no Virtuoso.

A próxima consulta demonstra como fica a triplificação da dimensão ano. A Figura

5.10 demonstra o resultado obtido a partir da consulta.
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Figura 5.10: Consulta SPARQL demonstrando a dimensão ano.

5.2.3 Execução Babel e Virtuoso

Durante o processo de triplificação utilizando o Babel, foi considerado o uso da onto-

logia Data Cube Vocabulary, mas devido ao fato de que a ferramenta OLAP2DataCube

faz uso da mesma, e de a OLAP2DataCube ter um processo mais intuitivo e rápido, foi

decidido pesquisar e criar anotações semânticas para destacar a dificuldade de se trabalhar

com as mesmas.

A ferramenta não fornece nenhuma forma de facilitador para a atividade de pesquisa

de representações semânticas, o que faz com que seja muito dif́ıcil de ser executada. Exis-

tem muitas bases de triplas RDF, e foi feita uma pesquisa manual nessas bases procu-

rando algo que se encaixasse ao dados do DW ENEM. Foi encontrada uma representação

semântica para os dados de região na base GeoName. Nela foram encontradas as definições

para: Place, City, State, Region e Country. Não foram encontradas outras representações

semânticas que combinassem com a base do DW ENEM.

Após a atividade de pesquisa, foi necessário a definição de novas representações

semânticas que pode ser visualizada no anexo, no apêndice D. Essa atividade é de elevado

grau de complexidade. Segundo [Hernandes, 2010], “(...) o processo de construção de

ontologias é considerado uma das principais dificuldades relacionadas ao tema”.

A próxima fase é bem simples de ser executada, deve-se contruir o arquivo de tem-

plate XML que é dividido em duas partes. A primeira é a de conexão com o banco de

dados e extração dos dados mediante consultas SQL que, no caso do DW ENEM, para

cada dimensão ou medida foi feita uma consulta SQL extraindo os dados que serão ne-

cessários. Na segunda parte do template, fez-se o mapeamento campo/ontologia no RDF.

As configurações do template XML utilizado na triplificação do DW ENEM podem ser

visualizadas no anexo, no apêndice E.

Por fim, deve-se selecionar o arquivo com o template que será triplificado e configurando
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a forma de sáıda, que no caso é para o banco de triplas Virtuoso e seus dados de conexão

e executar a triplificação. Os dois últimos passos estão demonstrados na Figura 5.11.

Figura 5.11: Interface do Babel para configuração do Virtuoso e execução da triplificação.

Nesse último passo, o carregamento das triplas no banco Virtuoso estava sendo feito

de forma manual, acrescentando mais uma atividade ao processo. Porém, em parceria

com o desenvolvedor do Babel, foi acrescentado um módulo que carrega os dados auto-

maticamente, bastando a configuração correta dos parâmetros do Virtuoso.

Ao final do processo, a ferramenta Babel concluiu com êxito o processo de triplificação,

ficando dispońıvel para consulta no Virtuoso. A Babel se mostrou uma ferramenta eficaz

na triplificação, mas não foi inteiramente satisfatória no quesito construção de repre-

sentações semânticas. Ela poderia prover de forma automática o mapeamento para um

DW utilizando a Data Cube Vocabulary assim como a OLAP2DataCube o faz, aprovei-

tando assim a estrutura de um DW que já é pré-definida.

A partir do RDF gerado pela Babel foram feitas duas consultas SPARQL para demons-

trar o resultado no Virtuoso. A primeira consulta demonstra o uso das representações
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semânticas pesquisadas. Essa consulta é demonstrada na Figura 5.12. A partir da Figura,

nota-se que pesquisando o place 3293 obtém-se como resposta as definições do que é esse

place.

Figura 5.12: Consulta SPARQL demonstrando a consulta das representações semânticas encon-
tradas no repositório GEONAME.

A outra consulta feita demonstra todas as representações semânticas utilizadas para

definir as triplas RDF. A Figura 5.13 demonstra o resultado obtido a partir da consulta.

A tabela 5.2 demonstra sinteticamente os prós e os contras do processo utilizando o

Babel e o OLAP2DataCube.

5.3 Considerações Finais

Neste caṕıtulo foi apresentado o processo de criação do DW-ENEM, o qual servirá de

apoio à comunidade na tomada de decisão sobre aspectos da educação brasileira. Além

disso, o DW é utilizado como fonte de dados para uso na triplificação da base do ENEM.

Também foram apresentados os processos para implementação do LOD. Tais processos

foram avaliados e executados. A partir dessas avaliações conclui-se que o processo que

utiliza a ferramenta OLAP2DataCube obteve o melhor desempenho, e por isso deve ser

utilizada como padrão no projeto.
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Figura 5.13: Consulta SPARQL demonstrando as representações semânticas utilizadas no pro-
cesso.
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Tabela 5.2: Comparação entre ferramentas Babel e OLAP2DataCube
Babel OLAP2DataCube

Opensource Sim Sim

Dependência do Para qualquer base de dados Somente em DW
modelo banco dados em esquema Estrela

Multiplataforma Qualquer SO que posśıvel de Somente Linux
instalar Java

SGBD Qualquer SGBD que Somente MySql
tenha JDBC

Necessidade de Nenhuma Migrar para MySql;
adequação da Base Ajuste das medidas

antes de iniciar em dimensões;
o processo

Dependência de Não Sim (Ontowiki)
outras ferramentas

Passos para executar 4 3
a triplificação

Representações semânticas Pesquisar e criar Espećıfico (Data Cube
representações semânticas Vocabulary)

Qualidade representações Depende da noção do usuário Controlada pelo W3C
semânticas

Interface e Fácil de utilizar, mas Interface simples de
usabilidade depende de um entender e de utilizar

conhecimento prévio

Modelo dados Banco de dados, arquivos Banco de dados em
proprietários e planilhas esquema Estrela
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Caṕıtulo 6

Conclusão e Trabahos Futuros

Neste caṕıtulo são apresentadas as conclusões do projeto, trabalhos futuros e dificul-

dades encontradas.

6.1 Resultados alcançados

Este trabalho teve dois objetivos principais: a criação e a disponibilização de um DW

do ENEM e a proposta de um processo para implementação de um LOD a partir de um

DW.

Existe uma grande quantidade de informações que o MEC vem acumulando por meio

das avaliações educacionais que são aplicadas pelo INEP. A partir desses dados, foi deci-

dido implementar uma nova base de DW. Para tal, foi utilizado os microdados do ENEM,

e após sua realização, o primeiro objetivo deste projeto foi atingido com sucesso, visto

ter sido posśıvel a implementação eficiente do DW ENEM. Essa etapa validou toda a

estratégia já proposta pelo projeto Web-PIDE, as quais são: o projeto, a construção e a

publicação de DW. Além disso, foi disponibilizada mais uma base de DW para utilização

pela comunidade interessada.

Com o DW implementado, partiu-se para o desenvolvimento do LOD. Para isso, foram

analisados três processos: o processo Stdtrip, Triplify e Virtuoso, o processo Ontowiki,

OLAP2DataCube e Virtuoso e o processo Babel e Virtuoso. O primeiro processo demons-

trou ser um tanto quanto custoso, pois ele requer seis atividades até atingir o objetivo

almejado, as triplas RDF carregada no Virtuoso. Além disso, ele vai contra a escolha do

DW em esquema Estrela, pois utiliza em suas atividades um modelo relacional normali-

zado. Após análise do processo, decidiu-se descartar todo o processo.

O processo Ontowiki, OLAP2DataCube e Virtuoso foi o próximo a ser analisado. Esse
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processo requereu uma quantidade total de três atividades para que fosse posśıvel a

implementação das triplas RDF no Virtuoso. Outro fator interessante é que o plug-in

OLAP2DataCube, ferramenta chave para a triplificação, foi desenvolvido para ser de fácil

utilização e por isso é guiado por uma interface de fácil manuseio e entendimento. Por

fim, a ontologia usada para triplificação nesse processo foi a Data Cube Vocabulary, que é

uma ontologia para modelos dimensionais referenciada pelo W3C. O uso do vocabulário

mencionado é visto como uma vantagem, pois poderia vir a facilitar a integração entre

outras bases LOD que utilizam a mesma ontologia e a triplificação dos dados, pois já se

tem uma ontologia pré-definida e com isso é posśıvel esconder do usuário o processo de

triplificação.

Os fatores negativos no uso dessas ferramentas são a dificuldade de configuração do

ambiente, que consumiu muito tempo devido à incompatibilidade entre a ferramenta

Ontowiki e OLAP2DataCube, e a falta de uma documentação de uso da OLAP2DataCube.

Porém, superados esses obstáculos, a ferramenta teve bom desempenho no aspecto de

triplificação de um DW e foi considerada ideal para o projeto Web-PIDE.

O último processo analisado foi o Babel e Virtuoso, em que foram necessárias quatro

atividades para se atingir o objetivo. Esse processo foi de fácil realização devido ao uso

de um template XML, que é utilizado para acessar a base a qual será triplificada e para

transformá-la em triplas RDF. A possibilidade de utilizar qualquer SGBD como entrada

de dados na ferramenta é uma grande vantagem, pois não aumenta a quantidade de

atividades no processo de triplificação.

Os fatores negativos são o fato de ser necessário a pesquisa e a construção de uma

representação semântica, o que demanda um esforço grande, pois a pesquisa de repre-

sentações semânticas para reúso é manual, e é muito complexo elaborar uma ontologia,

principalmente se for levado em consideração o aspecto do reúso. O que pode ser feito

para se contornar o problema é o uso da ontologia Data Cube Vocabulary, pois se está uti-

lizando um DW ao se triplificar, mas ainda assim é necessário configurar todo o template

XML. Outro fator negativo nesse processo foi o carregamento do Virtuoso, que foi feito

de forma manual e tornou-se uma complexidade extra. No entanto, em parceria com o

desenvolvedor do Babel, foi desenvolvido um módulo para automatizar o carregamento

das triplas. O processo Babel foi considerado de bom desempenho, tendo cumprindo

seu papel no ato de triplificação do DW ENEM, mas tendo um desempenho inferior ao

processo feito pela ferramenta OLAP2DataCube.

Por fim, foram utilizados os processos Ontowiki, OLAP2DataCube e Virtuoso e Babel

e Virtuoso para triplificação do DW ENEM, sendo posśıvel consultas via SPARQL para

acesso à base RDF. Dessa forma, o processo utilizando o Ontowiki, OLAP2DataCube e

Virtuoso ficou estabelecido como padrão do projeto Web-PIDE quando se desejar tripli-
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ficar novas DWs do projeto.

O interessante de trabalhar com o projeto LOD é que ele vem de encontro com as

poĺıticas que estão se estabelecendo no mundo de dados abertos governamentais, a im-

plementação do LOD ENEM a partir de um DW consegue atingir seis das oitos regras

definidas pelo W3C para as práticas de Open Government Data. Não atinge as duas

que outras regras, pois a triplificação está sendo feita em DWs, que são fontes de dados

que não contém todos os dados da base ENEM e nem são dados primários. O que é

compreenśıvel devido o excesso de dados que o INEP coletou durantes anos.

6.2 Dificuldades

Durante a execução da construção do DW, ficaram evidentes as inconsistências que

a base de microdados continha, além da falta de padronização dos dados em relação a

cada ano em que a avaliação foi aplicada, um fator que dificultou muito o processo de

seleção de dados para construção do DW. Esses problemas são recorrentes, pois já foram

relatados pelos outros integrantes do projeto Web-PIDE que implementaram DWs. Outro

fator complicador foi a quantidade de bases, que somaram um total de onze bases, e a

quantidade de atributos das bases, que no total foram mais de dois mil e quatrocentos

atributos. Por fim, o DW do ENEM ficou com mais de 22 milhões de tuplas, o que é por

um lado é excelente, pois o elevado número de tuplas eleva consequentemente o valor do

trabalho, mas também diminui a velocidade das consultas e dificultou muito o trabalho

de construção do DW, uma vez que consumiu muito hardware e tempo de trabalho.

Outro problema foi a pesquisa de ferramentas e consequentemente de processos de

triplificação que fossem fáceis de serem aplicados e que não envolvessem muitos passos

para triplificação devido a grande quantidade de bases que podem ser triplificadas.

Também foi considerada uma dificuldade a configuração das ferramentas e o uso das

mesmas, visto que a ferramenta Babel ainda estava em desenvolvimento durante o pro-

cesso de triplificação, e algumas funcionalidades não estavam finalizadas e foram sendo

ajustadas durante o processo. Já a OLAP2DataCube teve sua versão defasada em relação

ao Ontowiki, o que fez com que o uso das duas ferramentas em conjunto tivesse que ser

ajustado.

Por fim, a construção das representações semânticas foi de alto grau de complexi-

dade, pois não é fácil construir uma representação semântica que seja eficiente e reuti-

lizável. Além disso, o processo de obtenção de conhecimento no domı́nio da representação

semântica demanda tempo.
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6.3 Trabalhos futuros

A partir do trabalho proposto, existem melhorias que podem ser aplicadas as quais

tornariam ainda mais abrangentes os resultados obtidos, tais como:

• A partir do estudo comparativo entre consultas feitas neste trabalho, ficou evidente

a melhora significativa que um DW proporciona, mas ainda poderia ser melhorado

o desempenho do DW. Assim sendo, seria interessante fazer um estudo utilizando

visões materializadas. Esse estudo serviria para construir visões que seriam arma-

zenadas, e quando uma determinada consulta fosse executada, ela responderia ao

usuário de forma mais rápida do que o DW provê.

• A ferramenta OLAP2DataCube escolhida para ser utilizada na triplificação dos DWs

do projeto Web-PIDE poderia ter acrescentada em suas funcionalidades a capacidade

de triplificação a partir de um DW contido no Postgres, pois este é o SGBD padrão

do projeto, e assim diminuiria uma atividade na triplificação de DWs do projeto.

• Utilizando todos os processos analisados neste trabalho, é posśıvel implementar no-

vos DWs e, a partir dos mesmos, utilizar a abordagem de triplificação a fim de

obter novas bases triplificadas, validar os processos aqui analisados e finalmente uti-

lizar alguma técnica que interligue o conteúdo das várias bases triplificadas, pois

quanto maior a quantidade de dados triplificados, melhor é o resultado de pesquisas

semânticas.

• Outra linha de pesquisa de muita relevância na área de triplas RDF e para este

trabalho é a interligação entre repositórios de triplas. Atualmente, existem mui-

tos repositórios, como foi posśıvel observar na nuvem LOD na Figura 3.2 citada

anteriormente, mas a pesquisa de dados de forma que estes sejam interligados a

tais repositórios ainda é muito manual, assim como foi muito manual a pesquisa

de representações semânticas para triplificação do DW ENEM. No entanto, com o

reúso da representação semântica feito na ferramenta Babel, tornou-se evidente, por

exemplo, que é posśıvel interligar dados das triplas do ENEM com as triplas da base

GeoName.

• Estudo de técnicas de visualização, pois a forma de consulta do LOD está sendo feita

por meio de consultas SPARQL, o que obriga o usuário a ter conhecimento sobre

o vocabulário utilizado a fim de conseguir implementar consultas e dessa forma

conseguir obter informações sobre a base. Logo, isso acaba por filtrar os usuários

por obrigá-los a ter conhecimento na área, e com o est́ımulo de facilitar a consulta e

esconder a complexidade do vocabulário, seria muito interessante ter uma ferramenta

de visualização.

facom-ufms



Conclusão e Trabahos Futuros 77

• A implementação de Mashups, que para a área de LOD, em geral são programas

Web que, por meio da comunicação via Web Services ou SPARQL, consultam dados

de bases distintas e disponibilizam através de uma interface simples. Isso possibilita,

portanto, criar dados mais elaborados e completos melhorando a qualidade dos dados

disponibilizados.
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data. Departamento de Informática - PUC-Rio e Departamento de Ciência e Tecnologia
- UFF.

[Santos, 2011] Santos, M. S. (2011). Modelo de processo para integração de serviços de
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[UNICODE, 2012] UNICODE (2012). Dispońıvel em: http://www.unicode.org/. aces-
sado em 02 março 2012.

[Vanni, 2009] Vanni, R. M. P. (2009). Integração de serviços em ambientes heterogêneos:
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http://www.w3c.br/divulgacao/pdf/dados-abertos-governamentais.pdf, acessado
em 25 abril 2011.
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Apêndice B

Tabela demonstrativa dos campos
dispońıveis para a criação do DW

Tabela B.1: Esta tabela demonstra os campos que fo-
ram selecionados dos microdados, a decrição do campo,
os valores que esses campos assumiam e a descrição dos
valores que os campos assumiam.

Nome Descrição Dados Descrição
Dados

1-nu ano Ano do Enem 1998,1999...2008 -
2-dt nascimento Data nascimento Data Ex.: -

“01/01/1983”
3-nu inscrito Número gerado co- código Ex.: -

mo código de acesso “00000029”
do participante

4-cod municipio Código do munićı- Vários códigos -
pio do participante corresponden-

te a região tais
como: região, uf,
mesoregião,
microregião,
munićıpio, dv

5-tp prova Tipo de prova Múltipla es- 1-Branca, 2-Grafite,
colha: “1-2,2-5, 3-Amarela, 4-Azul,
3-3, 4-1,5-6, 6-4” 5-Rosa, 6-Verde

6-in presenca Presente a prova Múltipla escolha: 0-Faltou à prova,
objetiva “1-1,2-0” 1-Presente à prova

7-nu nota Nota da prova Valor Ex.: -
objetiva objetiva 10,00, 55,00

8-vl perc comp1 Nota da compe- Valor Ex.: -
tência 1 - Objetiva 10,00, 55,00
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Tabela B.1 – Continuação
Nome Descrição Dados Descrição

Dados
9-vl perc comp2 Nota da compe Valor Ex.: -

tência 2 - Objetiva 10,00, 55,00
10-vl perc comp3 Nota da compe- Valor Ex.: -

tência 3 - Objetiva 10,00, 55,00
11-vl perc comp4 Nota da compe- Valor Ex.: -

tência 4 - Objetiva 10,00, 55,00
12-vl perc comp5 Nota da compe- Valor Ex.: -

tência 5 - Objetiva 10,00, 55,00
13-in situacao Presente à redação Múltipla escolha: B-Entregou a reda-

“1-F,2-B, 3-P, 4 ção em branco, F-
-N” Faltou à prova, N-

Redação anulada ,P
-Presente à prova

14-nu nota global Nota da prova Valor Ex.: -
redacao de redação 10,00, 55,00

15-nu nota redacao Nota da compe- Valor Ex.: -
comp1 tência 1 - Redação 10,00, 55,00

16-nu nota redacao Nota da compe- Valor Ex.: -
comp2 tência 2 - Redação 10,00, 55,00

17-nu nota redacao Nota da compe- Valor Ex.: -
comp3 tência 3 - Redação 10,00, 55,00

18-nu nota redacao Nota da compe- Valor Ex.: -
comp4 tência 4 - Redação 10,00, 55,00

19-nu nota redacao Nota da compe- Valor Ex.: -
comp5 tência 5 - Redação 10,00, 55,00

20-in qse Resposta ao Ques- Múltipla es- 0-Não respondeu o
tionário Socioeco- colha: “1-1, questionário socioe-
nômico 2-0” cônomico, 1-Respon-

deu o questionário
socioeconômico

21-q1 Sexo Múltipla escolha: -
“1-M, 2-F”

22-q3 Como se considera Múltipla escolha: A-Branco(a), B-Par-
Cor “1-B,2-C,3-A,4- do(a)/ mulato(a), C-

D, 5-E” Negro(a), D-Amarelo
(a)(De origem asiáti-
ca), E-Ind́ıgena

23-q4 Qual o estado civil Múltipla escolha: A-Solteiro(a), B-Ca-
“1-B,2-A, 3-D, sado(a)/mora com
4-C” um companheiro(a),

C-Separado(a)/di-
vorciado(a)/desqui-
tado(a), D-Viúvo(a)
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Tabela B.1 – Continuação
Nome Descrição Dados Descrição

Dados
24-q15 Quantidade de pes- Múltipla escolha: A-Moro sozinho, B-

soas que moram em “1-B,2-F, 3-G, Duas pessoas, C-
sua casa 4-C, 5-E, 6-D, Três pessoas, D-

7-A” Quatro pessoas, E-
Cinco pessoas, F-Se-
is pessoas, G-Mais
de seis pessoas

25-q24 Tem TV e quantas Múltipla escolha: A-1, B-2, C-3 ou +,
“1-C,2-B,3-A, D-Não tem
4-D”

26-q25 Tem Videocassete Múltipla escolha: A-1, B-2, C-3 ou +,
e/ou DVD e quan- “1-C,2-B,3-A, D-Não tem
tos 4-D”

27-q27 Tem Microcompu- Múltipla escolha: A-1, B-2, C-3 ou +,
tador e quantos “1-C,2-B,3-A, D-Não tem

4-D”
28-q28 Tem Automóvel Múltipla escolha: A-1, B-2, C-3 ou +,

“1-C,2-B,3-A, D-Não tem
4-D”

29-q29 Tem Máquina de Múltipla escolha: A-1, B-2, C-3 ou +,
lavar roupa e “1-C,2-B,3-A, D-Não tem
quantos 4-D”

30-q35 Tem casa própria Múltipla escolha: A-Sim,B-Não
“1-B,2-A”

31-q43 Trabalha, ou já Múltipla escolha: A-Sim,B-Sim, even-
trabalhou, ga- “1-B,2-C,3-A” tualmente,C-Não
nhando algum
salário ou ren-
dimento

32-q44 Quantas horas Múltipla escolha: A-Até 20 horas se-
trabalhava, du- “1-C,2-B,3-A” manais, B-De 21 a
rante o ensino 30 horas semanais,
médio (2o grau) C-De 31 a 40 horas

semanais
33-q46 Com que idade Múltipla escolha: A-Antes dos 14 anos,

começou a exer- “1-B,2-A, 3-D, B-Entre 14 e
cer atividade 4-C” 16 anos, C-Entre
remunerada 17 e 18 anos, D-

mais de 18
34-q47 Se está traba- Múltipla escolha: A-Até 1 salário mı́ni-

lhando atual- “1-H,2-C, 3-G, mo, B-Entre 1 e 2 sa-
mente, qual é 4-E,5-A, 6-D, lário mı́nimos, C-De 2
a renda ou o 7-B, 8-F” a 5 salários mı́nimos,
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Tabela B.1 – Continuação
Nome Descrição Dados Descrição

Dados
seu salário mensal D-De 5 a 10 salário

mı́nimos, E-De 10 a 3
0 salários mı́nimos, F-
De 30 a 50 salários
mı́nimos, G-Mais de 5
0 salários mı́nimos, H-
Não estou trabalhando

35-q72 Anos que levou para Múltipla escolha: A-Menos de 8 anos,
concluir o ensino fun- “1-B,2-F, 3-C, B-8 anos,C-9 anos,
damental (1o grau) 4-E,5-A, 6-D” D-10 anos, E-11 a-

nos, F-mais de 11
36-q79 Fez curso de ĺıngua Múltipla escolha: A-Sim,B-Não

estrangeira fora da “1-B,2-A”
escola durante o en-
sino médio (2o grau)

37-q80 Fez curso de compu- Múltipla escolha: A-Sim,B-Não
tação ou informáti- “1-B,2-A”
ca fora da escola du-
rante o ensino médio

38-q81 Fez curso preparató- Múltipla escolha: A-Sim,B-Não
rio para o vestibular “1-B,2-A”
(cursinho) fora da
escola durante o
ensino médio

39-q82 Fez artes plásticas Múltipla escolha: A-Sim,B-Não
em geral fora da es- “1-B,2-A”
cola durante o en-
sino médio

40-q85 Com que frequência Múltipla escolha: A-Frequentemente,

lê jornais “1-C,2-B,3-A” B-Às vezes, C-nunca

41-q86 Com que frequência Múltipla escolha: A-Frequentemente,

lê revistas de infor- “1-C,2-B,3-A” B-Às vezes ,C-nunca
mação geral

42-q87 Com que frequência Múltipla escolha: A-Frequentemente,

lê revistas de humor “1-C,2-B,3-A” B-Às vezes, C-nunca
/ quadrinhos

43-q88 Com que frequência Múltipla escolha: A-Frequentemente,

lê revistas de divul- “1-C,2-B,3-A” B-Às vezes, C-nunca
gação cient́ıfica (Ci-
ência Hoje, Super
Interessante, etc.)

44-q89 Com que frequência Múltipla escolha: A-Frequentemente,
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Tabela B.1 – Continuação
Nome Descrição Dados Descrição

Dados

lê romances, livros “1-C,2-B,3-A” B-Às vezes, C-nunca
de ficção

45-q208 Está frequentando Múltipla escolha: A-Sim,B-Não
um curso de ĺın- “1-B,2-A”
guas

46-q209 Está frequentando Múltipla escolha: A-Sim,B-Não
um curso de com- “1-B,2-A”
putação ou infor-
mática

47-vt resp Vetor com as res- Vetor de respos- -
objetiva postas da parte ob- tas Ex.:

jetiva da prova (“ACEC...”)
48-vt gabarito Vetor com o gababarito Vetor de garito -
prova da parte objetiva Ex.: (“ACEC...”)

da prova
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Apêndice C

Consultas implementadas para
validação dos DW’s

Consulta C.1: Média das notas de redação e prova objetiva agrupados por ano e região para o
DW do ENEM

s e l e c t
round(CAST ( avg ( f . media redacao ) AS NUMERIC) , 2) redacao ,
round(CAST ( avg ( f . med ia ob j e t iva ) AS NUMERIC) , 2) ob j e t iva ,
reg . d e s c r r e g i a o reg iao ,
ano . ano ano

from dw. fato enem f
inner j o i n dw . d im reg iao reg on f . i d d i m r e g i a o
= reg . i d d i m r e g i a o

inner j o i n dw . dim ano ano on f . id dim ano
= ano . id dim ano

where
( media redacao <> 0 or med ia ob j e t iva <> 0)
and reg . d e s c r r e g i a o i s not null

group by reg . d e s c r r e g i a o , ano . ano
order by ano . ano , reg . d e s c r r e g i a o ;

Consulta C.2: Quantidade de alunos que tiraram zero na redação agrupados por ano e região
para o DW do ENEM

s e l e c t
count ( f . media redacao ) qtdRedacaoZeros ,
reg . d e s c r r e g i a o reg iao ,
ano . ano ano

from dw. fato enem f
inner j o i n dw . d im reg iao reg on f . i d d i m r e g i a o = reg . i d d i m r e g i a o
inner j o i n dw . dim ano ano on f . id dim ano = ano . id dim ano

where
( media redacao = 0 or med ia ob j e t iva <> 0)
and reg . d e s c r r e g i a o i s not null

group by reg . d e s c r r e g i a o , ano . ano
order by ano . ano , reg . d e s c r r e g i a o ;
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Consulta C.3: Média das notas de redação e prova objetiva agrupados por ano e regiao para as
tabelas do ENEM que compreendem os anos de 1998-2008

s e l e c t
round(CAST ( avg ( x . mediaObjetiva ) AS NUMERIC) , 2) mediaRedacao ,
round(CAST ( avg ( x . mediaRedacao ) AS NUMERIC) , 2) mediaObjetiva ,
case
when x . r e g i a o = ’ 1 ’ then ’NORTE’
when x . r e g i a o = ’ 2 ’ then ’NORDESTE’
when x . r e g i a o = ’ 3 ’ then ’SUDESTE ’
when x . r e g i a o = ’ 4 ’ then ’SUL ’
when x . r e g i a o = ’ 5 ’ then ’CENTRO−OESTE ’

end reg iao ,
x . ano ano

from (
( s e l e c t
round(CAST ( avg ( e1998 . nu no ta ob j e t i va ) AS NUMERIC) , 2) mediaRedacao ,
round(CAST ( avg ( e1998 . nu no ta g l oba l r edacao ) AS NUMERIC) , 2) mediaObjetiva ,
su b s t r i ng ( e1998 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 1998 ’ as ano

from enem1998 conce i t o s i e s e1998
where ( e1998 . nu no ta ob j e t i va <> 0 or e1998 . nu no ta g l oba l r edacao <> 0)

and su bs t r i n g ( e1998 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null
group by s ub s t r i ng ( e1998 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
round(CAST ( avg ( e1999 . nu no ta ob j e t i va ) AS NUMERIC) , 2) mediaRedacao ,
round(CAST ( avg ( e1999 . nu no ta g l oba l r edacao ) AS NUMERIC) , 2) mediaObjetiva ,
su b s t r i ng ( e1999 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 1999 ’ as ano

from enem1999 conce i t o s i e s e1999
where ( e1999 . nu no ta ob j e t i va <> 0 or e1999 . nu no ta g l oba l r edacao <> 0)

and su bs t r i n g ( e1999 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null
group by s ub s t r i ng ( e1999 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
round(CAST ( avg ( e2000 . nu no ta ob j e t i va ) AS NUMERIC) , 2) mediaRedacao ,
round(CAST ( avg ( e2000 . nu no ta g l oba l r edacao ) AS NUMERIC) , 2) mediaObjetiva ,
su b s t r i ng ( e2000 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 2000 ’ as ano

from enem2000 conce i t o s i e s e2000
where ( e2000 . nu no ta ob j e t i va <> 0 or e2000 . nu no ta g l oba l r edacao <> 0)

and su bs t r i n g ( e2000 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null
group by s ub s t r i ng ( e2000 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
round(CAST ( avg ( e2001 . nu no ta ob j e t i va ) AS NUMERIC) , 2) mediaRedacao ,
round(CAST ( avg ( e2001 . nu no ta g l oba l r edacao ) AS NUMERIC) , 2) mediaObjetiva ,
su b s t r i ng ( e2001 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 2001 ’ as ano

from enem2001 conce i t o s i e s e2001
where ( e2001 . nu no ta ob j e t i va <> 0 or e2001 . nu no ta g l oba l r edacao <> 0)

and su bs t r i n g ( e2001 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null
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group by s ub s t r i ng ( e2001 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
round(CAST ( avg ( e2002 . nu no ta ob j e t i va ) AS NUMERIC) , 2) mediaRedacao ,
round(CAST ( avg ( e2002 . nu no ta g l oba l r edacao ) AS NUMERIC) , 2) mediaObjetiva ,
su b s t r i ng ( e2002 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 2002 ’ as ano

from enem2002 conce i t o s i e s e2002
where ( e2002 . nu no ta ob j e t i va <> 0 or e2002 . nu no ta g l oba l r edacao <> 0)

and su bs t r i n g ( e2002 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null
group by s ub s t r i ng ( e2002 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
round(CAST ( avg ( e2003 . nu no ta ob j e t i va ) AS NUMERIC) , 2) mediaRedacao ,
round(CAST ( avg ( e2003 . nu no ta g l oba l r edacao ) AS NUMERIC) , 2) mediaObjetiva ,
su b s t r i ng ( e2003 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 2003 ’ as ano

from enem2003 conce i t o s i e s e2003
where ( e2003 . nu no ta ob j e t i va <> 0 or e2003 . nu no ta g l oba l r edacao <> 0)

and su bs t r i n g ( e2003 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null
group by s ub s t r i ng ( e2003 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
round(CAST ( avg ( e2004 . nu no ta ob j e t i va ) AS NUMERIC) , 2) mediaRedacao ,
round(CAST ( avg ( e2004 . nu no ta g l oba l r edacao ) AS NUMERIC) , 2) mediaObjetiva ,
su b s t r i ng ( e2004 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 2004 ’ as ano

from enem2004 conce i t o s i e s e2004
where ( e2004 . nu no ta ob j e t i va <> 0 or e2004 . nu no ta g l oba l r edacao <> 0)

and su bs t r i n g ( e2004 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null
group by s ub s t r i ng ( e2004 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
round(CAST ( avg ( e2005 . nu no ta ob j e t i va ) AS NUMERIC) , 2) mediaRedacao ,
round(CAST ( avg ( e2005 . nu no ta g l oba l r edacao ) AS NUMERIC) , 2) mediaObjetiva ,
su b s t r i ng ( e2005 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 2005 ’ as ano

from enem2005 conce i t o s i e s e2005
where ( e2005 . nu no ta ob j e t i va <> 0 or e2005 . nu no ta g l oba l r edacao <> 0)

and su bs t r i n g ( e2005 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null
group by s ub s t r i ng ( e2005 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
round(CAST ( avg ( e2006 . nu no ta ob j e t i va ) AS NUMERIC) , 2) mediaRedacao ,
round(CAST ( avg ( e2006 . nu no ta g l oba l r edacao ) AS NUMERIC) , 2) mediaObjetiva ,
su b s t r i ng ( e2006 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 2006 ’ as ano

from enem2006 conce i t o s i e s e2006
where ( e2006 . nu no ta ob j e t i va <> 0 or e2006 . nu no ta g l oba l r edacao <> 0)
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and su bs t r i n g ( e2006 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null
group by s ub s t r i ng ( e2006 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
round(CAST ( avg ( e2007 . nu no ta ob j e t i va ) AS NUMERIC) , 2) mediaRedacao ,
round(CAST ( avg ( e2007 . nu no ta g l oba l r edacao ) AS NUMERIC) , 2) mediaObjetiva ,
su b s t r i ng ( trim ( to char ( cod mun i c ip i o in s c , ’ 9990999 ’ ) ) from 1 for 1) reg iao ,
’ 2007 ’ as ano

from enem2007 conce i t o s i e s e2007
where ( e2007 . nu no ta ob j e t i va <> 0 or e2007 . nu no ta g l oba l r edacao <> 0)

and cod mun i c i p i o i n s c i s not null
group by s ub s t r i ng ( trim ( to char ( cod mun i c ip i o in s c , ’ 9990999 ’ ) ) from 1 for 1) ,

ano )

union

( s e l e c t
round(CAST ( avg ( e2008 . n u n t o b j e t i v a ) AS NUMERIC) , 2) mediaRedacao ,
round(CAST ( avg ( e2008 . nu nota redacao ) AS NUMERIC) , 2) mediaObjetiva ,

s ub s t r i ng ( trim ( to char ( cod munic insc , ’ 9990999 ’ ) ) from 1 for 1) reg iao ,
’ 2008 ’ as ano

from enem2008 conce i t o s i e s e2008
where ( e2008 . n u n t o b j e t i v a <> 0 or e2008 . nu nota redacao <> 0)

and e2008 . cod munic insc i s not null
group by su bs t r i n g ( tr im ( to char ( e2008 . cod munic insc , ’ 9990999 ’ ) ) from 1 for 1) ,

ano )
) x
group by x . reg iao , x . ano
order by x . r e g i a o asc , x . ano desc ;

Consulta C.4: Quantidade de alunos que tiraram zero na redação agrupados por ano e região
para as tabelas do ENEM que compreendem os anos de 1998-2008

s e l e c t
x . qtdRedacaoZeros ,
case

when x . r e g i a o = ’ 1 ’ then ’NORTE’
when x . r e g i a o = ’ 2 ’ then ’NORDESTE’
when x . r e g i a o = ’ 3 ’ then ’SUDESTE ’
when x . r e g i a o = ’ 4 ’ then ’SUL ’
when x . r e g i a o = ’ 5 ’ then ’CENTRO−OESTE ’

end reg iao ,
x . ano

from (
( s e l e c t

count ( e1998 . nu no ta g l oba l r edacao ) qtdRedacaoZeros ,
s ub s t r i ng ( e1998 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 1998 ’ as ano

from enem1998 conce i t o s i e s e1998
where ( e1998 . nu no ta ob j e t i va <> 0

or e1998 . nu no ta g l oba l r edacao = 0)
and su bs t r i n g ( e1998 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null

group by s ub s t r i ng ( e1998 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union
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( s e l e c t
count ( e1999 . nu no ta g l oba l r edacao ) qtdRedacaoZeros ,
s ub s t r i ng ( e1999 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 1999 ’ as ano

from enem1999 conce i t o s i e s e1999
where ( e1999 . nu no ta ob j e t i va <> 0

or e1999 . nu no ta g l oba l r edacao = 0)
and su bs t r i n g ( e1999 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null

group by s ub s t r i ng ( e1999 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
count ( e2000 . nu no ta g l oba l r edacao ) qtdRedacaoZeros ,
s ub s t r i ng ( e2000 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 2000 ’ as ano

from enem2000 conce i t o s i e s e2000
where ( e2000 . nu no ta ob j e t i va <> 0

or e2000 . nu no ta g l oba l r edacao = 0)
and su bs t r i n g ( e2000 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null

group by s ub s t r i ng ( e2000 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
count ( e2001 . nu no ta g l oba l r edacao ) qtdRedacaoZeros ,
s ub s t r i ng ( e2001 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 2001 ’ as ano

from enem2001 conce i t o s i e s e2001
where ( e2001 . nu no ta ob j e t i va <> 0

or e2001 . nu no ta g l oba l r edacao = 0)
and su bs t r i n g ( e2001 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null

group by s ub s t r i ng ( e2001 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
count ( e2002 . nu no ta g l oba l r edacao ) qtdRedacaoZeros ,
s ub s t r i ng ( e2002 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 2002 ’ as ano

from enem2002 conce i t o s i e s e2002
where ( e2002 . nu no ta ob j e t i va <> 0 or

e2002 . nu no ta g l oba l r edacao = 0)
and su bs t r i n g ( e2002 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null

group by s ub s t r i ng ( e2002 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
count ( e2003 . nu no ta g l oba l r edacao ) qtdRedacaoZeros ,
s ub s t r i ng ( e2003 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 2003 ’ as ano

from enem2003 conce i t o s i e s e2003
where ( e2003 . nu no ta ob j e t i va <> 0

or e2003 . nu no ta g l oba l r edacao = 0)
and su bs t r i n g ( e2003 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null

group by s ub s t r i ng ( e2003 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union
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( s e l e c t
count ( e2004 . nu no ta g l oba l r edacao ) qtdRedacaoZeros ,
s ub s t r i ng ( e2004 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 2004 ’ as ano

from enem2004 conce i t o s i e s e2004
where ( e2004 . nu no ta ob j e t i va <> 0

or e2004 . nu no ta g l oba l r edacao = 0)
and su bs t r i n g ( e2004 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null

group by s ub s t r i ng ( e2004 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
count ( e2005 . nu no ta g l oba l r edacao ) qtdRedacaoZeros ,
s ub s t r i ng ( e2005 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 2005 ’ as ano

from enem2005 conce i t o s i e s e2005
where ( e2005 . nu no ta ob j e t i va <> 0

or e2005 . nu no ta g l oba l r edacao = 0)
and su bs t r i n g ( e2005 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null

group by s ub s t r i ng ( e2005 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
count ( e2006 . nu no ta g l oba l r edacao ) qtdRedacaoZeros ,
s ub s t r i ng ( e2006 . codmunic insc from 1 for 1) reg iao ,
’ 2006 ’ as ano

from enem2006 conce i t o s i e s e2006
where ( e2006 . nu no ta ob j e t i va <> 0

or e2006 . nu no ta g l oba l r edacao = 0)
and su bs t r i n g ( e2006 . codmunic insc from 1 for 1) i s not null

group by s ub s t r i ng ( e2006 . codmunic insc from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
count ( e2007 . nu no ta g l oba l r edacao ) qtdRedacaoZeros ,
s ub s t r i ng ( trim ( to char ( cod mun i c ip i o in s c ,

’ 9990999 ’ ) ) from 1 for 1) reg iao ,
’ 2007 ’ as ano

from enem2007 conce i t o s i e s e2007
where ( e2007 . nu no ta ob j e t i va <> 0

or e2007 . nu no ta g l oba l r edacao = 0)
and su bs t r i n g ( tr im ( to char ( cod mun i c ip i o in s c ,

’ 9990999 ’ ) ) from 1 for 1) i s not null
group by s ub s t r i ng ( trim ( to char ( cod mun i c ip i o in s c ,

’ 9990999 ’ ) ) from 1 for 1) , ano )

union

( s e l e c t
count ( e2008 . nu nota redacao ) qtdRedacaoZeros ,
s ub s t r i ng ( trim ( to char ( cod munic insc ,

’ 9990999 ’ ) ) from 1 for 1) reg iao ,
’ 2008 ’ as ano

from enem2008 conce i t o s i e s e2008
where ( e2008 . n u n t o b j e t i v a <> 0
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or e2008 . nu nota redacao = 0)
and su bs t r i n g ( tr im ( to char ( cod munic insc ,

’ 9990999 ’ ) ) from 1 for 1) i s not null
group by s ub s t r i ng ( trim ( to char ( cod munic insc ,

’ 9990999 ’ ) ) from 1 for 1) , ano )

) x
order by ano , r e g i a o
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Apêndice D

Ontologias utilizadas no Babel

XML D.1: XML Ontologia Babel

<rd f :RDF xmlns : rd f=” http ://www. w3 . org /1999/2/22− rdf−syntax−ns#”
xmlns : r d f s=” http ://www. w3 . org /2/1/ rdf−schema#”

xmlns : owl=” http ://www. w3 . org /22/7/ owl#”
xmlns : dc=” http :// pur l . org /dc/ e lements /1 .1/ ”>

<!−− OWL Header −−>
<owl : Ontology rd f : about=” http :// webpide . l e d e s . net / onto logy ”>
<dc : t i t le>Ontology for enem database</dc : t i t le>
<dc : d e s c r i p t i o n>Ontology for enem database</dc : d e s c r i p t i o n>

</owl : Ontology>

<!−− OWL Class D e f i n i t i o n FOR YEARS−−>
<owl : Class rd f : about=http :// webpide . l e d e s . net / onto logy /Years”>
<r d f s : l abe l>Years</r d f s : l abe l>
<r d f s : comment>Contains a l l the years Enem</r d f s : comment>
<r d f s : isDef inedBy>http :// webpide . l e d e s . net / ontology</r d f s : isDef inedBy>

</owl : Class>

<!−− OWL ObjectProperty D e f i n i t i o n FOR YEAR−−>
<owl : ObjectProperty rd f : about=” http :// webpide . l e d e s . net / onto logy /Years#Year”>
<r d f s : l abe l>Year</r d f s : l abe l>
<r d f s : comment>Each year o f a p p l i c a t i o n Enem</r d f s : comment>
<r d f s : domain>http :// webpide . l e d e s . net / onto logy /Years</r d f s : domain>
<r d f s : isDef inedBy>http :// webpide . l e d e s . net / ontology</r d f s : isDef inedBy>

</owl : Class>

<!−− OWL ObjectProperty D e f i n i t i o n FOR Type−−>
<owl : ObjectProperty rd f : about=” http :// webpide . l e d e s . net / onto logy /Years#Type”>
<r d f s : l abe l>Type</r d f s : l abe l>
<r d f s : comment>Tipo de dados cont ido : Dimensao ou Measure</r d f s : comment>
<r d f s : domain>http :// webpide . l e d e s . net / onto logy /Years</r d f s : domain>
<r d f s : isDef inedBy>http :// webpide . l e d e s . net / ontology</r d f s : isDef inedBy>

</owl : Class>

<!−− OWL Class D e f i n i t i o n FOR GENDERS−−>
<owl : Class rd f : about=http :// webpide . l e d e s . net / onto logy /Genders”>
<r d f s : l abe l>Genders</r d f s : l abe l>
<r d f s : comment>Contains a l l the genders Enem</r d f s : comment>
<r d f s : isDef inedBy>http :// webpide . l e d e s . net / ontology</r d f s : isDef inedBy>
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</owl : Class>

<!−− OWL ObjectProperty D e f i n i t i o n FOR GENDER−−>
<owl : ObjectProperty rd f : about=” http :// webpide . l e d e s . net / onto logy /Genders#Gender”>
<r d f s : l abe l>Gender</r d f s : l abe l>
<r d f s : comment>Each gender o f a p p l i c a t i o n Enem</r d f s : comment>
<r d f s : domain>http :// webpide . l e d e s . net / onto logy /Genders</r d f s : domain>
<r d f s : isDef inedBy>http :// webpide . l e d e s . net / ontology</r d f s : isDef inedBy>

</owl : Class>

<!−− OWL Class D e f i n i t i o n FOR AVERAGE WRITINGS−−>
<owl : Class rd f : about=http :// webpide . l e d e s . net / onto logy / AverageWritings”>
<r d f s : l abe l>AverageWritings</r d f s : l abe l>
<r d f s : comment>Contains a l l the average w r i t i n g s o f Enem</r d f s : comment>
<r d f s : isDef inedBy>http :// webpide . l e d e s . net / ontology</r d f s : isDef inedBy>

</owl : Class>

<!−− OWL ObjectProperty D e f i n i t i o n FOR AVERAGE WRITING−−>
<owl : ObjectProperty rd f : about=” http :// webpide . l e d e s . net / onto logy / AverageWritings#

AverageWriting ”>
<r d f s : l abe l>AverageWriting</r d f s : l abe l>
<r d f s : comment>Each average wr i t i ng o f a p p l i c a t i o n Enem</r d f s : comment>
<r d f s : domain>http :// webpide . l e d e s . net / onto logy / AverageWritings</r d f s : domain>
<r d f s : isDef inedBy>http :// webpide . l e d e s . net / ontology</r d f s : isDef inedBy>

</owl : Class>

<!−− OWL ObjectProperty D e f i n i t i o n FOR Type−−>
<owl : ObjectProperty rd f : about=” http :// webpide . l e d e s . net / onto logy / AverageWritings#

Type”>
<r d f s : l abe l>Type</r d f s : l abe l>
<r d f s : comment>Tipo de dados cont ido : Dimensao ou Measure</r d f s : comment>
<r d f s : domain>http :// webpide . l e d e s . net / onto logy / AverageWritings</r d f s : domain>
<r d f s : isDef inedBy>http :// webpide . l e d e s . net / ontology</r d f s : isDef inedBy>

</owl : Class>

<!−− OWL Class D e f i n i t i o n FOR AVERAGE Object ives−−>
<owl : Class rd f : about=http :// webpide . l e d e s . net / onto logy / AverageObject ives”>
<r d f s : l abe l>AverageObject ives </r d f s : l abe l>
<r d f s : comment>Contains a l l the average o b j e c t i v e s o f Enem</r d f s : comment>
<r d f s : isDef inedBy>http :// webpide . l e d e s . net / ontology</r d f s : isDef inedBy>

</owl : Class>

<!−− OWL ObjectProperty D e f i n i t i o n FOR AVERAGE Object ive−−>
<owl : ObjectProperty rd f : about=” http :// webpide . l e d e s . net / onto logy /

AverageObject ives#AverageObject ive ”>
<r d f s : l abe l>AverageObjective</r d f s : l abe l>
<r d f s : comment>Each average o b j e c t i v e o f a p p l i c a t i o n Enem</r d f s : comment>
<r d f s : domain>http :// webpide . l e d e s . net / onto logy / AverageObject ives </r d f s : domain>
<r d f s : isDef inedBy>http :// webpide . l e d e s . net / ontology</r d f s : isDef inedBy>

</owl : Class>

<!−− OWL ObjectProperty D e f i n i t i o n FOR Type−−>
<owl : ObjectProperty rd f : about=” http :// webpide . l e d e s . net / onto logy /

AverageObject ives#Type”>
<r d f s : l abe l>Type</r d f s : l abe l>
<r d f s : comment>Tipo de dados cont ido : Dimensao ou Measure</r d f s : comment>
<r d f s : domain>http :// webpide . l e d e s . net / onto logy / AverageObject ives </r d f s : domain>
<r d f s : isDef inedBy>http :// webpide . l e d e s . net / ontology</r d f s : isDef inedBy>

</owl : Class>
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</rd f :RDF>
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Apêndice E

Configuração template XML do
Babel

XML E.1: XML Template Babel

<babel−con f i g>
<dataStore>
<de s c r i p t o r>
<param name=”DRIVER CLASS” value=” org . p o s t g r e s q l . Dr iver ”/>
<param name=”URL CONNECTION” value=” jdbc : p o s t g r e s q l : // l o c a l h o s t :5432/ po s tg r e s ”

/>
<param name=”PASSWORD” value=” pos tg r e s ”/>
<param name=”USER NAME” value=” pos tg r e s ”/>

</de s c r i p t o r>
<c o l l e c t i o n id=” reg i on ”>
<param name=”SQL” value=” s e l e c t i d d i m r e g i a o as i d l o c a l i d a d e ,

munic ip io | | ’ − ’ | | desc r mun i c ip i o mun,
r e g i a o | | ’ − ’ | | d e s c r r e g i a o reg ,
uf | | ’ − ’ | | d e s c r u f uf

from dw. d im reg iao ”/>
</c o l l e c t i o n >
<c o l l e c t i o n id=” year ”>
<param name=”SQL” value=” s e l e c t id dim ano as id year , ano as year from dw.

dim ano”/>
</c o l l e c t i o n >

<c o l l e c t i o n id=” gender ”>
<param name=”SQL” value=” s e l e c t id d im sexo as id gender , d e s c r s e x o as gender

from dw. dim sexo ”/>
</c o l l e c t i o n >

<c o l l e c t i o n id=” wr i t i ng ”>
<param name=”SQL” value=” s e l e c t d i s t i n c t ( round (CAST ( media redacao AS

NUMERIC) , 2) ) as a ve ra ge wr i t i n g from dw. fato enem ” />
</c o l l e c t i o n >

<c o l l e c t i o n id=” o b j e c t i v e ”>
<param name=”SQL” value=” s e l e c t d i s t i n c t ( round (CAST ( med ia ob je t iva AS

NUMERIC) , 2) ) as a v e r a g e o b j e c t i v e from dw. fato enem ” />
</c o l l e c t i o n >
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</dataStore>
<template>

<rd f :RDF xmlns : cc=” http :// creativecommons . org /ns#”
xmlns : rd f=” http ://www. w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#”
xmlns : r d f s=” http ://www. w3 . org /2000/01/ rdf−schema#”
xmlns : owl=” http ://www. w3 . org /2002/07/ owl#”
xmlns : xsd=” http ://www. w3 . org /2001/XMLSchema#”
xmlns : lgdo=” http :// l inkedgeodata . org / onto logy /”
xmlns : webpide=” http :// webpide . l e d e s . net / onto logy /”>

<lgdo : Place rd f : about=” http :// l o c a l h o s t :8890/ enem/ p lace /{ r eg i on . i d l o c a l i d a d e }”
>

<lgdo : City>{r eg i on .mun}</ lgdo : City>
<lgdo : State>{r eg i on . uf}</ lgdo : State>
<lgdo : Region>{r eg i on . reg}</ lgdo : Region>
<lgdo : Country>Bras i l </lgdo : Country>
<webpide : Type>Dimension</webpide : Type>

</lgdo : Place>

<webpide : Years rd f : about=” http :// l o c a l h o s t :8890/ enem/ year /{ year . i d y e a r }”>
<webpide : Year>{year . year}</webpide : Year>
<webpide : Type>Dimension</webpide : Type>

</webpide : Years>

<webpide : Genders rd f : about=” http :// l o c a l h o s t :8890/ enem/ gender /{ gender . i d gende r
}”>

<webpide : Gender>{gender . gender}</webpide : Gender>
<webpide : Type>Dimension</webpide : Type>

</webpide : Genders>

<webpide : AverageWritings rd f : about=” http :// l o c a l h o s t :8890/ enem/ av e r age wr i t i n g
/{wr i t i ng . av e r ag e wr i t i n g }”>

<webpide : AverageWriting>{wr i t i ng . av e r ag e wr i t i n g}</webpide : AverageWriting>
<webpide : Type>Measure</webpide : Type>

</webpide : AverageWritings>

<webpide : AverageObject ives rd f : about=” http :// l o c a l h o s t :8890/ enem/
a v e r a g e o b j e c t i v e /{ o b j e c t i v e . a v e r a g e o b j e c t i v e }”>

<webpide : AverageObjective>{o b j e c t i v e . a v e r a g e o b j e c t i v e }</webpide :
AverageObjective>

<webpide : Type>Measure</webpide : Type>
</webpide : AverageObject ives>

</rd f :RDF>

</template>
</babel−con f i g>
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