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Resumo

Nos dias de hoje, com o crescimento populacional nas cidades, hé cada vez mais
a necessidade de adaptar as areas urbanas de forma inteligente, face ao aumento
da procura de eletricidade, agua, alimentos, transportes e diversos servigos, visando
para isso o desenvolvimento e produc¢ao de soluc¢oes inovadoras. Para tal, é necessa-
rio que empresas, organizacoes, parceiros financeiros, entidades ptublicas e governos
se afirmem na medida de alcancar, produzir e experimentar produtos e servigos que
promovam cidades mais habitaveis e sustentaveis, denominadas por Cidades Inteli-
gentes (Smart Cities). As Cidades Inteligentes estdo a tornarem-se numa prioridade
nas politicas dos paises, na medida de serem uma estratégia de reindustrializacao e
de inovacao inteligente, impulsionando a reinvencao das cidades a varios niveis como
sustentabilidade, desenvolvimento econémico, inclusao social e qualidade de vida. O
conceito de Cidade Inteligente exige um conjunto de competéncias e uma capacidade
em integrar solugoes e sistemas em diversas areas como em redes de energia, mobi-
lidade, edificios, servigos ptublicos e em Tecnologias de Informagdao e Comunicacao
(TIC). Os projetos em Cidades Inteligentes tém como objetivo solucionar problemas
urbanos através de solugoes inovadoras e inteligentes.

Muitas dessas solugoes sao obtidas através da utilizagao de sistemas Business
Intelligence, que oferecem suporte a tomada de decisao e gestao de negbcios, possibili-
tando uma analise de um grande volume de dados mais eficiente e rapida. E por essas
vantagens o Business Intelligence é cada vez mais adotado pelo setor empresarial.

Esta dissertacdo é desenvolvida em colaboragao com a Unidade Operacional
Operating Unit on Policy-Driven Electronic Governance, UNU-EGOV, sediada na
Universidade do Minho, em Guimaraes. O objetivo desta dissertacao é o desen-
volvimento de uma plataforma online capaz de analisar e armazenar dados sobre
iniciativas em Cidades Inteligentes. Esta plataforma permite reunir informacao so-
bre as diversas iniciativas em Cidades Inteligentes através de um formulario online.
Os dados recolhidos sao processados e analisados, com recurso a tecnologia OLAP
(Online Analytical Processing) open source, para a elaboracao de estatisticas e mapas
geograficos referentes as Cidades Inteligentes. Deste modo, a plataforma proposta
pretende constituir uma ferramenta 1util para os decisores politicos e gestores, que
tencionam implementar novas iniciativas em Cidades Inteligentes e aperfeicoar as
existentes, necessitando, para tal, de alguma orientacao.

Palavras-Chave: Cidades Inteligentes, Business Intelligence, OLAP, open source.
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Abstract

Currently, the fast population growth in cities demands intelligent and inno-
vative solutions capable of answer to the increasing given the increasing demand for
electricity, water, food, transport and other services. In order to achieve this goal
companies, organizations, financial partners, public authorities and governments, i.e.
all stakeholders, must work together to produce new smart products and services
that contribute affectively to livable and sustainable cities, called Smart Cities. The
smart cities are becoming a priority in the strategies of several countries around the
world. They are seen as the new reindustrialization era , which will allow the rein-
vention of cities at all levels: economic, environmental, mobility, governance, social
and quality of live. The Smart City concept requires a set of skills and an ability to
integrate solutions and systems in different areas, such as energy networks, mobility,
buildings, public services and Information and Communications Technologies (ICT).
The projects in Smart Cities aim to solve urban problems through innovative and
intelligent solutions. Many of these solutions are obtained through the use of Bu-
siness Intelligence systems, that give support to the decision-making process and to
the business management, enabling analysis of a large amounts of data more efficien-
tly and quickly. The advantages offered by Business Intelligence systems are being
harnessed by public and private sectors.

This dissertation was developed in collaboration with Operating Unit on Policy-
Driven Electronic Governance, UNU-EGOV, hosted in University of Minho and lo-
cated in Guimaraes. The goal of this dissertation was to develop an online plataform
able to analyse and store the smart cities initiatives. The platform allows to collect
data about the smart cities initiatives through out an online form. The data collected
is processed and treated using open-source OLAP (Online Analytical Processing) te-
chnologies for producing aggregated statistics and maps regarding smart cities. The
proposed platform intends to be an useful tool for policy-makers and managers, which
want to implement new smart cities initiatives and need some guidance to run it.

Keywords: Smart Cities, Business Intelligence, OLAP, open source.
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Capitulo 1
Introducao

Este capitulo inicia-se com uma contextualizagdo do &mbito da dissertagao (sec-
¢ao 1.1), bem como a sua motivagao (seccao 1.2), a finalidade e os principais objetivos
(secgdo 1.3). Por ultimo, este capitulo termina com a apresentagdo da estrutura deste

documento (secgao 1.4).

1.1 Contextualizacao

A cidade, enquanto uma unidade de governo, tem vindo a crescer e a tornar-se
mais complexa e importante, face ao crescimento elevado da populagdao nas zonas
urbanas. Devido a um conjunto de fatores, como o rapido aumento da populacio das
cidades, as alteragoes climaticas e o esgotamento de recursos naturais, tém conduzido
as cidades a enfrentarem varios riscos, preocupagoes e problemas, como a degradacao
das condicoes do ar, da terra e da agua, riscos econémicos e sociais. Todos esses
fatores, riscos e problemas levam a uma necessidade urgente das cidades encontrarem
solugoes inteligentes em prol dos constantes desafios que vao surgindo [27]. Muitas
dessas solugoes e estratégias inteligentes, para tornarem as cidades mais habitaveis
e sustentaveis, passam por diversos parametros, tais como proporcionar uma urba-
nizacao sustentavel, obter uma economia atrativa, fomentar a inovacao, melhorar a
eficiéncia, promover a resiliéncia e estimular a igualdade social. Estas cidades sao
intituladas por Cidades Inteligentes, em inglés Smart Cities.

Giffinger et al. destacam, como carateristicas de uma Cidade Inteligente, a
economia, pessoas, governac¢ao, mobilidade, ambiente e qualidade de vida, dando
uma importancia a utilizagdo das TIC como elemento facilitador da melhoria dessas

mesmas carateristicas [28].
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Embora o conceito de Cidade Inteligente seja bastante discutido, o facto é que
ainda nao existe um consenso de uma defini¢do genérica. Muitas das vezes o termo é
utilizado em circunstancias diferentes gerando confusoes entre as varias perspetivas
existentes de Cidade Inteligente [29].

No entanto, o que se tem verificado, progressivamente, é que muitas das prati-
cas associadas ao termo Cidade Inteligente tém sido possiveis e realizaveis devido a
utilizagdo de Tecnologias de Informagao e Comunicacao (TIC). A utilizacao das TIC
tem permitido facultar melhores condigoes de vida e até favorecer a sustentabilidade.

Neste contexto, varias TIC podem ser aplicadas, tais como a Internet das Coi-
sas (Internet of Things); sensores (RFID e ZigBee, por exemplo) e atuadores; siste-
mas de informacao; computacao em nuvem; utilizacdo de dispositivos moéveis, como
smartphones e tablets, permitindo mobilidade; Business Intelligence, como forma de
extracdo, monitorizacao e andlise de dados para apoio a tomada de decisdao, entre
outros [30].

Relativamente aos setores publico e empresarial, atualmente, as empresas pro-
curam solugoes revolucionarias de modo a corresponderem as constantes evolugoes,
como a intensificacao da concorréncia, o rapido aumento do volume da informacgao e o
desenvolvimento tecnoldgico, por forma a tornarem-se mais competitivas e inovadoras
perante outras.

A importancia de tomar decisoes fulcrais aliada & demanda de obtencao lépida
e confidavel de grandes quantidades de informagoes, em espagos de tempo cada vez
mais curtos, num mercado bastante competitivo, leva a necessidade de as empresas
implementarem sistemas de informacao cada vez mais complexos.

Com esta necessidade, e no ambito das Tecnologias de Informacao, as empresas
gradualmente tém adotado e utilizado o modelo de Business Intelligence (Negocio
Inteligente). Este conceito possibilita as empresas uma gestao de negdcios mais efi-
ciente, no qual sao realizados um conjunto de processos que facilitam a tomada de
decisoes estratégicas. Para tal, sao utilizadas ferramentas essenciais para reunir, ar-
mazenar, manipular, fornecer o acesso e analise a dados de grande volume. Destas
ferramentas tém-se destacado as ferramentas open source e software livre, sobretudo
nas pequenas e médias empresas, devido aos seus beneficios, tais como, custo redu-
zido ou inexistente, atualizagoes frequentes e possibilidade de integragdo com outras
ferramentas.

De entre muitas praticas de Business Intelligence, evidencia-se Data Warehou-

sing, que sao sistemas que permitem reunir dados, bem como a integracdo e ma-
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nipulagao de dados de uma ou mais fontes, criando, assim, repositérios de dados
denominados por Data Warehouses (DW). O Data Warehouse permite armazenar
toda a informacao referente as atividades de uma empresa ou organizacao, possibi-
litando a andlise de grandes quantidades de dados. Num Data Warehouse, existem
unidades logicas denominadas por Data Mart, que sao bases de dados que servem
para armazenar informagoes de gestao de setores ou areas especificas de negdcio de

uma empresa, como por exemplo, os setores das finangas e o da contabilidade.

Os sistemas utilizados antes do surgimento deste tipo de base de dados, deno-
minados por sistemas OLTP (Online Transaction Processing), nao permitem efetuar
analises complexas de modo a apoiar a tomada de decisdes estratégicas. Estes siste-
mas sao do tipo operacional e permitem registar as transagoes de negocios que vao
ocorrendo no dia-a-dia numa empresa, armazenando os dados de forma detalhada das
mesmas, tais como atualizar uma conta bancaria e levantamentos de dinheiro. Em-
bora os sistemas OLTP primam pela sua simplicidade e eficiéncia, apresentam alguns
cuidados a ter em conta, como as questoes de seguranca e os custos, e além disso, o

esquema da base de dados nao esta delineado para o apoio a tomada de decisao.

Uma vez que os sistemas OLTP estao projetados e otimizados para corresponder
de forma eficiente e rapida ao processamento de numerosas transagoes diarias de uma
empresa, acabam por desvalorizar outros aspetos, como a capacidade de andlise e
gestao estratégica. Esta desvalorizacao conduz a que estes sistemas tornem-se lentos
ou mesmo inaptos para o desempenho dessas tarefas de andlise e gestao de dados.
Assim, neste contexto de Bussiness Intelligence, surgiram os sistemas OLAP (Online
Analytical Processing), que com base na recolha de informagao produzida por sistemas
OLTP, reorganizam-na permitindo a andlise mais eficiente e rapida de um grande
volume de informacao e através de varias perspetivas distintas [5].

Como o ambito desta dissertagao se depara com a andlise de varios dados sobre
projetos de Cidades Inteligentes, optou-se por uma implementacao de um sistema com
base nos sistemas OLAP, no qual se destacam conceitos como: (i) Multidimensionali-
dade, para a modelagdo multidimensional da base de dados e (ii) Cubo OLAP, que é
uma estrutura para armazenar esses dados multidimensionais, permitindo consultas
e andlises rapidas da informagao nas diferentes perspetivas. Além disso, a realizagao
destas andlises tem por base a utilizacdo de ferramentas OLAP open source do tipo
suite, pois conjugam o servidor e cliente OLAP num s6 pacote, e nao apresentam

qualquer custo, sendo livre e de codigo aberto.

A criacao da plataforma online permite reunir a informacgado acerca de cada
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projeto de Cidade Inteligente. Esta plataforma disponibiliza métodos de andlise a
essa informagdo, como graficos analiticos e um mapa, que possibilitam tirar conclu-
soes acerca dos dados reunidos. A plataforma online foi desenvolvida com recurso a

tecnologia OLAP, programacao web e Base de Dados.

1.2 Motivacao

A escolha do tema da dissertacao teve em consideracao dois aspetos importan-
tes: interesse pessoal e enquadramento do tema num contexto atual. Dessa forma,
permitir consolidar competéncias e aptidoes titeis num futuro relativamente préximo.

Assim, surgiu a oportunidade de criar uma plataforma online universal, no
sentido das varias organizacgoes e instituicoes poderem contribuir com os seus projetos
em Cidades Inteligentes, facilitando a procura e anélise de iniciativas existentes.

O desenvolvimento da plataforma online permite reunir informacoes sobre pra-
ticas em Cidades Inteligentes implementadas por todo o mundo, através de um for-
mulario. Na plataforma sao disponibilizados graficos analiticos e um mapa ilustrativo
das localizagoes das mesmas, elaborados com base nos dados extraidos do formula-
rio online através do recurso da tecnologia OLAP. Com isto, é pretendido que a
plataforma contribua para tomadas de decisao de gestores politicos e de todas as
organizacoes relacionados com as Cidades Inteligentes.

A recolha das informacgoes de um conjunto de atributos relativos aos varios
dominios relacionados com Cidades Inteligentes, bem como a criagao de graficos ana-
liticos permitem analisar os aspetos tidos em conta e os resultados obtidos das di-
versas iniciativas. Neste sentido, a plataforma permite contribuir para que todos os
envolvidos nas iniciativas, possam melhorar determinados aspetos nas praticas exis-
tentes, levando, assim, ao aumento da eficiéncia do desenvolvimento sustentavel e
socioecondmico.

Além disso, a plataforma online pode também auxiliar novas iniciativas, na me-
dida que viabiliza, aos decisores politicos responsaveis e a organizagoes interessadas,
possuirem uma base, um guia, para o estudo, anélise e projecao de iniciativas futuras
através da obtencao de informagoes pertinentes. Deste modo, através da exploracao
das analises e da recolha de informagoes sobre as praticas existentes, estes poderao
se focar em aspetos ainda pouco desenvolvidos. Posto isto, a implementacao da pla-
taforma online viabilizara aos decisores politicos e responsaveis pelas iniciativas o

aperfeicoamento de determinados aspetos que possam aumentar a eficiéncia do de-
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senvolvimento sustentavel e socioeconémico, podendo também servir de apoio para

a projecao de iniciativas futuras.

1.3 Finalidade e Objetivos

De forma a tornar este projeto exequivel foi necessario proceder a dois pontos
fundamentais: (i) uma fase tedrica, com recurso a uma revisdo literdria sobre os
aspetos que englobaram o tema em questao e (ii) uma fase prética, a qual consistiu
na analise, esboco e implementacao do sistema para casos de estudo em Cidades
Inteligentes.

A implementacao da plataforma online permite reunir a informacao relevante
sobre cada iniciativa em Cidade Inteligente através de um formulario baseado num
modelo conceptual disponibilizado no projeto “Smart Cities for Sustainable Develop-
ment” [1]. O formuldrio online permite automatizar a inser¢ao de iniciativas na base
de dados criada. Além disso, esta plataforma disponibiliza graficos analiticos e um
mapa com base nessas informagoes reunidas. As andlises apresentadas permitem aos
gestores e a todas as partes interessadas, relacionados com as iniciativas, analisarem a
evolucao das diversas carateristicas nos principais dominios referentes a uma Cidade
Inteligente. Posto isto, a plataforma pretende contribuir para o melhoramento de
préticas existentes e/ou servir de suporte para o planeamento e desenvolvimento de
novas iniciativas.

Esta plataforma serve de apoio para a identificagdo dos véarios objetivos e da
natureza de cada iniciativa para que viabilizem o desenvolvimento sustentavel. Ao
reunir as principais informagoes de um conjunto de atributos relativos a uma Cidade
Inteligente é esperado que permita analisar quais os aspetos tidos em conta e os re-
sultados obtidos com uma iniciativa. Deste modo, pretende-se que possa contribuir
para que os gestores e responsaveis pelas iniciativas possam melhorar determinados
pontos, aumentando, assim, a eficiéncia do desenvolvimento sustentavel e socioeconé-
mico. Além disso, esta plataforma online pode auxiliar novas iniciativas, na medida
que possibilita as organizacoes e interessados a adquirirem informacoes essenciais para
o estudo e projecao de iniciativas futuras, com a exploracao das analises e do modelo
conceptual, podendo, assim, dedicarem-se a aspetos ainda pouco desenvolvidos.

Como principais objetivos desta dissertacao pretendeu-se a automatizacao da
insercao de dados relativos a praticas em Cidades Inteligentes através de uma pla-

taforma online. Inicialmente a base de dados armazena a informacao sobre 21 casos
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de estudo em Cidades Inteligentes referenciados e analisados no projeto “Smart Ci-
ties for Sustainable Development” [1]. Também foi proposto a realizacao de algumas
analises estatisticas desses dados, a partir de uma ferramenta OLAP open source.

Portanto, o projeto desta dissertacao teve como finalidade uma analise, o es-
tudo, a concec¢do e a implementagao de um sistema para casos de estudo em Cidades
Inteligentes, com recurso a uma ferramenta OLAP open source.

Neste ambito, de forma a alcangar o intuito deste projeto, foram tracados um
conjunto de objetivos, tanto a nivel pessoal como a nivel do tema abordado, em

especial:

o Obtencao de conhecimentos em sistemas Business Intelligence, nomeadamente
os sistemas OLAP;

« Estudo das metodologias/tecnologias essenciais para o sistema;

o Estudo e esbogo geral da arquitetura do sistema a desenvolver e do seu funcio-

namento, especificando os componentes, ferramentas e tecnologias a utilizar;

o Aprofundamento e desenvolvimento de conhecimentos em programagao web e

em bases de dados;

o Estudo das principais ferramentas OLAP open source existentes, bem como a

exploracao da ferramenta selecionada;

o Elaboracao de uma base de dados de acordo com a semantica de modelacao

multidimensional;

e Implementacao de um formuldrio online para reunir e armazenar informacao

das iniciativas em Cidades Inteligentes na base de dados;

« Elaboracao de graficos analiticos e de um mapa, baseados na informacao contida

na base de dados, com recurso a ferramenta OLAP open source selecionada.

» Disponibilizagao desses graficos analiticos e do mapa, na plataforma online.

Com a conclusao deste projeto é esperado que o sistema permita reunir, explorar
e analisar informagoes dos mais variados casos de estudo em Cidades Inteligentes, e

com isso possa incentivar a concretizacao de novas praticas e a melhorar as existentes.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

Este documento, que descreve todo o trabalho desenvolvido durante o projeto
de dissertacao, ¢ composto pelos seguintes 7 capitulos, apresentados sucintamente:

Capitulo 1 - Introducgao: este capitulo tem como propésito apresentar a
contextualizacdo do tema de dissertacao, descrevendo a motivacao, a finalidade e os
principais objetivos propostos para a sua elaboracao.

Capitulo 2 - Estado da Arte: o presente capitulo menciona a revisao literaria
essencial para a compreensao dos conceitos relacionados com o projeto e necessarios
para o seu desenvolvimento.

Capitulo 3 - Estudo de ferramentas de BI open source: retrata os
principais critérios para avaliacdo de ferramentas OLAP. Em seguida, descreve o
conjunto de 5 ferramentas de Business Intelligence open source analisadas com o
intuito de proceder a selecao e exploracao de uma para a elaboracao das andlises
OLAP. Posteriormente, este capitulo termina com uma tabela comparativa dessas
ferramentas e de uma revisao literaria sobre esse estudo.

Capitulo 4 - Especificacao do sistema: este capitulo apresenta os requisitos
nao funcionais e requisitos funcionais levantados para o sistema. Além disso, sao
apresentados os casos de uso relativos aos intervenientes do sistema, os principais
esbocgos da plataforma online e a arquitetura geral dessa plataforma.

Capitulo 5 - Implementacao do sistema: o presente capitulo retrata o
processo de desenvolvimento do sistema. Inicialmente, sdo descritas as ferramentas,
tecnologias e linguagens utilizadas para a elaboragao do projeto. Seguidamente, sao
demonstradas a modelagdo multidimensional dos dados, a criagdo do Cubo OLAP e
a exploragao das analises aos dados. Por ultimo, sao descritos os principais processos
do desenvolvimento da plataforma online e da aplicacao web de administracao.

Capitulo 6 - Resultados do sistema: este capitulo apresenta os principais
resultados obtidos com a elaboracio da plataforma online, bem como com o desen-
volvimento da aplicagao web de administragao.

Capitulo 7 - Conclusoes: neste tltimo capitulo sdo expostas a sintese e
as conclusoes de todo o trabalho elaborado. Além disso, apresenta as principais

contribuigoes e algumas propostas de trabalho futuro.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo é apresentada toda a revisao da literatura que permitiu compre-
ender os principais conceitos, fundamentos e metodologias que serviram de apoio no
trabalho desta dissertagao, dos quais se destacam o conceito de Cidade Inteligente,
de Business Intelligence e de OLAP.

Primeiramente, na seccao 2.1 é apresentada a nocao de Cidades Inteligentes,
as principais dimensoes interligadas ao conceito e a aplicagao das Tecnologias de
Informagao e de Comunicagao (TIC) em Cidades Inteligentes. Também, é mencio-
nada, nesta secc¢ao, a importancia das iniciativas em Cidades Inteligentes nos dias de
hoje para promover a sustentabilidade e a idealizagdo do projeto “Smart Cities for
Sustainable Development”.

Em seguida, na seccao 2.2 é exposto o estado da arte relativamente ao termo de
Business Intelligence, destacando o seu conceito, a histéria, arquitetura, técnicas e
aplicagoes. Ainda, nesta secc¢ao, é dado a conhecer a definicao de Data Warehousing,
as suas principais técnicas e tecnologias associadas, como ETL, Data Warehouse e
OLAP.

2.1 Cidades Inteligentes

O crescimento urbano, que se tem verificado ao longos dos anos, conduz a uma
urgéncia em encontrar solugoes inteligentes face aos desafios e problemas urbanos que
surgem constantemente nas cidades. Existem praticas recentes que tornam as cidades
melhores para viver, mais eficientes e sustentaveis, tornando-se casos de sucesso de
novas estratégias de desenvolvimento da cidade, sendo esta intitulada por Cidade

Inteligente, em inglés, Smart City [27]. Além disso, muitas dessas praticas aplicadas

9
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tém sido concretizaveis devido a utilizacao eficiente das TIC como ferramenta para
a construcao e integracdo de infraestruturas e de servicos, que consequentemente
proporcionam melhor qualidade de vida [30].

A reabilitagdo urbana inteligente é uma necessidade e uma oportunidade para
os paises promoverem a sustentabilidade. Porém, é necessaria uma estratégia global
para dinamizar essa reabilitacdo urbana no mercado das Cidades Inteligentes, de
modo que haja atragao de investimento, tanto privado como publico.

De acordo com o relatério de pesquisa [31], Navigant Research define Cidade
Inteligente como sendo uma cidade que integra tecnologia numa abordagem estraté-
gica para promover a sustentabilidade, o bem-estar dos cidadaos e o desenvolvimento
econdmico.

Hall e os seus colaboradores em [32] referem uma Cidade Inteligente como sendo
uma cidade que monitoriza e integra condigoes das suas infraestruturas criticas, tais
como pontes, ttneis, metros, aeroportos, portos maritimos, comunicagoes, agua, ener-
gia e até mesmo grandes edificios. Além disso, os autores mencionam que uma Cidade
Inteligente pode otimizar melhor os seus recursos, planear as suas atividades de ma-
nutencgao preventiva e monitorizar os aspetos de seguranca, maximizando os servicos
dos cidadaos.

Schuurman, Baccarne, Marez e Mechante [33] referem que o conceito de Cidade
Inteligente pode ser visto como um reconhecimento da importancia crescente das
tecnologias digitais, essenciais para uma posicado competitiva e um futuro sustentavel
das cidades.

Em [34] os autores indicam que as Cidades Inteligentes proporcionam, como
beneficios, servigos mais adequados para os cidadaos; melhor governagao; qualidade
de ambientes mais favoraveis; uma industria mais avancada. E desta forma, mais
amiga do ambiente e das pessoas, com uma economia mais dindmica e inovadora.

Embora o conceito de Cidade Inteligente seja bastante discutido nos ultimos
anos, o facto é que ainda nao existe um consenso de uma defini¢ao genérica, sendo
este termo, muitas vezes, utilizado em circunstancias diferentes, gerando significa-
dos diferentes. Em consequéncia disso, tem-se suscitado confusdes entre as partes
interessadas com entre as varias perspetivas de Cidade Inteligente [29].

Uma vez que nao ha um acordo relativamente ao conceito, também se verifica
que nao existe unanimidade sobre as principais areas ou dimensoes que compoem a
Cidade Inteligente.

Segundo um modelo europeu, Giffinger et al. identificam seis dominios que en-
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volvem as Cidades Inteligentes: Economia, Pessoas, Governacao, Mobilidade, Meio-
Ambiente e Vida. Neste mesmo contexto, os autores referem Cidade Inteligente como
sendo uma cidade que apresenta um desempenho adequado, promissor e eficiente
desse conjunto de seis dominios, baseado numa combinacao inteligente de investi-
mentos ¢ atividades de cidadaos autocriticos, independentes e conscientes [28].

Em [35] a IBM menciona que o crescimento urbano, oferece as cidades maior
poder econémico, politico e tecnologico. Ainda, é referenciado que as cidades sao
baseadas em seis sistemas centrais interligados funcionando como um sé, destacando
como dominios as Pessoas, Negdcios, Transporte, Comunicacio, Agua e Energia.

T. Nam e T. A. Pardo em [27] expdem principios estratégicos em trés dimensoes:
Tecnologia, Pessoas e Instituicoes.

Embora se destaquem estes dominios, nao se pode enumerar uma lista que
determine os dominios alvo de uma Cidade Inteligente, pois devem variar conforme
o contexto e prioridades de cada cidade [30].

No contexto deste trabalho, o impacto da iniciativa de uma Cidade Inteligente
foca-se na sua contribuicao perante as dimensdes Economia, Pessoas, Governacao,
Mobilidade, Meio-Ambiente e Vida. A figura 2.1 retrata as carateristicas das Cidades
Inteligentes mais vezes citadas durante a revisao da literatura.

Segundo Hedlund [12], a mudanga de uma cidade em Cidade Inteligente melhora
a eficiéncia, gera um impacto ambiental positivo, aumenta a seguranca, melhora
a saude e simplifica as licencas de construcao. Esta mudanca, consequentemente,
torna a cidade mais habitavel, com uma economia mais viavel, atraindo, assim, novos
cidadaos e empresas. Deste modo, o autor salienta que uma Cidade Inteligente tem
capacidades para satisfazer as mais altas expectativas a nivel da sustentabilidade
ambiental, social e econémica.

Para A. Caragliu, C. Del Bo, e P. Nijkamp, uma cidade é inteligente quando
o investimento em capital humano e social, em transportes e em infraestruturas mo-
dernas para TIC, incentivam um crescimento econémico sustentavel e aumentam a
qualidade de vida. Sendo isto baseado numa boa gestdao dos seus recursos naturais e
riquezas, através de um governo participativo [36]. Os autores destacam como cara-
teristicas proprias de uma Cidade Inteligente a utilizacao de infraestruturas de rede
para melhorar a eficiéncia econémica, politica e social e promover o desenvolvimento
urbano, social e cultural. Além disso, os autores evidenciam o foco de uma Cidade In-
teligente perante o alcance da inclusao social de varios cidadaos urbanos nos servigos

publicos, e a importancia do papel da industria de alta tecnologia e do capital social
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para o desenvolvimento urbano. Também, é destacada a capacidade da comunidade
de uma Cidade Inteligente em inovar e adaptar-se face a evolugao da tecnologia. O
desenvolvimento da sustentabilidade social e ambiental constituem, portanto, para
os autores, dois importantes componentes estratégicos, requerendo especial atencao
por parte de empresas, organizacoes e governos face as constantes mudancas das ci-
dades e das dinamicas complexas que apresentam. Desse modo, é essencial as cidades

modernas adotarem solugoes inteligentes que permitam prosperarem-se.

Pessoas
. Mobilidade
Inteligentes X
Infraestrutura P 2 Inteligente
Inteligente Mg B % ] =

Tecnologia Q i : oo S)
Inteligents & ) T— ' Energia e Agua

[ ,Inteligente

N

Economia
Inteligente

«

wifey
Cultura & T
Inteligente.é} =
)

@ % Edificios e
P » Casas
R te Q:E(}‘”ﬁ Inteligentes

Cidade Inteligente

Governagao
Inteligente Inteligente
Servicos & Nz :;':'"'r 3 ? )
Piblicos m” Y - Meio-
Inteligentes * | e . @%L : Ambiente
&L 3’0 ¢ Inteligente
Vida Inteligente Segu'ranga
Inteligente

Figura 2.1: Principais caracteristicas dos dominios em Cidades Inteligentes

Uma cidade, enquanto Cidade Inteligente, deve incentivar a sustentabilidade no
dominio econémico, social e ambiental, facultando ao cidadao urbano servigos mais
eficazes e inovadores, atendendo a uma boa gestao urbana. Neste contexto, salienta-

se o papel essencial das TIC para as iniciativas em Cidades Inteligentes. Contudo,
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as iniciativas em Cidades Inteligentes enfrentam diversos desafios, na sua maioria de
vertente politico e econémico.

As iniciativas de tornar uma cidade em Cidade Inteligente surgiram como um
modelo para mitigar e retificar os problemas urbanos, fazendo com que as cidades se
tornem mais habitéveis e sustentaveis. Por isso, é necessario construir mais Cidades
Inteligentes no futuro, de modo a contribuirem para um desenvolvimento mais sus-
tentavel, eficiente e consideravel da economia, do ambiente e da qualidade de vida

dos habitantes urbanos.

2.1.1 A importancia das TIC em Cidades Inteligentes

Muitos sao os autores que destacam a importancia da utilizacao das Tecnologias
de Informagao e Comunicagao no contexto de Cidade Inteligente, quer em programas,
projetos ou iniciativas, como modo de melhorar as infraestruturas e os servigos de
uma cidade. E consequentemente, permitirem maximizar a qualidade de vida dos
cidadaos, do ambiente e a competitividade econémica, promovendo a sustentabilidade
entre os varios dominios.

A criagdo de uma Cidade Inteligente seria bastante dificultada sem a utilizagao
das TIC. No entanto, as TIC apenas constituem um forma de facilitar o desenvolvi-
mento dos varios dominios associados a Cidades Inteligentes [37].

Em 2008, Hollands [29], destaca a necessidade de uma verdadeira mudanca no
equilibrio de poder entre a utilizacdo das TIC pelas empresas, governo, comunidades
e os cidadaos urbanos. Além disso, o autor menciona a importancia de equilibrar o
crescimento econémico com a sustentabilidade.

Neste mesmo contexto, existem varios exemplos de integragao das TIC em Cida-
des Inteligentes, tais como computagdo em nuvem, redes de sensores sem fios (WSNs),
redes elétricas inteligentes, sistemas geograficos e dispositivos méveis. A utilizagao
das TIC abrange desde a recolha de dados nas ruas para serem analisados, de forma
a extrair informagao, até niveis mais altos. Dessa forma, a exploracao e o emprego
das TIC de forma eficiente e otimizada fornecem mecanismos para o auxilio na moni-
torizacdo da cidade. Por conseguinte, as TIC promovem inovagoes, e proporcionam
suporte em tomadas de decisdes e na resolucao das adversidades encontradas em
iniciativas para Cidades Inteligentes [30].

A Cidade Inteligente difere em varios pontos de uma cidade tradicional, par-
ticularmente na centralizacao no cidadao, dado que este gradualmente exige, aos

governos, melhores servigos publicos, mais rapidos e eficientes. Além disso, a Cidade
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Inteligente distingue-se no investimento e na gestao equilibrada das TIC, que de al-
guma forma, permitem menores custos de operacoes e maiores aproveitamentos de
recursos. A tabela 2.1, que se segue, apresenta algumas caracteristicas comparati-
vas entre uma Cidade Inteligente e uma cidade tradicional, relativamente a vertente

tecnoldgica e humana.

Tabela 2.1: Comparagao entre Cidades Tradicionais e Cidades Inteligentes, baseado

em [12]

Cidade Tradicional

Smart City

- Compra ou desenvolve aplicagoes especificas.

- Investe ou reutiliza capacidades comuns das
TIC e dos negocios;
- Adapta em vez de comprar ou desenvolver

aplicacoes especificas.

- Mudanga de servigos lenta e cara;
- Servigos pouco flexiveis e raramente

atualizados.

- Servicos adaptaveis & mudanga, associados a
menores custos;

- Servigos ageis, rapidamente atualizados.

- Servigos faceis de serem utilizados por
especialistas;

- Servigos pouco amigaveis para o cidadao.

- O cidadao é o principal utilizador;

- Servigos simples de serem utilizados, sendo
que o utilizador nao tem de ser um
especialista;

- Servigos eletrénicos retiram sobrecarga aos

recursos humanos da cidade.

- A integragéo e reutilizacdo dos dados é

dispendiosa.

- O uso e a integragdo dos dados e das
capacidades de negdbcio sao facilitados por
arquiteturas de referéncia e outras guidelines;

- Maior qualidade dos dados.

- Custos de infraestruturas baixos;
- Custos das Tecnologias de Informacéo

elevados.

- Custos de infraestruturas elevados;
- Custos das Tecnologias de Informacéo

baixos.

- Exclusao dos cidadaos nos processos da
cidade.

- Transparéncia, participacao e poder de

decisao facultados aos cidadéos.

- Nao estd preparada para servigcos em nuvem.

- Acessivel para servigos em nuvem.

- Desperdicio de recursos humanos;

- Automatizagao reduzida.

- Bom aproveitamento dos recursos humanos;
- Servigos centralizados de apoio ao cidadao,

reduzindo os custos das empresas.

- Especialistas efetuam trabalho nao

especializado.

- Especialistas apenas realizam trabalho
especializado, encaminham tarefas nao

especializadas

A integracao das TIC na evolucdo de uma cidade, além de trazer melhorias
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significativas na prestacao de servicos, cada vez mais exigidas pelos cidadaos, permite
obter um caminho sustentavel, mais rapido e inteligente, para o desenvolvimento
social, econémico e ambiental [38].

A evolucao tecnolodgica, nos dias de hoje, permite aperfeicoar os varios aspetos
nos dominios que envolvem as Cidades Inteligentes, viabilizando, progressos efici-
entes e benéficos nesses dominios nas cidades. E em consequéncia, essa evolugao
proporciona o aumento das potencialidades e dos recursos disponibilizados por essas

cidades.

2.1.2 A importancia de Iniciativas Sustentaveis em Cidades

Inteligentes

As iniciativas em Cidades Inteligentes estao a tornar-se fundamentais para a
resolucao das adversidades que vao surgindo nas areas de maior urbanizacao.

O desenvolvimento sustentavel tem sido definido de varias formas. Contudo,
tem-se destacado a seguinte definicdo, muitas vezes citada, do relatério “Qur Com-
mon Future de World Commission on Environment and Development™: “o desen-
volvimento sustentavel é o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das geragoes futuras satisfazerem as suas préprias
necessidades” [12].

As iniciativas em Cidades Inteligentes pretendem obter um desenvolvimento
sustentavel através de solugoes que integram os aspetos mais essenciais, tais como
a energia, a mobilidade, o ambiente, a economia, o transporte, as comunicacoes, as
TIC, a agua e os cidadaos.

As iniciativas em Cidades Inteligentes pretendem, assim, melhorar o desem-
penho sustentavel urbano nos varios dominios. Para tal, de entre varias solugoes
viaveis, procuram servir-se de dados, de informagao e das TIC para diversas finalida-
des. Dessas finalidades, aponta-se como exemplos, para o fornecimento de servigos,
aos cidadao, mais eficientes; para uma monitorizacao e otimizacao, mais eficaz, das
infraestruturas existentes; para o aumento da colaboracao dos agentes econémicos;
e para o incentivo a inova¢do de novos modelos de negocio nos setores privados e
publicos [39].

E importante que as iniciativas em Cidades Inteligentes promovam a inovacao,

porém, esta apresenta nao s6 oportunidades, como também acarreta riscos. Deste

LComissdo que procura unir os paises para alcancar o desenvolvimento sustentdvel em conjunto.
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modo, ¢ fundamental estabelecer um esfor¢o para gerir esses riscos associados a ino-
vagao [40].

H. Chourabi et al. em [41], identificam oito fatores criticos em iniciativas de
Cidades Inteligentes: gestao e organizacao, tecnologia, governacao, contexto politico,
pessoas e comunidades, economia, infraestrutura construida e o meio-ambiente. Estes
fatores constituem a base de uma estrutura integrada, que pode ser utilizada para
analisar a forma como os governos locais estao a antever as iniciativas.

A sustentabilidade em Cidades Inteligentes, enquanto ambiente, inclui a eficién-
cia na utilizacao dos recursos, a protecdo do ambiente e o equilibrio dos ecossistemas.
Além disso, é abrangido, nessa sustentabilidade, uma gestao eficiente da dgua, dos
residuos e da energia, o uso de energias renovaveis, a construcao sustentavel e ener-
geticamente eficiente e a mobilidade [42]. No entanto, a sustentabilidade, além de
compreender um conjunto de preocupagoes ambientais, também engloba preocupa-
¢bes sociais e econdémicos de forma interligada. Na qualidade de sustentabilidade
social, é englobado por exemplo, a integracao de imigrantes, tornando-os cidadaos
produtivos, a educacao, a satde, o bem-estar e a seguranga de todos cidadaos [12].
Em sustentabilidade econdémica, estda integrado conceitos como dados abertos, na
medida em que os cidadaos e desenvolvedores de software possuem acesso a dados
publicos. Isto permite, sobretudo aos desenvolvedores de software, criarem aplicagoes
uteis reduzindo, assim, custos e recursos das organizagoes. Esta sustentabilidade eco-
némica também inclui a utilizacao de sistemas Business Intelligence para suporte em
tomadas de decisdes, uma vez que permitem integrar e reunir dados de diversas fontes
e obter andlises eficientes e rapidas [12].

Em [43], destaca, também, que as TIC apresentam um grande potencial para
sustentar a transicao das cidades para cidades mais sustentaveis, tanto a nivel da
gestao dos sistemas urbanos, como no aumento de apoio aos estilos de vida urbanos

sustentaveis.

2.1.3 Projeto “Smart Cities for Sustainable Development”

O projeto “Smart Cities for Sustainable Development” foi desenvolvido pelos
investigadores Elsa Estevez, Nuno Vasco Lopes e Tomasz Janowski, com a parceria
de United Nations University (UNU-EGOV) e International Development Research
Center (IDRC). Este projeto teve o objetivo de explorar a tese de que Cidades Inte-
ligentes permitem alcancar o desenvolvimento sustentavel [1].

As Cidades Inteligentes surgiram como resposta face aos desafios e oportunida-



2.1. CIDADES INTELIGENTES 17

des criados pela rapida urbanizacao. Este estudo analisou 876 publicagoes cientificas.
Essas publicagoes analisadas surgiram de recomendagoes de 51 organizacoes think
tanks?, de pesquisa independente, de 119 iniciativas concretas em Cidades Inteligen-
tes, e ainda, através de 7 entrevistas a gestores municipais, projetistas e investigadores
responsaveis por iniciativas em Cidades Inteligentes.

As Cidades Inteligentes, segundo o relatério deste projeto [1], surgiram como
resposta em virtude dos desafios e das oportunidades resultantes da rapida urbani-
zacdo. Além disso, estas cidades implementam sistemas urbanos inteligentes para
servir o desenvolvimento socioeconémico e ecoldgico, para melhorar a qualidade de
vida e abordar as origens da instabilidade social nas zonas citadinas.

Uma Cidade Inteligente Sustentavel (Smart Sustainable City) é descrita no re-
latério como um processo de transformagao continua. Sendo este processo baseado
no envolvimento e colaboracao de partes interessadas e na construcao de diferentes
tipos de capacidades, como a nivel de infraestrutura, humano, institucional e técnico.
Dessa forma, permite a Cidade Inteligente fortificar as suas capacidades no aperfeigo-
amento da qualidade de vida dos seus cidadaos, proporcionar um ambiente saudavel e
uma economia competitiva, obter o desenvolvimento social, criar uma infraestrutura
eficaz e sustentavel e proteger os recursos naturais, entre outros.

Os governos estao a tentar corresponder a esses desafios da rapida urbanizacao,
através de modelos de urbanizacao, também, assentes em tecnologia digital.

Este estudo permite reconhecer que as iniciativas em Cidades Inteligentes po-
dem ajudar a superar os limites de desenvolvimento urbano tradicional. Porém a
transformacao em Cidade Inteligentes é, simultaneamente, um processo altamente
complexo e desafiador.

Além disso, este estudo permite descobrir uma grande variagdo de iniciativas
em Cidades Inteligentes localizadas por todo o mundo, englobando tanto paises de-
senvolvidos como paises em desenvolvimento.

A maioria das iniciativas sao implementadas pelos governos, seguindo-se, a in-
dustria e as organizagoes nao governamentais. Este relatério também teve o objetivo
de explorar os beneficios, desafios e possiveis caminhos para inova¢des em Cidades In-
teligentes nas diferentes dimensoes: governacao, economia, vida, mobilidade, pessoas,
ambiente, incluindo o ambiente institucional, socioeconémico, politico e cultural.

Neste relatorio sao apresentadas, as conclusoes de investigacao, a identificacao

2 Think tanks sdo organizacdes ou instituicdes que produzem e expandem conhecimento e estra-
tégias de determinados assuntos, atuando em campos de grupos de interesse.
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de instrumentos de politica e de ferramentas para iniciativas, bem como a referéncia
de diversas iniciativas e a descri¢ao de alguns casos de estudo. Ainda, é exposta uma
proposta de um modelo conceptual a ter em conta para promover os objetivos de

desenvolvimento sustentavel em Cidades Inteligentes.

Do subconjunto das 119 iniciativas analisadas, nesse projeto, foram selecionados
21 casos de estudo. Essa selecao foi efetuada de acordo com os seguintes critérios:
foco, sobretudo, em paises em desenvolvimento; riqueza da informacao encontrada
durante a pesquisa; e distribuicao geografica equilibrada, sendo abrangidas iniciativas
de varias regioes do mundo. Os 21 casos de estudo englobam paises desenvolvidos e
paises em desenvolvimento, nos quais 3 sdo da Africa, 8 das Américas, 6 da Asia e
4 da Europa. Os casos de estudo exploram varios aspetos, tais como os beneficios,
os desafios, as abordagens e as mudancas, ocasionados pelas Cidades Inteligentes
sustentaveis. A informacao sobre estes 21 casos de estudo estard armazenada na
base de dados da plataforma online. Além disso, as analises OLAP a serem apresen-
tadas nesta plataforma, inicialmente, irdo refletir-se sobre os dados extraidos dessa

informacao.

Neste estudo foi desenvolvido um modelo conceptual composto pelos atribu-
tos Technologies (Tecnologias) e Tools (Ferramentas) como Inputs (Entradas), que
constituem elementos especificos que o processo de transformagdao de uma inicia-
tiva pode utilizar. Além disso, este modelo é constituido pelos atributos Approaches
(Abordagens), Stakeholders (Partes interessadas), Governance (Governagao), Matu-
rity Models (Modelos de maturidade) como Transformation (Transformacao). Esta
Transformation é o processo de construcao de diferentes tipos de capacidades para tor-
nar a cidade mais inteligente e com melhor qualidade de vida. Também, é composto
pelos atributos Values (Valores), Drivers (Impulsionadores), Challenges (Desafios),
Risks (Riscos) e Region (Regiao) como Context (Contexto), que representam as ca-
racteristicas especificas da cidade que devem ser consideradas para o desenvolvimento
da Cidade Inteligente. Por tltimo, este modelo abrande como Outcomes (Resulta-
dos), os atributos Innovations (Inovagoes) e Benefits (Beneficios), que apresentam os

resultados obtidos pelos processos de transformacao em Cidade Inteligente.

A figura 2.2, que se segue, retrata o modelo conceptual desenvolvido neste pro-
jeto, apresentando esses atributos relativos a cada fase no processo de transformacao

de uma cidade em Cidade Inteligente Sustentavel.



2.1. CIDADES INTELIGENTES 19

INPUTS TRANSFORMATION OUTCOMES

6 | Technologies I— 8 |Approaches 12 | Innovations
7 | Tools 1 9 | Stakeholders 13 | Benefits

- 9 | Governance

E— 10 | Maturity Models ——

CONTEXT

1 |Values

2 Drivers

3 | Challenges
4 | Risks

5 Region

Figura 2.2: Modelo conceptual para o Desenvolvimento Sustentavel em Cidades In-
teligentes, retirado de [1]

Ao longo desse projeto foi desenvolvido um documento, denominado por “Smart
Clities for Sustainable Development - State of Practice Survey”, baseado no modelo
conceptual. Este documento tem a finalidade de obter descrigoes uniformes das dife-
rentes iniciativas para o desenvolvimento sustentével em Cidades Inteligentes. E com
base neste modelo que serd desenvolvido o formulario online. A figura 2.3 seguinte
apresenta uma parte desse documento que servira de base para a elaboracao do for-
mulario online. Nesta imagem é possivel observar uma breve explicagdo da estrutura
desse documento, bem como alguns atributos para obtencao de informacao relativa

aos casos de estudo.
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CASE

INITIATIVE

COUNTRY

INTRODUCTION

lessons learnt.

This document is the result of a survey, which aims at identifying best practices in the areas related to Smart Cities
for Sustainable Development. Of interest are Smart City initiatives - at national, local or regional level, contributing to
sustainable development.

In order to obtain uniform descriptions of different programs, the survey relies on a conceptual framework for Smart Cities for

Sustainable Development (SCV4SD) with five questions applied to each practice:

1. Who developed the practice? The question determines the institution developing the practice as well as its partners.

2. Where the practice has been developed? The question determines the country, state/province, city or region where the
practice has been developed as well as the time frame of its development.

3. What s the practice about? The question determines the aim of the practice and summarizes its main features and

4. Why the practice is relevant? The question determines the impact of the practice in terms of its contribution to the social,
economic or environment dimensions.

5. How the practice is delivered? The question determines the mechanism used for delivering the practice, such as policy
instruments, government initiatives, tools, governance mechanisms and others.

This document is structured into the corresponding five sections - who, where, what, why and how; preceded by information:
1) About the practice - name and case; 2) About the survey - major sources used to carry out the survey with URLs and
descriptions, the most representative highlights used to describe the practice and any auxiliary comments; and 3) About the
surveyor — who carried out the survey and when.

PRACTICE

Name

Case

SURVEY

Sources

No

Description

Reference

Highlights

Comments

SURVEYOR

Who

When

Figura 2.3: Sec¢do do documento “Smart Cities for Development - State of Practice
Survey”, retirado de [1]
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2.2 Business Intelligence

Atualmente, no mundo empresarial, a competitividade crescente juntamente
com as constantes evolucoes, conduzem a grandes pressoes nas empresas. Desta
forma, tém exigido as empresas a aplicacao de solugoes rapidas e eficientes, em curtos
periodos de tempo, fazendo com que as tornem mais competitivas e inovadoras.

O aumento da necessidade de transformar dados, provenientes de varias fontes
e sistemas, em informacao util de forma lépida e confiavel, para auxilio nas tomadas
de decisao, conduz a implementagao de sistemas mais complexos, capazes de suportar
essas transformacoes. Os sistemas que permitem as empresas uma gestao de negdcios
mais eficiente, facultando analises rapidas e eficazes de grandes volumes de informa-
¢ao, sao apontados como essenciais para o sucesso, inovacao e competitividade das
mesmas.

Para tal, é necessario utilizar sistemas e tecnologias de informacao e da comuni-
cacao de forma a permitirem abordagens rapidas e eficientes dos dados fundamentais
para tomar decisdes relevantes. E neste contexto que progressivamente o modelo de
Business Intelligence tem sido amplamente utilizado pelas empresas, com o objetivo

de fornecer suporte na gestao de negbcios.

A utilizacao das TIC, também, tem vindo a desempenhar um papel cada vez
mais importante numa era tao tecnoldgica. Estas tém gerado um enorme impacto
na produtividade e inovagao, favorecendo a criatividade, a gestao e a modernizacao
de servigos publicos, como saude, educacao e transporte. Além disso, as TIC tém
permitido avancos significativos na ciéncia e na tecnologia, assegurando a cooperagao
e o acesso a informacao [24].

O termo Business Intelligence foi marcado pela primeira vez, por Hans Peter
Luhn, investigador da IBM, em 1958. Nesta altura o investigador propds um sistema
automatico, baseado em maquinas de processamento de dados, que resume e codifica
automaticamente os documentos das organizagoes [44, 45]. Luhn em [45] mostra a
slla preocupacao na comunicagao, mais especificamente, na dispersao da informacao
nas empresas. O autor salienta, ainda, a necessidade de métodos eficientes para
quantidades de informacao cada vez maiores e de tomadas de decisdes mais rapidas.
Para Luhn [45] o termo Business é um conjunto de atividades que levam a um objetivo
a nivel, de por exemplo, da ciéncia, da tecnologia, da industria e do comércio. O
investigador define, ainda, Intelligence, referindo que é a capacidade em aprender as

relagoes entre os factos, de tal forma a orientar agoes para atingir o objetivo desejado.
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No entanto, o prosseguimento destes sistemas era inviavel e distantes da realidade,
face ao desenvolvimento dos computadores e documentos naquela época.

Entretanto, com a evolucao da tecnologia, nos anos 90, o desenvolvimento de
sistemas de Business Intelligence voltam a ser evidenciados, pelo Gartner Group?.
Esta empresa definiu Business Intelligence como sendo um termo genérico que inclui
aplicagoes, arquiteturas e ferramentas que permitem o acesso e analise de informacoes
para melhorar e otimizar decisoes e desempenho das organizagoes. [46, 44].

Business Intelligence, na teoria e na pratica, refere-se a um conjunto de con-
ceitos, métodos e recursos tecnoldgicos para a recolha, processamento e analise de
informacgoes. Assim, Bl permite as empresas fornecer informagoes exatas, para que
possam avaliar os resultados e interpreta-los, com o propésito de apoiar e melhorar
a capacidade de tomada de decisao [47, 48]. Os sistemas de BI sdo fundamentais
para se obter um nivel de decisao bastante eficiente, aumentando a produtividade
das empresas.

M. Golfarelli, S. Rizzi e I. Cella definem BI como um processo que transforma
dados em informacao e, em seguida, em conhecimento [49].

Um sistema de BI converte dados em informacdoes tteis, que por meio da analise
humana, permitem obter fundamentos baseados no conhecimento existente numa or-
ganizacao, viabilizando melhores resultados. De entre muitas fung¢oes que os sistemas

de Business Intelligence permitem, destacam-se as seguintes [50]:

o Analisar grandes quantidades de dados;

o Criar previsoes e estimativas direcionadas para o futuro, assentes em dados

historicos e até mesmo atuais;
o Analisar os impactos de mudancas e cendarios alternativos;

e Permitir o acesso ad-hoc dos dados para responder a questoes especificas e nao

rotineiras;

o Analisar as atividades de uma organizacao, permitindo obter um conhecimento

melhor e mais profundo da mesma.

Em torno deste conceito, é necessario que cada empresa adote uma estratégia

para a escolha de um sistema de BI, de acordo com as suas necessidades [47]. Um

3Empresa de consultoria e de pesquisa em Tecnologia da Informacio.
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sistema de BI difere consoante a finalidade e os objetivos que a organizacao pretende
alcancar. Na defini¢do de solugdes de BI numa organizacao, o foco deve constar numa
andlise funcional, num desenho (design) da solugdo e nos resultados ou informagoes
[47]. O objetivo geral dos mais bem sucedidos sistemas de BI é ser destinado a
qualquer utilizador, independentemente das suas competéncias tecnologicas. E desse
modo, permitir que os utilizadores tenham a sua disposicao a informacao essencial
ocultada em grandes quantidades de dados, por forma a tomarem decisdes benéficas
e importantes para a organizagao [47].

Para conseguir um sistema eficiente é necessario ter em conta uma arquitetura
que possa suportar eficazmente todos os sistemas que englobam Business Intelligence.
Durante a revisao da literatura verificou-se diversas arquiteturas de sistemas de Bu-
siness Intelligence, que variavam consoante o autor e o modo como se enquadravam
nos respetivos argumentos/temas [2, 50, 51, 52].

A figura 2.4, que se segue, expde um esquema de uma arquitetura geral de
um sistema de Business Intelligence. Esta arquitetura é fundamentada nas varias
arquiteturas e conceitos analisados durante a revisao literaria, nomeadamente na

arquitetura demonstrada em [2].

Ambiente de Fonte \ Ambiente de Ambiente de Servidores Ambiente de Ambiente de Analise
de dados Movimentacao de de Data Warehouse Servidores Mid-tier de dados
Sistemas OLTP (Operacionais) dados e Motores de (Aplicacoes front-end)

| —1

(ERP, CRM, SCM, outros)
Ficheiros .docx, .pdf,
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@ L i (W

Dados externos Transformagao
Dados audio/ video

fluxo continuo Data Mart

Andlises Consultas

DD [
- Servidor Motores o
N — / Data Mart OLAP de |l“l /(9

pesquisa Relatérios Dashboards
. J !
o = [=]
Warehouse Data Mart m -
\ —
= < o
Mining

Data Mart i ini
Servidores Data Mining, a
s

@ Carregamento
Atualizagao de motores de
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Figura 2.4: Arquitetura geral de um sistema de Business Intelligence, baseado em [2]

A arquitetura encontra-se dividida em cinco camadas, tal como se pode observar
na imagem anterior, sendo possivel, também, visualizar cada ambiente constituinte
de um sistema de BI, bem como as tecnologias associadas a cada um. Essas cinco

camadas sao as seguintes:

« Na primeira camada situa-se o Ambiente de fontes dos dados. Estas fontes

de dados podem ser internas e/ou externas a organizagao, e através das quais
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sao extraidos todos os dados que irao sustentar o sistema de Business Intel-
ligence. Os dados, na sua génese, podem estar ou nao estruturados, ou seja,
podem ser originados a partir de sistemas de informacao com dados organiza-
dos e normalizados e podem, também, serem obtidos através de varias fontes
como texto puro, video e outros formatos. Exemplos de fontes de dados sdo os
seguintes: folhas de cédlculo, websites, dados historicos, bases de dados operaci-
onais, bases de dados relacionais, sistemas de transagdo como ERP (Enterprise

Resources Planning) e CRM (Customer Relationships Management);

A camada seguinte é constituida pelo Ambiente de movimentacao de da-
dos e motores de fluxo continuo, no qual ¢ realizado o processo de ETL
(Ezxtract Transform Load). O ETL é o processo de extragdo, transformacao
e carregamento dos dados, oriundos das diversas fontes, nos repositérios de

armazenamento adequados;

A préxima camada é denominada por Ambiente de servidores de Data
Warehouse, o qual inclui os repositérios de armazenamento de dados orga-
nizacionais, Data Warehouse e Data Marts. A escolha mais usual de motores
para armazenar e consultar dados em Data Warehouses sao os Sistemas de
Gestao de Base de Dados Relacionais (SGBD) (em inglés, Relational Database
Management Systems, RDBMS) [5];

A camada que se segue é formada pelo Ambiente de servidores mid-tier.
Esta camada é composta por servidores que permitem a exploragdo e ana-
lise multidimensional dos dados armazenados no DW e DM, através de cubos
multidimensionais. Estes cubos, também denominados por cubos OLAP, sao
estruturas de dados que fornecem suporte a analises eficientes, através de factos
e dimensoes associadas. Esta exploracao e andlise de grandes volumes de dados

é realizada através da utilizagao de varias técnicas como OLAP e Data Mining;

A 1ltima camada é constituida pelo Ambiente de Analise de dados, que
abrange as aplicagdes de front-end. Estas aplicagoes analiticas permitem o
acesso, a manipulagao e a analise das informacoes obtidas. Estas analises po-
dem permitir descobrir e prever padrdes ou tendéncias. As informagoes sao

disponibilizadas em diversos formatos, tais como relatérios, graficos, consultas
ad-hoc e dashboards.
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De acordo com o contexto desta dissertacao as camadas exploradas sao os am-
bientes de fonte de dados, o ambiente de servidores de Data Warehouse, o ambiente
de mid-tier, mais precisamente os servidores OLAP, e o ambiente que engloba as
aplicagoes de front-end.

As ferramentas de BI sado vistas como tecnologia que permitem a eficiéncia
de operagoes de negdcios, fornecendo mais valias as informagoes que cada vez sao
maiores, e a forma como os dados sdo utilizados. O objetivo final de sistemas de
Business Intelligence é tornar a informacao disponivel com melhor qualidade e mais
oportuna, podendo levar as organizagoes a tomarem os melhores rumos e decisoes.
As pessoas envolvidas em processos de Business Intelligence podem usar a aplicagao
e outras tecnologias para recolher, armazenar, aceder e analisar os dados, de forma
simples e 1til [53].

O desenvolvimento das tecnologias de informacao e comunicagdo tem aumen-
tado a importancia de sistemas de Business Intelligence nos processos de tomada de
decisao [54].

Varios sao os conceitos que envolvem sistemas de BI, tal como: (1) ferramentas
ETL para extragao, transformagao e carregamento de dados, (2) Data Warehouse,
(3) modelagao multidimensional, (4) Data Warehouse, (5) Analise OLAP e (6) Data
Mining [53].

2.2.1 Processo de ETL (Extract, Transform and Load)

O processo de Extragao, Transformagao e Carregamento, denominado por ETL
engloba um conjunto de procedimentos. Inicialmente, é realizada uma importante
recolha de dados das bases de dados transacionais, operacionais e de fontes exter-
nas, sendo transformados num padrao, através de processos de limpeza, tratamento e
classificacao. Em seguida, esses dados transformados sao carregados em repositorios
que armazenam os dados (Data Warehouse ou Data Marts) [44]. Este processo é
fundamental quando existem, nas organizagoes, varias fontes de dados, em diversos
formatos. A implementagao deste processo consiste, assim, em definir as fontes de
dados para se proceder a extragao dos dados considerados mais importantes. Por con-
seguinte, é efetuada a transformacao e limpeza desses dados, os quais sao devidamente
verificados, modelados e reorganizados. Estes dados apds serem carregados nos Data
Warehouses e Data Marts estao disponibilizados para serem acedidos rapidamente
e facilmente [55]. O ETL é responsével pela integragao, agregaciao e qualidade das

informagoes provenientes de diversos tipos de fontes até ao armazenamento em repo-
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sitérios para esse efeito. Além disso, este processo ocorre na fase inicial de um sistema
de BI/Data Warehouse, sendo as atualizagoes dos dados realizadas periodicamente,

de acordo com o volume de dados e o processamento envolvido.

2.2.2 Data Warehouse

O Data Warehouse é um conjunto de tecnologias de suporte a decisao, desti-
nado a permitir aos utilizadores das organizagoes, como gestores e analistas, fazerem
melhores e mais rapidas decisoes [5]

Um Data Warehouse, segundo Inmon, considerado o mentor deste conceito, é
“uma cole¢ao de dados organizados por assunto, integrados, variantes no tempo e nao
volateis, que suporta os processos de tomada de decisao dos gestores” [56]. Seguindo

esta descrigdo de Inmon, as carateristicas de um Data Warehouse sao [3]:

e Organizado por assunto: O Data Warehouse pode ser utilizado para a andlise
de dados de um determinado assunto, uma vez que os mesmos estao armaze-
nados e organizados de acordo assuntos e temas especificos importantes para o

negocio da organizagao;

o Integrado: O Data Warehouse seleciona, integra e armazena os varios dados
provenientes das diversas fontes de dados, tais como SGBD relacionais, ficheiros
e registos OLTP;

e Variante no tempo: O Data Warehouse preserva os dados historicos, bem
como informagoes atuais, de modo a fornecerem informacoes a partir de uma

perspetiva historica;

o Nao volatil: Uma vez que os dados estao armazenados no Data Warehouse,

estes nao sdo alterados.

De acordo com Ralph Kimball, um Data Warehouse é uma cépia de dados de
transacao especificamente estruturados para pesquisas e andlises [57]. Esta definigao
esta direcionado para uma visao funcional, um vez que Kimball centra-se na funcio-
nalidade de um Data Warehouse ao contrario de Inmon que aborda a forma como é
elaborado [58].

R. Kimball, L. Reeves, M. Ross e W. Thornthwaite em [59], referem que um dos
recursos mais importantes de uma organizacao é a informacgao. Esta informagao é

mantida por meio de dois sistemas com necessidades diferentes: sistemas operacionais,
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em que os dados sao colocados, e o Data Warehouse, local que contém os dados de

saida. Para os autores os objetivos fundamentais, em termos funcionais, de um Data

Warehouse sdo:

Permitir que a informacao de uma organizacao seja facilmente acessivel, com

bom desempenho e num curto espaco de tempo;

Tornar a informacao de uma organizacao consistente, ou seja, informagao com
alta qualidade de modo que a mesma seja contabilizada e completa. As informa-
¢oes de uma parte da organizagao podem ser combinadas com informacoes de

outra parte da organizagao, desde que seja garantida a integridade semantica;

Consistir numa fonte de informacoes adaptativa e resiliente a mudanca. O Data
Warehouse deve ser projetado para suportar mudancgas continuas, no qual os

dados e tecnologias existentes nao deverao ser alterados ou interrompidos;

Constituir um suporte seguro que protege as informagoes ativas. O Data Wa-
rehouse deve controlar o acesso aos dados de forma eficaz, como também per-

mitir grande visibilidade sobre a utilizacao dos mesmos;

O Data Warehouse

apresenta dados corretos que facilitam a tomada de decisao.

Servir de apoio para uma melhor tomada de decisoes.

A arquitetura de um sistema de Data Warehouse, geralmente, é uma arquite-

tura, denominada por three-tier architecture [3, 4], ou seja, uma arquitetura cliente-

servidor de trés camadas. Estas camadas sao desenvolvidas e mantidas como moédulos

independentes em plataformas separadas, tal como demonstra a figura 2.5.
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Figura 2.5: Arquitetura geral de um sistema de Data Warehouse, baseado em [3, 4, 5]
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A arquitetura do Data Warehouse tem a finalidade de consolidar, organizar e
aceder a grandes quantidades de dados para analises complexas, as quais podem ser
utilizadas para auxilio de tomadas de decisao.

As camadas constituintes de um sistema de Data Warehouse vao de encontro

com o modelo de Business Intelligence. Essas camadas sao as seguintes:

o A primeira camada, imediatamente a seguir a camada da Fonte de dados, é o
servidor de Data Warehouse, que normalmente utiliza um sistema de base de
dados relacional. Os dados, que tém origem em bases de dados operacionais e em
outras fontes de dados, sdo, sempre que necessario, extraidos, transformados e
carregados no servidor de base de dados do Data Warehouse, através do processo
de ETL. Esta camada pode conter, também, um repositorio de metadados, para

armazenar informacgao sobre o Data Warehouse e o seu conteudo.

o A camada seguinte é composta por um servidor OLAP. Este servidor permite
explorar os dados através de cubos multidimensionais. As principais arquitetu-
ras de um servidor OLAP sdo o ROLAP (Relational OLAP), MOLAP (Multi-
dimensional OLAP) e HOLAP (Hybrid OLAP).

o A camada superior é um cliente front-end que contém as ferramentas necessarias

para consulta, pesquisa, exploracao, mineracao e analise dos dados.

O conceito de Data Warehouse, tal como se pode visualizar na figura anterior,
engloba dois componentes principais, o repositério de dados e o repositorio de meta-
dados [60]. Os repositérios de dados, geralmente, referidos como Data Warehouses,
sao um conjunto légico de informacgoes integradas, que foram recolhidas a partir de
véarias fontes de dados numa organizagao [60]. Metadados, na sua defini¢ao simples,
sao dados sobre dados. Neste contexto, metadados sao um conjunto de regras e ori-
entagdes que orientam a extracao, transformacao, limpeza e carregamento de dados
no Data Warehouse [60].

Um Data Mart (DM) é um pequeno repositério de dados, que contém um sub-
conjunto de dados de uma organizacao, ou seja, dados relativos a um determinado
departamento ou area de negbcio. Este pequeno repositorio de dados armazena dados
que tendem a ser resumidos. Os Data Marts podem ser classificados como indepen-
dentes ou dependentes, dependendo da fonte de dados que os sustenta. Assim, Data
Marts independentes sdo sistemas completos que integram dados das diversas fontes

operacionais e/ou externas, dentro num departamento especifico numa organizagao.
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Por sua vez, os Data Marts dependentes carregam e armazenam dados provenientes
do Data Warehouse central da organizacao [15].

Por norma, o Data Warehouse é mantido separadamente das bases de dados
operacionais da organizacao, por diversas razoes. O sistema de Data Warehouse é
normalmente apresentado como analitico, pois suporta OLAP. Os requisitos funcio-
nais e de desempenho de sistemas OLAP sao muito diferentes dos do sistema OLTP
tradicionalmente apoiados por bases de dados operacionais [5]. Além disso, estes
sistemas OLAP, focados em analises de dados e relatorios, sdo direcionados aos exe-
cutivos, gestores e analistas de negdcio para apoiar as tomadas de decisao, nos quais,
a informacao engloba dados histéricos e atuais, resumidos e consolidados.

Os sistemas OLTP normalmente automatizam as tarefas de processamento de
dados administrativos, ou seja, registam as transacoes que ocorrem no dia-a-dia de
uma organizagao, como transagoes bancarias e pedidos de encomendas. As transacoes
sao estruturadas, repetitivas e consistem em transagoes curtas, atomicas e isoladas.
Estas transacoes incluem operagoes de insercao, atualizacao, modificacao, eliminacio,
leitura e detalhe de dados [5]. A estrutura de sistemas OLTP nao sao adequados para
responder a consultas complexas, de grandes volumes de dados [61].

A tabela 2.2 mostra a comparacao entre as carateristicas de sistemas OLTP

relativamente a sistemas OLAP, para uma melhor compreensao das suas diferencas.

Tabela 2.2: Comparagao entre Sistemas OLTP e Sistemas OLAP, baseado em [13,
14, 15, 16]

Carateristicas

‘ Sistemas OLTP

‘ Sistemas OLAP

Fonte de dados

- Dados atuais em formatos muito
detalhados;

- Dados operacionais;

- Sao as fontes originais dos dados.

- Dados histéricos e arquivados;
- Consolidacao (agregaciao) dos
dados;

- Os dados surgem de varios
sistemas OLTP.

Orientado a

- Transacoes.

- Analises.

Finalidade dos
dados

- Controlar e executar tarefas

importantes dos negocios.

- Auxiliar no planeamento,
resolucao de problemas e suporte

de apoio & tomada de decisdo.

Foco

- Entrada de dados;
- Atualizagdo de dados existentes.

- Saida de informagoes;

- Relatérios e recuperacao de

informacgoes.




das organizacoes, administrador de
base de dados

30 CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE
Aplicagoes - Servigos web, de gestao, - Indtstrias de produgao, de
operacionais e cliente-servidor. retalho, servigos financeiros,
telecomunicagoes, servigos piiblicos
e de saude.
Utilizadores - Utilizadores comuns, funcionarios | - Gestores, executivos, analistas,

cientistas, profissionais de

marketing

Tipos de tarefas
de dados

- Tarefas operacionais e de

negdbcios

- Elaboracao de relatérios e andlise
de dados

Atualizacgao de
dados

- Operagoes curtas e rapidas de

inserir, atualizar e eliminar

- Atualizagoes de grandes
quantidades de dados;

- Atualizagoes demoradas e

periédicas
Modelo de dados | - Modelo de - Modelo de dados
Entidade-Relacionamento (ER) multidimensional

Esquema da
base de dados

- Esquemas normalizados.

- Muitas tabelas e relacionamentos

- Esquemas mais utilizados:
Estrela (Star), Floco de Neve
(Snowflake) e Constelagao
(Constellation).

- Usualmente menos tabelas e nao

normalizadas
Consultas - Consultas simples e mais rapidas, | - Consultas complexas dos dados,
retornando os resultados esperados | a fim de agregar as informacoes
para a atividade do sistema. envolvidas.
Coépia de - Backups regulares e completos - Backups simples ou
segurancga recarregamento dos mecanismos

que suportam a insercdo dos dados

Intervalo de

- Dia-a-dia, semanas, meses

- Dados de tempos longos

tempo

Velocidade de - Répido - Lento, no entanto, depende da
processamento quantidade de dados

Espaco de - Normalmente espacos de - Necessidade de grande espago de
armazenamento armazenamento de dados armazenamento, para grandes

operacionais pequenos

conjuntos de dados de informagoes

histéricas

Acessos a dados

- Leitura, escrita, eliminagao de
dados

- Normalmente, leitura de dados
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2.2.2.1 Abordagens para o desenvolvimento de Data Warehouse

O sucesso do desenvolvimento de um Data Warehouse depende, principalmente,
da abordagem e estratégia definidas atendendo ao propdsito e as necessidades da
organizacao. Existem varias abordagens e arquiteturas que se podem adotar no de-
senvolvimento e implementacao de um Data Warehouse. As duas abordagens mais
utilizadas na projecao de um Data Warehouse sao: top-down e bottom-up.

A abordagem top-down, apoiada por Inmon, é realizada de cima para baixo, isto
¢, numa primeira fase sao abordadas a definicao e a construcao do Data Warehouse
organizacional. E numa segunda fase, desta abordagem, é efetuada a implementacao
dos diversos Data Marts existentes para serem carregados com os dados. Assim, os
Data Marts sao criados a partir do Data Warehouse da organiza¢ao. Inmon em [56]
afirma que o Data Warehouse é a fonte de dados de todos os Data Marts. Cada
Data Mart de um departamento da organizacao serda implementado de acordo com o
esquema projetado para o Data Warehouse [62].

Embora top-down permita uma manutencao mais facil, o facto é que a imple-
mentacao desta abordagem é mais complexa. Esta abordagem permite uma manu-
tengao mais facil, uma vez que os Data Marts tém origem a partir do mesmo Data
Warehouse. Isto conduz a necessidade de somente um conjunto de ferramentas para
o processo de ETL e para a integracao dos dados. No entanto, top-down é uma
abordagem que implica uma implementagdo mais complexa, devido a dificuldade na
realizacao de um esquema geral que englobe toda a informagcao da organizacao. Posto
isto, a implementagao deste tipo de abordagem ¢é mais demorada, apresentando uma
taxa de risco mais elevado, pois nao existem garantias para o investimento significa-
tivo neste tipo de ambiente [63]. Além disso, esta metodologia é inflexivel a evolugao

das necessidades dos departamentos da organizagao durante a fase de implementacao.
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A figura 2.6, que se segue, apresenta a abordagem top-down proposta por Inmon,
na qual primeiro é definido o esquema do Data Warehouse, e posteriormente, realizada

a implementagao de cada um dos Data Marts.
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Figura 2.6: Abordagem top-down da arquitetura de um sistema de Data Warehouse

A abordagem bottom-up, apoiada por Kimball, tem como objetivo a implemen-
tagdo de um Data Warehouse organizacional incremental a partir do desenvolvimento
de varios Data Marts independentes. Cada Data Mart constitui uma unidade de ne-

gbcio de cada departamento da organizagao [62].

Esta abordagem permite que o planeamento e a implementagao dos varios Data
Marts sejam realizados antes da defini¢do da infraestrutura do Data Warehouse.

Bottom-up apresenta um desenvolvimento mais simples e rapido, com menores
custos, e resultados em pouco tempo, uma vez que a estrutura pode ser utilizada
pela organizagdo mesmo antes da finalizagdo da construgao do Data Warehouse. Esta
abordagem permite que um Data Warehouse seja expandido facilmente de modo a
conter novas unidades de negocio, bastando criar novos Data Marts e integra-los com
os outros. Contudo, a integracao de Data Marts independentes torna-se complexa
numa estrutura muito varidvel [62]. A abordagem Bottom-up exige mais esforgos
e recursos na implementacao e uma maior necessidade no controlo dos negbcios da
organizacao, de modo a evitar muitos conjuntos de dados que dificultam integragoes
futuras [63].

A figura 2.7, que se segue, mostra a abordagem bottom-up proposta por Kimball,
no qual é implementado, em primeiro, cada um dos Data Marts independentes, que

conduzem a construcao de um Data Warehouse.
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Figura 2.7: Abordagem bottom-up da arquitetura de um sistema de Data Warehouse

2.2.3 Modelacao de dados

A técnica de modelagao de Entidade-Relacionamento é adotada para modela-
¢ao de dados em sistemas operacionais, conhecidos por sistemas OLTP. Esta técnica
baseia-se em diagramas para descrever as entidades envolvidas num determinado
dominio organizacional, os atributos (carateristicas) e a forma como se relacionam
entre si (relacionamentos). Este modelo destina-se, sobretudo, a sistemas transacio-
nais, nao sendo adequado a sistemas analiticos devido as carateristicas de um Data
Warehouse. O modelo de Entidade-Relacionamento evita a redundancia dos dados,
pelo facto de utilizarem a normalizagao das tabelas, permitindo uma otimizagao do
processamento de atualizagao de dados [61]. Em contrapartida, um Data Warehouse
por ser um repositorio de dados nao-volatil, faz com que os dados sejam redundan-
tes. No entanto, essa redundancia otimiza o desempenho, permitindo a publicagao e
exploracao de grandes quantidades de dados para que a organizacao possa analisa-los
eficientemente [64].

O modelo de base de dados assente em diagramas de Entidade-Relacionamento
é normalmente eficiente para sistemas que manipulam dados operacionais. Porém,
nao é o mais apropriado para sistemas de apoio a decisdo (SAD), onde a eficiéncia
na consulta e no carregamento de dados sao fundamentais. Desse modo, um Data
Warehouse requer um esquema que facilite a analise de dados [5, 3]. De salientar
que, embora a modelagao relacional nao seja a mais conveniente, o modelo de dados
multidimensional pode derivar de esquemas existentes que utilizam o modelo de dados
Entidade-Relacionamento [65].

A estrutura do contetido de uma base de dados operacional, suportada por siste-
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mas OLTP, é apresentada de modo diferente de um Data Warehouse. Enquanto as ba-
ses de dados de ambientes OLTP se baseiam em modelos de Entidade-Relacionamento
e em técnicas de normalizacao [5], os Data Warehouses recorrem, normalmente, a dois
tipos de modelo de dados: modelo relacional e modelo multidimensional [66]. O mo-
delo multidimensional pode ser aplicado tanto em bases de dados relacionais como

multidimensionais.

Neste sentido, normalmente, num Data Warehouse os dados sao modelados
com base na modelacao multidimensional. Esta modelagao permite proporcionar
pesquisas, analises e visualizagoes dos dados sob diversas perspetivas, mais rapidas
e eficientes. Além do mais, apresenta a informacao de uma forma simples e facil de
entender. Para tal, é necessario definir um modelo de dados que consiste nos seguintes
principais componentes: factos, dimensoes, medidas, atributos e hierarquias. Estes

modelos de dados sao compostos por tabelas de factos e tabelas de dimensoes.

A tabela de factos é formada pelas chaves estrangeiras originadas das tabelas
de dimensdes associadas e por medidas e/ou indicadores calculados no processo de
transformagao [47]. Os factos correspondem, geralmente, ao eventos que ocorrem
dinamicamente numa organizacgao [65]. As medidas, também denominadas por mé-
tricas, sdo os atributos numéricos que representam um facto. Cada medida é obtida
da intersecao de todas as dimensoes, ou seja, pela combinacao das tabelas de dimen-
sdo envolvidas num facto. As medidas sdo os valores que os utilizadores vao visualizar
durante a andlise dos dados [61]. Estas medidas podem ser referidas como medidas
aditivas, medidas semi-adititvas e medidas nao aditivas. As medidas aditivas sao
aquelas em que o operador soma pode ser utilizado para agregar valores de atributos
ao longo de todas as dimensoes, incluindo hierarquias. As medidas semi-aditivas,
podem ser somadas através de apenas uma parte das dimensoes. E as medidas sao
denominadas por nao aditivas no caso de nao poderem ser adicionadas por alguma

das dimensoes [65].

A tabela de Dimensao é uma unidade de andlise que agrupa dados de negécio
relacionados, ou seja, é descrita por um conjunto de atributos textuais. Os atributos
de uma dimensdo podem estar relacionados por meio de uma rela¢ao hierarquica [5].
Por exemplo, a dimensao Produto poder ter uma relagao hierarquica com a tabela
Categoria. Um Membro é um subconjunto de uma dimensao, que pertence a um
nivel hierarquico apropriado. Exemplo disso é uma dimensao ‘Tempo’, constituida
por um nivel hierarquico ‘Ano’ com os membros ‘1° Trimestre’ e ‘2° Trimestre’,

sendo o primeiro composto por membros como ‘Janeiro’ e ‘Fevereiro’. As tabelas
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de dimensao sao tabelas utilizadas para visualizar as medidas em diferentes angulos
[61]. A dimensdo também determina a granularidade adotada para representar os
factos [65]. A granularidade determina o nivel de detalhe ou de resumo dos dados
armazenados no Data Warehouse, sendo definida consoante as necessidades de uma
organizagao [17]. A definigdo adequada da granularidade de cada esquema é crucial
para a utilidade e o custo do Data Warehouse, para além de influenciar no volume
de dados armazenados [17]. Quanto mais detalhado for o dado, mais baixo é o nivel
de granularidade. Quanto menor o detalhe do dado, maior é o nivel de granularidade
[56].

A Hierarquia é composta por cada nivel de uma dimensao, definindo uma
sequéncia de mapeamentos de um conjunto de conceitos muito especificos de baixo
nivel para conceitos mais gerais de nivel mais alto. Por exemplo uma dimensao
geografica pode conter rua-cidade-estado-pais e a dimensao tempo pode ser formado
por dia-semana-més-ano [16]. A hierarquia pode ser balanceada ou nao balanceada.
Numa hierarquia balanceada, os niveis mais baixos sao equivalentes. No entanto, isto
nao ocorre numa hierarquia nao balanceada, no qual nao possui uma equivaléncia
hierarquica. Exemplo disso, pode-se encontrar numa dimensao geografica, o nivel
‘pais’ pode nao possuir o sub-nivel estado’ relativamente a um determinado membro,
e pode possuir para outro. No caso especifico, o pais Portugal nao possui qualquer

estado, ao contrario dos Estados Unidos da América que possuem varios estados.

2.2.3.1 Abordagens utilizadas no modelo multidimensional

As abordagens mais utilizadas para representar o modelo de dados multidimen-
sional sdo o esquema em Estrela (Star schema), o esquema em Floco de Neve (Snow-

flake schema) e o esquema em Constelagao de factos (Facts Constellation schema).
« Esquemas em Estrela (Star Schema)

O esquema em Estrela é o que apresenta o modelo mais simples, sendo carate-
rizado por conter uma tabela central de factos ligada a varias tabelas de dimensao,
no qual estas nao estao interligadas. Além disso, ao contrario do esquema em Floco
de Neve, em que as dimensoes sao feitas de varias tabelas adjacentes, este tipo de
esquema nao utiliza, portanto, a normalizagao dos dados [47].

Os principais beneficios deste esquema incluem a facilidade de compreensao,
uma vez que o esquema é simples. Este esquema proporciona uma redugao no niimero

de juncgoes (joins) necessarias para recuperar dados [16]. No entanto, ndo suporta
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o conceito de hierarquias de atributos ou sub-dimensoes. O facto de este esquema
nao ser normalizado permite alcancar um desempenho nas consultas relativamente
melhor que os restantes esquemas.

A figura 2.8 apresenta o esquema em Estrela composto pela tabela de factos
ao centro, a qual estd ligada a varias tabelas de dimensao. As tabelas de dimensao,

como se pode observar na imagem, nao possuem qualquer relacao entre si.

Dimensao 1
PK | Chave Dim1
Atributo 1
Atributo 2
i
Dimenséo 2 Tabela de Factos Dimenséo 3
PK | Chave Dim2 FK | Chave Dim1 PK | Chave Dim3

Atributo 1 H i FK | Chave Dim2 P H Atributo 1
Atributo 2 FK | Chave Dim3 Atributo 2

FK | Chave Dim4

FK | Chave Dim5

Medida1
Medida2
Dimensao 4 Dimensao 5
PK | Chave Dim4 PK | Chave Dim5
Atributo 1 Atributo 1
Atributo 2 Atributo 2

Figura 2.8: Esquema em Estrela

« Esquema em Floco de Neve (Snowflake Schema)

O esquema em Floco de Neve é um refinamento do esquema em Estrela. Este
esquema é caraterizado por conter uma tabela de factos e tabelas de dimensao nor-
malizadas em tabelas de dimensao mais pequenas, apresentando uma configuracao

semelhante a um floco de neve [16].
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As tabelas sdo normalizadas em varias tabelas de pesquisa, representando cada
uma um nivel hierarquico da dimensao. Este modelo evita a redundéancia dos dados
nas tabelas de dimensao, uma vez que se encontra normalizado. Esta normalizacao
das tabelas de dimensao melhora a facilidade na manutencao das proprias tabelas
e permite economizar o espago de armazenamento [16]. Além disso, este esquema
é adequando para o conceito de hierarquias. Porém, requer um nimero maior de
operagoes de juncao (joins) para fornecer respostas para a maioria das consultas,
diminuindo o desempenho da recuperagao de dados [16]. Apesar deste modelo nao
ser aconselhado em relacao ao modelo em Estrela, pela possibilidade de problemas de
desempenho nas consultas, existem algumas situagdes em que se pode considerar este
esquema. Exemplo disso, é o facto do esquema em Estrela nao favorecer a extracao
um subconjunto de atributos de uma dimensao, pois este esquema nao proporciona
suporte, de forma explicita, para hierarquias de atributos. Além disso, um esquema
em Floco de Neve simplifica relacbes complexas das tabelas, como casos de muitos-
para-muitos.

A figura 2.9 representa um esquema em Floco de Neve, que demonstra ao centro
a tabela de factos e as diversas tabelas de dimensdao. Nesta imagem verifica-se a

existéncia de hierarquia dimensional, no qual as dimensoes estao normalizadas.

Dimensao 1

PK | Chave Dim1

Atributo 1
Atributo 2

Sub-dimenséo 2 Dimenséo 2 I Dimenséo 3 Sub-dimenséo 3
Tabela de Factos .
PK | Chave SubDim2 PK | Chave Dim2 PK | Chave Dim3 PK | Chave SubDim3
FK | Chave Dim1
Atributo 1 FK | Chave_SubDim2 FK | Chave_SubDim3 Atributo 1
H B H < FK | Chave Dim2 P* H P #
Atributo 2 Atributo 1 Atributo 1 Atributo 2
Atributo 2 FK | Chave DIm3 Atributo 2
FK | Chave Dim4
FK | Chave Dim5
Medida1
[—K Medida2 j
- — Dimensao 5 Sub-dimensio 5
Dimensao 4
PK | Chave Dim5 PK | Chave SubDim5
PK | Chave Dim4
FK | Chave_SubDim5 Atributo 1
Atributo 1 Pt +
Atributo 1 Atributo 2
Atributo 2
Atributo 2

Figura 2.9: Esquema em Floco de Neve
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« Esquema em Constelacdo de Factos (Facts Constellation schema)

O esquema em Constelacao de Factos é caraterizado por apresentar estruturas
mais complexas, em que varias tabelas de factos compartilham tabelas de dimensao
em comum [5]. E um conjunto de esquemas em Estrela onde as tabelas de factos
estao ligadas através da partilha de uma ou varias tabelas de dimensao [16]. A figura
2.10 demonstra um exemplo de esquema em Constelacao de Factos, apresentando

dois esquemas em Estrela ligados através de duas tabelas de dimensao que tém em

comum.
Dimenséo 1 Dimenséo 6
PK | Chave Dim1 PK | Chave Dim1
Atributo 1 Atributo 1
Atributo 2 Atributo 2
Dimenséo 2 I Dimensao 3 I Dimenséo 7
PK | Chave Dim2 IabelaldelFaetoshy PK | Chave Dim3 Tabela de Factos 2 PK | Chave Dim3
Atribuo 1 FK | Chave Dim1 Atributo 1 FK | Chave Dim3 R
Atributo 2 * 4 FK | Chave Dim2 P+ H Atributo 2 H i FK | Chave Dim5  P* H Atributo 2
FK | Chave Dim3 FK | Chave Dimé
FK | Chave Dim4 FK | Chave Dim7
FK | Chave Dim5 FK | Chave Dim8
Medida1 Medidat
[—K Medida2 Medida2 j
Dimensio 4 Dimensio 5 Dimenséo 8 Sub-dimensio 8
PK | Chave Dim4 PK | Chave Dim5 PK | Chave Dim8 PK | Chave SubDim8
Atributo 1 Atributo 1 FK | Chave_SubDim8 |>——— Atributo 1
Atributo 2 Atributo 2 Atributo 1 Atributo 2
Atributo 2

Figura 2.10: Esquema em Constelacao de Factos

A analise multidimensional é uma das grandes utilidades dos sistemas OLAP,
que permite obter informagoes rapidas e eficientes através de varios angulos e pers-
petivas diferentes por intermédio de cubos multidimensionais.

Inmon e Kimball, além de defenderem diferentes abordagens, filosofias e es-
tratégias na implementacdo de um Data Warehouse, também adotam técnicas de
modelacao de dados diferentes. Inmon defende que o projeto de um Data Warehouse
que cumpra uma abordagem onde é garantida a normalizacdo é a mais correto [56].
Inmon em [56] afirma que existem boas razoes para o qual a normalizagao produza um
projeto ideal para um Data Warehouse. O facto da normalizagdo proporcionar flexi-

bilidade, adaptar-se bem ao modelo de dados e a dados muito granulares (detalhados)
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e, ainda, nao se otimizar para qualquer conjunto de requisitos de processamento, sao
exemplos dessas boas razoes. No entanto, Inmon refere que as estruturas de um Data
Mart, que variam de acordo com as necessidades de cada area de uma organizacao,
sdo tipicamente baseadas numa abordagem multidimensional [56]. Kimball, por sua
vez, defende um modelo de dados multidimensional para apoiar a analise analitica

dos dados e Data Marts, conceituando os esquemas mencionados anteriormente [64].

2.2.4 Cubos multidimensionais

O cubo de dados é uma estrutura que armazena os dados de negdcio no formato
multidimensional, facilitando a andlise dos dados. Esta estrutura expressa a forma
através da qual os tipos de informagoes se relacionam entre si.

No contexto de OLAP, um cubo é um modelo que é projetado para trabalhar,
especificamente, com dados armazenados em diversas dimensoes [47].

Os cubos permitem realizar uma analise multidimensional de dados e fornecem a
capacidade de calculos complexos, padroes e tendéncias importantes para o auxilio de
tomadas de decisao nas organiza¢oes. Um conjunto de medidas agregadas, de acordo
com as dimensoes constituintes e com a tabela de factos, abrange um cubo de dados
[67]. Assim, um cubo, além de ser composto por medidas, também é constituido pela
tabela de factos e pelas tabelas de dimensdo, que representam as possiveis formas de
visualizar e consultar os dados.

A figura 2.11, que se segue, apresenta um exemplo de um cubo com trés dimen-
soes: Produtos, Tempo e Localizagao. Nesta imagem, também, é possivel visualizar a
medida denominada por ’Quantidade vendida’, que representa a quantidade de pro-
dutos vendidos. Esta medida permite obter informagoes sobre essas quantidades por

produtos, tempo e localiza¢ao (dimensoes).
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Dimensao Tempo
(Ano)

Lisboa %
2014 876 654 543 —f
2015 | 948 620 642 = é‘
2016 980 645 710 Dimensao Localizacao
AN (Cidade)
( ¥ IVa
Produto A Produto B Produto C

Dimensao Produtos

Medida
(Quantidade vendida)

Figura 2.11: Exemplo de um cubo com trés dimensoes: Produtos, Tempo e Localiza-

cao

Estes cubos, também conhecidos por cubos OLAP, fornecem suporte a analises

mais detalhadas e pormenorizadas dos dados através de varias funcionalidades, tais

como [55, 16]:

e Roll up: também denominado por Drill up, é utilizado para navegar para

niveis mais baixos de detalhe de um determinado cubo de dados. O utilizador

pode diminuir o nivel de detalhe dos dados, o que corresponde a um aumento

do nivel da agregacao dos dados, isto é, da granularidade;

o Drill Down: é o oposto de Roll up e ¢é utilizado para navegar para niveis mais

elevados de detalhe. O utilizador pode aumentar o nivel de detalhe ao longo

de uma ou mais hierarquias da dimensao, correspondendo a uma diminui¢ao da

granularidade;

e Dice: fornece apenas uma célula do cubo;
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o Slice: permite selecionar uma determinada parte do cubo de dados, possibili-
tando aos utilizadores concentrarem-se numa dada parte especifica dos dados

dentro do cubo;

o Pivot: reorienta a visao multidimensional dos dados, ou seja, gira o cubo para

mudar a perspetiva.

2.2.5 OLAP (Online Analytical Processing)

Ap6s o processo de ETL e do armazenamento da informagao nos repositorios
de dados, Data Warehouse ou Data Mart, as ferramentas e metodologias de analise
de dados vao permitir a pesquisa e analise de informagoes titeis para a tomada de
decisdo, destacando-se as ferramentas OLAP e Data Mining [44].

O termo OLAP, significa, em portugués, Processamento Online Analitico, e é
uma poderosa ferramenta de Business Intelligence, altamente interativa. Esta ferra-
menta permite aos utilizadores realizar analises rapidas e dindmicas de dados agre-
gados, visualizar informacgoes de multiplas perspetivas ou dimensoes, efetuar analises
de tendéncias ao longo de periodos de tempo significativos, entre outros [47].

O OLAP é um processo ou arquitetura que possibilita analises complexas, mul-
tidimensionais, geralmente, através de interfaces graficas de dados, a partir de bases
de dados tradicionais ou de um Data Warehouse [44].

A tecnologia OLAP viabiliza as organizagoes uma competitividade mais acres-
cida. E isto, devido ao facto destas ferramentas permitem explorar rapida e eficiente-
mente grandes volumes de dados e obter informagoes titeis para tomadas de decisao.
Assim, tomadas de decisao rigorosas e imediatas, beneficiam a gestao dos negbcios,

conduzindo a empresas mais inovadores e competitivas.

2.2.5.1 Arquiteturas OLAP

A arquitetura de sistemas OLAP esta estruturada em trés componentes princi-
pais [68]:

1. Base de Dados - ¢é a fonte de dados utilizada para uma analise OLAP. Pode
ser utilizado uma base de dados relacional, uma base de dados para assegurar
o armazenamento multidimensional (Data Warehouse), uma estrutura de base

de dados multidimensional, entre outras.
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2. Servidor OLAP - representa a gestao da estrutura multidimensional dos dados

e realiza, simultaneamente, a ligacao entre a base de dados e um cliente OLAP.

3. Cliente OLAP - ¢ representado pelas aplicagoes que garantem a exploragao
de dados e o suporte para a geracao de resultados, tais como graficos, relatorios

e dashboards.

A arquitetura de um sistema OLAP refere-se como atuam os servidores quanto
ao modo como os dados sao armazenados numa aplicagdo OLAP. A arquitetura pode
variar consoante o tipo de base de dados utilizado para as analises e consultas de
dados. Através dessas variagdes surgiram as principais arquiteturas dos servidores

dos sistemas OLAP que se seguem [69]:
« ROLAP (Relational Online Analytical Processing)

Nesta arquitetura, os servidores assumem que os dados sao armazenados em
bases de dados relacionais. Além disso, estes servidores suportam extensodes para
SQL e métodos de acesso e de execugao especiais para implementar eficientemente o
modelo de dados multidimensional e as operagdes pretendidas [5]. O modelo multi-
dimensional e as suas operacoes tém de ser mapeados em relagoes e consultas SQL.
Nesta arquitetura as consultas sao enviadas para o servidor de base de dados relaci-
onal, sendo processadas no mesmo, ou seja, o cubo de dados é mantido no servidor.
Os projetos de bases de dados utilizados em ROLAP sado otimizados para consultas
e carregamentos de dados eficientes.

A maioria destes sistemas utilizam como modelo de dados multidimensional um
esquema em Estrela ou um esquema em Floco de Neve [2].

A principal vantagem de ROLAP ¢é a escalabilidade em lidar com grandes volu-
mes de dados. Porém, apresenta um baixo desempenho, podendo as consultas serem
demoradas caso exista um numero elevado de utilizadores a acederem em simulta-
neo [16]. O tamanho de dados limite neste tipo de sistema depende da limitacao
do tamanho da base de dados. Exemplo de motores ROLAP incluem o comercial
IBM Informiz Metacube* e o servidor Microstrategy DSS®, e o produto open source
Mondrian® [16).

4http://www.ibm.com
Shttp://www.microstrategy.com
Shttp://www.mondrian.sourceforge.net
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« MOLAP (Multidimensional Online Analytical Processing)

Nesta arquitetura, os servidores armazenam diretamente dados multidimensi-
onais em estruturas de dados especiais como matrizes (arrays) e implementam as
operagoes OLAP sobre estas estruturas de dados [5].

As ferramentas que utilizam esta arquitetura acedem a dados armazenados em
bases de dados multidimensionais, os quais armazenam a informacao em cubos di-
mensionais. Normalmente é utilizado grandes cubos de dados para acelerar o processo
das consultas. O utilizador trabalha e manipula os dados do cubo diretamente no
servidor. Além disso, tém a vantagem de possuirem excelentes propriedades de in-
dexacao e tempos de resposta de consultas rapidas. No entanto, proporcionam uma
utilizagao do armazenamento relativamente pobre, sobretudo quando o conjunto de
dados é escassa [2].

A arquitetura de MOLAP concentra-se no pré-calculo dos dados transacionais
para as agregacoes. Isto resulta numa execucao de consulta rapida, ou seja, pré-
calcula e armazena medidas agregadas de todos os niveis hierarquicos no momento
de carregamento. Além de que, também, armazena e indexa esses valores para uma
recuperagao imediata [16].

Esta arquitetura apresenta um elevado desempenho e permite a execucao de
calculos complexos. Contudo, apresenta baixa escalabilidade, sendo limitada em
relacao a quantidade de dados, e exige investimentos altos, sobretudo na projegao de
cubos. Exemplo de produtos MOLAP sdao o comercial Hyperion Ebasse’, o Appliz
TM1® e o produto open source Palo® [16];

« HOLAP (Hybrid Online Analytical Processing)

Nesta arquitetura, os servidores combinam a arquitetura dos servidores MOLAP
e ROLAP, de modo a alcancar um equilibrio entre a escalabilidade do ROLAP e o
desempenho de consulta de MOLAP. Neste caso, o utilizador pode decidir que parte
dos dados ¢ armazenada no ROLAP e no MOLAP em separado [16]. Esta arquitetura
apresenta alto desempenho e uma elevada escalabilidade. No entanto, detém entre
as arquiteturas um custo mais elevado. Exemplo de um produto que suporta os trés

tipos de arquiteturas é o Microsoft OLAP Services'®, a qual faz parte da empresa
SQL Server [16].

"http://www.hyperion.com
8http:/ /www.applix.com
9http://www.opensourceolap.org
Ohttp:/ /www.microsoft.com
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o« DOLAP (Desktop Online Analytical Processing)

A arquitetura DOLAP é uma arquitetura desktop do OLAP. Esta arquitetura
permite ao utilizador emitir uma consulta de uma maquina cliente para o servidor,
sendo que este retorna um micro-cubo de dados respetivo de volta, possibilitando a
andlise do mesmo.

Com um sistema deste tipo, o utilizador pode transferir para o seu computador
uma copia da base de dados multidimensional na sua totalidade ou em partes, bem
como aceder a um repositério de dados e trabalhar esses dados localmente [70]. Um
sistema com este tipo de arquitetura é mais facil de implementar. Todavia nao
oferece tantas funcionalidades em relagdo aos outros sistemas [71]. Além disso, esta
arquitetura reduz o trafego na rede e melhora o desempenho do servidor de base
de dados, pois o processamento da informacao é realizado na maquina cliente. Esta
arquitetura apresenta um tamanho do cubo de dados limitado. Um cubo neste tipo de
sistemas nao deve ser muito grande, pois caso contrario, a analise pode ser demorada

e por em causa a capacidade de suporte da maquina cliente [70].
« WOLAP (Web Online Analytical Processing)

A arquitetura WOLAP refere-se a uma interface web para aceder a aplicagao
OLAP, ou seja, os dados OLAP sao acedidos através de um web browser. Os sistemas
que apresentam esta arquitetura sao compostos por trés componentes: um cliente,
um middleware e um servidor de base de dados [71].

As ferramentas com esta arquitetura permitem ao utilizador emitirem uma con-
sulta através de um web browser para o servidor, retornando a respetiva informacgao
por paginas web para ser analisada. A evolucao das tecnologias web tém possibilitado
as empresas de software, que desenvolvem ferramentas para OLAP, integrarem nas
suas suites uma plataforma web, de modo os clientes poderem ter acesso aos dados
através de um web browser [72]. As principais vantagens que este tipo de arquitetura
apresenta sao o baixo custo do sistema e da sua manutencao, maior acessibilidade
e facilidade de instalacdo, de configuragdo e de implementagao [71]. Além do mais,
nao € necessario a instalagdo de um software cliente na maquina cliente. Sendo isto
devido ao facto das ferramentas com esta arquitetura permitem que o acesso aos
dados e o processamento analitico sejam realizados através de qualquer computa-
dor com acesso de rede ao servidor OLAP [72]. Exemplos de ferramentas WOLAP
sao: SpagoBI, Pentaho BI suite, Vanilla e Palo. Estas ferramentas sao analisadas e

comparadas mais adiante.
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No caso de o ambiente de apresentacao ser baseado numa base de dados relaci-
onal, em seguida, essas tabelas sao modeladas dimensionalmente, assentes num dos
dos trés principais esquemas de modelagao (Estrela, Floco de Neve e Constelagao de
Factos), como o caso de ROLAP. Se o ambiente de apresentacao é baseado na base

de dados multidimensional, entdao os dados sao armazenados em cubos, como o caso
de MOLAP [64].

2.2.6 Data Mining

O processo de Data Mining consiste na exploracao e andlise de grandes volumes
de informacado de modo a permitir descobrir padroes de dados, relagoes entre con-
juntos de dados e regras relevantes para a resolucao de um determinado problema.
Data Mining refere-se a extracao de conhecimento a partir de uma grande quanti-
dade de dados ou de um Data Warehouse. A realizagdo da extragao dos dados nos
sistemas de base de dados é um processo complexo, no qual Data Mining combina
inteligéncia artificial, técnicas, analises e algoritmos estatisticos para tentar extrair
conhecimento a partir dos dados armazenados [15]. Os resultados sdo apresentados
através de ferramentas front-end que permitem a visualizagdo dos mesmos. Os al-
goritmos frequentemente implementados incluem redes neurais, arvores de decisdo,
clustering, algoritmos genéticos e estatistica [17].

Esta técnica permite descobrir relacoes e padroes existentes em vastas informa-
¢oes auxiliando a tomar melhores decisoes. Além disso, Data Mining é muito eficaz
para previsoes de tendéncias e de comportamentos futuros, fornecendo factos aos
gestores para tomarem decisoes mais acertadas.

A diferenca bésica entre ferramentas OLAP e Data Mining estd na maneira
como a exploracao dos dados é abordada. Com ferramentas OLAP a exploragao
dos dados é realizada na base da verificacao, no qual o utilizador conhece a questao,
elabora uma hipotese e utiliza a ferramenta para confirméa-la. Com ferramentas Data
Mining, a questao é parcial ou totalmente desconhecida, sendo a exploracao dos dados
conduzida pela ferramenta utilizada para a busca de conhecimento, com o minimo de

intervengao por parte do utilizador.

2.2.7 Aplicagoes Front-End

As aplicacoes front-end constituem a interface entre o utilizador e o sistema.

Estas aplicagoes permitem aos utilizadores aceder, explorar e visualizar as analises a
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dados para obterem novos conhecimentos essenciais para tomadas de decisao. Desta
forma, proporcionam, aos decisores, gestores e analistas, eficicia na interpretacao de
factos ocorridos e na decisao sobre estratégicas futuras.

Estas aplicagoes sao responsaveis pela selecao dos dados necessarios, pelo calculo
e manipulacao desses dados e pela apresentacao das informagoes. As aplicagoes front-
end permitem consultas ad-hoc, criar diversos gréaficos, relatérios e dashboards. Os
sistemas de Data Warehouse, OLAP e Data Mining permitem manipular e obter
dados, no qual através das aplicagoes front-end os utilizadores podem ter acesso a
esses dados de forma rapida, simples e eficaz.

Os sistemas de Business Intelligence devem fornecer aplica¢oes intuitivas e com
interfaces acessiveis de utilizarem de modo a facilitarem o acesso aos dados por parte
dos utilizadores.

Existem varias aplicagoes front-end através das quais os utilizadores executam
tarefas de Business Intelligence. Por exemplo, folhas de calculo, portais de empresa
para pesquisas e ferramentas para consultas ad-hoc. E ainda, ferramentas de vi-
sualizacao de modelos de Data Mining, ferramentas de analise de dados (OLAP)
e aplicagoes de gestao de desempenho, que permitem aos gestores acompanhar os

indicadores de desempenho (KPIs) através de dashboards, entre outros [2, 52].

2.3 Conclusoes

Atualmente, o rapido crescimento da populagao nas zonas urbanas tem levando
a necessidade de criar solugoes e estratégias inteligentes e sustentaveis face aos novos
desafios que surgem constantemente. Estas soluc¢oes e estratégias sao imprescindi-
veis para promoverem cidades mais habitaveis e mais sustentaveis, denominadas por
Cidades Inteligentes. Para tal, é fundamental as cidades focarem-se em diversos pa-
rametros como proporcionarem uma urbanizacao sustentavel, um desenvolvimento
econémico atrativo, melhor qualidade de vida e do ambiente, igualdade social, entre
outros.

Uma Cidade Inteligente proporciona muitos beneficios, pois é um principio que
potencia a cidade como um ambiente ideal para inovacoes e incubacao de novos ne-
gocios, ideias e criagao de novos servigos, promovendo um crescimento econémico e
social atrativo. Além disso, uma Cidade Inteligente pode ocasionar redugoes nas des-
pesas publicas, especialmente, pela prestacao de servigos publicos online, aperfeicoar

a eficiéncia e a qualidade dos servigos através de uma gestao agil de recursos utilizando
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ferramentas de TIC, e ainda, disponibilizar informacoes da cidade em tempo real para
apoiar tomadas de decisao. A utilizagdo das TIC nas diversas praticas em Cidades
Inteligentes viabiliza o melhoramento das condigoes de vida e o desenvolvimento da

sustentabilidade.

As iniciativas em Cidades Inteligentes surgem como modelo para atenuar e
retificar os problemas atuais nas areas urbanas, tornando as cidades mais habitaveis,
mais sustentaveis, com melhores servigos e com melhor desenvolvimento econémico
e social. Estas iniciativas procuram solugoes que integram os aspetos mais essenciais
como energia, mobilidade, ambiente, economia, transporte, comunicagoes, tecnologias

de informagcao e comunicacgao, saude, agua potavel e cidadaos.

Dentro desta tematica, existe um projeto denominado por “Smart Cities for Sus-
tainable Development”, desenvolvido pelos investigadores Elsa Estevez, Nuno Vasco
Lopes e Tomasz Janowski, com a parceria da UNU-EGOV e IDRC [1]. Este projeto
teve a finalidade de explorar a tese de que Cidades Inteligentes permitem alcancar o
desenvolvimento sustentavel. Neste projeto foi elaborado um documento intitulado
por “Smart Cities for Sustainable Development - State of Practice Survey”, funda-
mentado num modelo conceptual. O documento mencionado tem o intuito de obter
descrigoes uniformes das diversas iniciativas em Cidades Inteligentes para o desen-
volvimento sustentavel. Este documento juntamente com as 21 iniciativas descritas

neste projeto referenciado serviram de base para a elaboracao da plataforma online.

No contexto dos setores piiblicos e empresarial, em virtude das progressivas
evolugoes, como o rapido aumento do volume dos dados, desenvolvimento tecnolo-
gico e aumento da concorréncia, as empresas estao a procura de solucoes capazes
de corresponder a esses progressos. As empresas procuram implementar sistemas de
informacgao mais complexos, dada a gradual importancia de tomar decisdes funda-
mentas e a necessidade de obter grandes quantidades de informacao de forma eficaz,
confidvel, num curto espago de tempo. Desta forma, cada vez mais é frequente, as
empresas utilizarem ferramentas de Business Intelligence para o armazenamento e
analise de grandes quantidades de dados. Destas ferramentas, tém-se evidenciado
as ferramentas open source e de software livre, sobretudo, para pequenas e médias
empresas, devido ao facto de, muitas das vezes, possuirem um custo reduzido, ou até
mesmo, inexistente. Os termos Data Warehousing e sistemas OLAP sdo dois concei-
tos que se destacam neste projeto, de entre diversas praticas de Business Intelligence.
Data Warehousing é a projecao e a implementacao de sistemas que permitem reunir,

integrar, manipular dados provenientes de diversas fontes, os quais sdo armazenados
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em repositorios de armazenamento, denominados por Data Warehouses. Os sistemas
OLAP permitem, com base na recolha de informagao no Data Warehouse, a obten-
¢ao de gréficos, dashboards, relatérios, que possibilitam andlises eficientes e rapidas
de grandes volumes de dados através de diversas perspetivas. Os sistemas OLAP e
Data Warehouse utilizam modelos de dados multidimensionais para definir a estru-
tura de dados em Cubos, os quais permitem a analise rapida de grandes informacoes
em diversas perspetivas.

Este capitulo apresentou os conceitos tedricos relacionados com o desenvol-
vimento desta dissertacdo. Inicialmente, foram demonstradas as principais nogoes
pertinentes a Cidades Inteligentes, bem como referida a importancia em tornar uma
cidade em Cidade Inteligente face ao crescimento populacional. Além disso, por 1l-
timo, neste capitulo descreveu-se os contetiddos mais relevantes associados a Business
Intelligence. Deste tema, evidenciou-se os sistemas de Data Warehouse, como repo-
sitorios de dados e os sistemas OLAP, para andlises eficientes de grandes volumes de
dados.



Capitulo 3

Estudo de ferramentas de BI open

source

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre o estudo de algumas ferramentas
open source disponiveis para Business Intelligence. Este estudo teve o objetivo de
selecionar uma ferramenta de BI open source para a criacao de andlises estatisticas
sobre os dados das diversas iniciativas em Cidades Inteligentes inseridos através da
plataforma online. Primeiramente, na sec¢ao 3.1 ¢ disponibilizada uma visao geral so-
bre os critérios conhecidos para avaliagao de produtos OLAP. Em seguida, na seccao
3.2 é apresentada uma descricao das funcionalidades e capacidades de cinco ferra-
mentas Business Intelligence open souce do tipo suite denominadas por: SpagoBI,
Pentaho, JasperSoft, Palo/Jedox e Vanilla. Estas ferramentas suportam o conceito
OLAP e sao as mais utilizadas pela comunidade cientifica e empresarial. Posteri-
ormente, na seccao 3.3 é demonstrada uma tabela comparativa dessas ferramentas
open source. Finalizando, este capitulo, com uma revisao literaria sobre o estudo
de ferramentas Business Intelligence open source e uma conclusao sobre a sele¢do de

uma das ferramentas mencionadas anteriormente (secgao 3.4 e 3.5, respetivamente).

3.1 Critérios para avaliacao de ferramentas OLAP

O termo OLAP foi referido pela primeira vez por E. F. Codd, em 1993, num
artigo, no qual definiu doze regras (as quais, posteriormente, foram adicionadas mais
seis regras), que caraterizam uma ferramenta OLAP (ver tabela 3.1).

A tabela 3.1 retrata essas doze regras inicialmente validadas para avaliagdo de
produtos OLAP.

49
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Tabela 3.1: Doze regras de Codd para a avaliacao de produtos OLAP, baseado em

17, 18]

Regras

Carateristicas das ferramentas OLAP

12: Visao conceptual

multidimensional

Os utilizadores podem manipular os modelos
multidimensionais de dados de forma fécil e intuitiva,

incluindo operagbes como slice e dice.

22: Transparéncia

Interacao facil com os front-ends, permitindo a inclusao de

uma ferramenta analitica onde o utilizador desejar.

3: Acessibilidade

Tratamento de dados heterogéneos de forma logica,
possibilitando uma apresentacao aos utilizadores de forma

Unica, coerente e consistente.

4: Desempenho coerente de

fornecimento de informacgoes

O utilizador ndo deve observar redugoes significantes no
desempenho de fornecimento de informagoes,

independentemente do tamanho da base de dados.

5: Arquitetura cliente-servidor

E importante que uma ferramenta seja capaz de operar num

ambiente cliente-servidor.

6: Dimensionamento genérico

A dimensao dos dados nao deve influenciar a estrutura dos

dados nem o formato dos relatorios.

7: Manipulac¢ao dindmica de

matrizes esparsas

A ferramenta deve permitir o ajuste do esquema fisico de
acordo com a densidade dos dados para a obtencao de

desempenho maximo.

8: Suporte a multi-utilizadores

Deve permitir o acesso simultadneo sem prejudicar a

seguranca e desempenho dos dados.

9: Operagoes de cruzamento

dimensional sem restri¢coes

Qualquer conjunto de dados pode ser acedido a qualquer

momento para obtenc¢ao de céalculos.

10: Manipulagao de dados

intuitiva

Deve permitir a realizacao dos calculos e a manipulagao dos

dados de forma mais intuitiva possivel.

11: Relatérios flexiveis

Os relatérios devem apresentar os dados de forma légica e

sintetizada.

12: Dimensoes e niveis de

agregagcoes ilimitados

Deve possibilitar a acomodacao de diversas dimensoes de
dados num modelo analitico, sendo que cada dimensao deve

permitir um nimero sem limites de niveis de agregacao.

Porém, estas regras acabaram por tornarem-se numa forma inadequada e inde-

sejavel de detetar a “obediéncia OLAP”. Este facto ocorreu devido a verificagao de

uma imparcialidade nessa defini¢do, devido a descoberta de financiamento a Codd,

por uma empresa fornecedora de um produto OLAP. Posto isto, estas regras foram

muito criticadas, levando a criacao de uma alternativa por parte de outros investiga-

dores. Assim, surgiu uma teoria mais simples, facil de memorizar e independente de

produtos ja existentes de empresas diferentes, denominada por teste “FASMI” (Fast
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Analysis of Shared Multidimensional Information) [17].

FASMI é um termo alternativo para a avaliar produtos OLAP e foi inventado
por Nigel Pendse, em 1995. O investigador Pendse criou este conceito uma vez que
sentia que as doze regras utilizadas por Codd, além de serem numerosas, eram dema-
siadas controversas e tendenciosas. Esta sintetizacdo de OLAP em cinco palavras,
denominado, também, por teste FASMI, caraterizam as aplicagbes OLAP de uma
forma especifica sem ditar a sua implementacao, de facil compreensao, permitindo
avaliar os produtos OLAP. Essas palavras constituintes de FASMI sao as seguintes
17, 16]:

o Fast (Rapida). O sistema deve estar orientado para oferecer respostas ra-
pidas. Tendencialmente o sistema deve estar voltado para dar respostas aos
utilizadores entre um a vinte segundos, dependendo da complexidade, para
com analises mais simples. Existem estudos que mostram que os utilizadores
finais ap6s 30 segundos consideram que o sistema entrou em erro e cancelam a
operacao, a menos que o sistema avise que o relatério vai demorar mais tempo.
Embora os utilizadores sejam avisados dessa demora, estes estao suscetiveis de
se distrairem e perder a linha de pensamento prejudicando a qualidade de ana-
lise. Esta velocidade nao é facil de conseguir com grandes quantidades de dados
e os fornecedores recorrem a uma grande variedade de técnicas para atingir esse

objetivo.

» Analysis (Analitica). O sistema pode lidar com qualquer légica de negécio
e analise estatistica que é indispensavel para a aplicacao e o utilizador. Além
disso, o sistema deve disponibilizar uma ferramenta de andalise suficientemente
facil de ser usada, funcional e intuitiva para o utilizador final. Também, deve
permitir ao utilizador definir novos calculos ad- hoc e apresentar relatérios sobre
os dados, que satisfacam as necessidades de flexibilidade e calculo orientado dos

utilizadores, sem necessidade de programacao.

o Shared (Partilhada). O sistema deve implementar todos os requisitos de
seguranca e de confidencialidade e, se caso varias permissoes de escrita sejam
necessarias, deve existir cuidados adaptados a atualizagoes simultaneas. Nem
todas as aplicagOes necessitam que os utilizadores escrevam dados de volta.
Porém para nimeros crescentes, o sistema deve ser capaz de lidar com varias
atualizagoes num tempo adequado. Em muitos produtos OLAP, esta é uma das

principais areas de fraqueza e que tendem a assumir que todas as aplicagoes
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OLAP adotam controlos de segurancga simplistas e que necessitam apenas de

permissoes de leitura.

« Multidimentional (Multidimensional). E o principal requisito de um sis-
tema OLAP. O sistema deve fornecer uma visao conceptual multidimensional
dos dados, incluindo o suporte completo para hierarquias e multiplas hierar-
quias, sendo este certamente a forma mais logica para analisar grandes dados

de empresas e organizagoes.

o Information (Informagao). Os sistemas devem ser capazes de lidar com
grandes informagoes e quantidades de dados, independentemente do modelo
de servidor. Esta-se a medir a capacidade de varios produtos em termos de
quantidade de dados de entrada que podem segurar. As capacidades dos pro-
dutos diferem muito — os maiores produtos OLAP podem manter, pelo menos,
mil vezes mais dados do que o menor produto. Ha muitas consideragoes neste
ponto, como a necessidade de replicagao de dados, memoria RAM necesséria, a
utilizagao do espacgo em disco, o desempenho, a integragao com outros sistemas

que sejam necessarios a andlise de dados e afins.

Investigagoes afirmam que o teste FASMI é uma definicao razoavel e compreen-
sivel dos objetivos e propésitos de sistemas OLAP, procurando, também, incentivar
os utilizadores e os fornecedores a adotar esta defini¢ao.

The OLAP Council, um concelho fundado, em 1995, para padronizar a tecnolo-
gia OLAP, referenciou OLAP como sendo “uma categoria de tecnologias de software,
que permite, aos analistas, gestores e executivos, obter conhecimento sobre os da-
dos, através de um acesso rapido, consistente e interativo, de uma grande variedade
de possiveis visualizacoes de informacoes, que foram transformadas a partir de da-
dos brutos, para refletir a dimensionalidade real da empresa como ¢é entendida pelo
utilizador” [73].

Embora nao seja o tnico requisito para OLAP, o principal conceito que todos
os produtos OLAP tém em comum é a multidimensionalidade. Este conceito inclui a
noc¢ao de multiplas dimensoes hierarquicas, podendo ser utilizado por qualquer pessoa
capaz de pensar em termos de um mundo multidimensional [74].

As ferramentas OLAP constituem, assim, um poderoso instrumento de auxilio
as empresas, num mundo cada vez mais competitivo, onde é necessario conseguir

informagoes mais precisas em periodos de tempo relativamente curtos. Desta forma,
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estas ferramentas permitem, aos utilizadores finais, obter conhecimento por via da
transformacao de informacao em dados essenciais para tomadas de decisao benéficas

e inovadoras.

3.2 Descricao das ferramentas de BI open source
OLAP

No mundo de Business Intelligence existe, no mercado atual, uma vasta va-
riedade de ferramentas, tanto comerciais como open source (coédigo aberto). Estas
ferramentas possuem uma grande utilidade para as organizacoes, na medida que per-
mitem aperfeicoar a gestao de negdcios fundamental para que estas possam adaptar-se
as constantes evolugoes e suprimir a competitividade com inovagao. As ferramentas
de BI fornecem um conjunto de funcionalidades para anélises de dados e previsao de
tendéncias que permitem melhorar e aumentar as potencialidades das organizacoes.

As ferramentas de Business Intelligence, do tipo open source, tém vindo, cada
vez mais, a tornarem-se relevantes e utilizadas, sobretudo em pequenas e médias
empresas, existindo atualmente, no mercado, competicao com as solugoes comerciais.
A adocao de ferramentas open source tem sido, particularmente, associada a ganhos
econdmicos nas organizagoes, uma vez que apresentam custos muito baixos ou nulos
e, simultaneamente, constituem produtos estaveis e de qualidade [75].

Open source é um método de desenvolvimento de software que promete melhor
qualidade, maior fiabilidade e flexibilidade, seguranca, bom desempenho, menores
custos e vantagens competitivas. Por estes motivos é que as empresas tém aplicado
este tipo de solugoes [24]. Uma ferramenta open source deve disponibilizar o seu
codigo fonte, bem como permitir a sua distribuigao [76]. E a licenca de software open
source que define e estabelece o que é permitido fazer com o cédigo fonte disponi-
bilizado. Uma vez que o c6digo fonte encontra-se disponivel e licenciado, enquanto
detentor dos direitos de autor, é permitido aos utilizadores a visualizacao, a leitura, a
verificacao e a correcao de erros, a modificagao, melhorias e redistribuicao do codigo.
A licenga que mais se destaca nas ferramentas open source é a GNU GPL (GNU
General Public License) [77]. O conceito de open source pode ser visto como um
fenémeno revolucionario capaz de proporcionar a industria de software como uma
forma alternativa e competitiva de fazer negocios [76].

Contrariamente ao software comercial, o software open source aproveita a ca-

pacidade das comunidades (desenvolvedores, colaboradores e programadores volun-
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tarios) para melhorar a qualidade dos produtos e reduzir o custo de desenvolvimento
[77].

O estudo de um conjunto de ferramentas Business Intelligence open source,
que incluissem a tecnologia OLAP, surge no sentido de analisar e selecionar uma
ferramenta robusta para a exploracao e analises de dados relacionados com iniciativas
em Cidades Inteligentes.

Embora existam ferramentas do tipo servidor OLAP e cliente OLAP, optou-
se pela andlise de ferramentas que possuem servidor e cliente OLAP em simultaneo,
sendo designadas por suite. As ferramentas do tipo suite agrupam varios componentes
e funcionalidades de BI. E, uma vez que apresentam configuragoes pré-estabelecidas,
tém como principal carateristica a facilidade na instalacgao, configuracao e utilizacao
das mesmas.

A seguir, na préxima secgao, é descrito o conjunto de ferramentas analisadas de
Business Intelligence open source do tipo suite. A escolha destas ferramentas, para o
estudo e comparagao das mesmas, esta relacionada com a sua forte utilizacao, aprova-
¢ao e influéncia na comunidade cientifica e empresarial. Deste modo, as ferramentas

analisadas sdo as seguintes: SpagoBI', Pentaho?®, JasperSoft®, Palo* e Vanilla®.

3.2.1 SpagoBlI Suite

A ferramenta suite SpagoBI, desenvolvida pela SpagoWorld (fundada e ge-
rida pela empresa de consultoria italiana Engineering Group®), é um software open
source/ free (codigo aberto/livre) de nivel empresarial. Este software carateriza-se por
ser versatil e adaptavel face as necessidades dos utilizadores finais. SpagoBI encontra-
se alojado numa organizacgao internacional, independente e sem fins lucrativos, a OW2
Forge. Esta suite tem o objetivo de garantir uma transparéncia permanente, uma sus-
tentabilidade e a disponibilidade de software, e ser aberto [78].

Como é um software de cédigo aberto/livre pode ser estudado, utilizado, mo-
dificado e distribuido em copias modificadas deste software, sob os termos da licenca
MPL na versao 2 (v2). SpagoBI é fornecido apenas na versao (Community) (Co-

munidade), completamente gratuita, tal como é e sem qualquer tipo de garantia.

Yhttp://www.spagobi.org
http:/ /www.pentaho.com
3http://www.jaspersoft.com
4http:/ /www.jedox.com
Shttp://www.bpm-conseil.com
Shttp://www.eng.it
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A ferramenta até a versao 3.4 foi disponibilizada através da licenca GNU LGPL,
permitindo aos utilizadores o uso das suas funcionalidades na sua totalidade. A li-
cenca MPL v2, utilizada nesta ferramenta, apresenta um direito de copia copyleft’,
e carateriza-se por ser simples, compreensivel e compativel com GNU (L)GPL. Esta
licenga foi projetada para incentivar contribuidores a compartilhar as modificagoes
que fazem ao codigo de licenga MPL, e permite que os utilizadores criem projetos
combinados entre licencas MPL sob outras licencas, quer seja de cdédigo aberto ou
proprietario [79].

A ferramenta, que é desenvolvida em Java, possibilita diversas funcionalidades.
Algumas dessas funcionalidades fornecidas sdo: a criagao e a exportacao de relatérios
e graficos, a integragao de dados através de processos ETL, a analise OLAP, a criagao
de filtros de consulta e a utilizacao de técnicas Data Mining. Além disso, permite a
visualizagao de indicadores-chave de desempenho (KPIs) em tempo real, a obtencao
de consultas simples a bases de dados e a disponibilizacao de técnicas de georreferéncia
[21, 80].

As ferramentas Fclipse BIRT, JasperReport, Accessible Report e Business Object
sao utilizadas, nesta suite, para criar e visualizar relatérios. Os motores JPivot/Mon-
drian, JPalo/Mondrian e JPivot/XMLA Server permitem o suporte dos servigos de
OLAP [21].

SpagoBI tem uma visao de plataforma de integragao e nao de produto, ou seja,
o servidor SpagoBI pode atender a varios mecanismos para trabalhar ou apresentar
diferentes elementos de uma solugao BI. Por exemplo, o servico de OLAP pode ser
suportado pelos motores JPivot/Mondrian, JPalo/Mondrian e JPivot/XMLA Server
e a geracao de relatérios pode ser efetuado através do Birt, Jasper ou Business Objects
[21, 80].

Esta ferramenta suporta toda a escalabilidade necessaria numa organizacao,

quer a nivel de arquitetura, como a nivel de funcionalidades e seguranga [22].

SpagoBI é um sistema de Business Intelligence open source completo, que pode

ser implementado e utilizado sem pagamento de licengas [21].

A figura 3.1 apresenta um exemplo do ambiente que a ferramenta suite SpagoBI

fornece, na qual de observa alguns exemplos de graficos disponiveis nesta ferramenta.

" Copyleft é um direito de permissdo de cépia por outros utilizadores, que permite a liberdade de
copiar, modificar e redistribuir, desde que esse direito seja preservado em todas as versées modifi-
cadas
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Figura 3.1: Exemplo de gréaficos interativos na suite SpagoBI, retirado de [6]

3.2.2 JasperSoft

A ferramenta open source JasperSoft surgiu em 2001, sendo inicialmente de-
signada por Panscopic. Apo6s algum tempo, o fundador da JasperReports, Teodor
Danciu, associou-se a equipa Panscopic, surgindo, em 2004, a JasperSoft [21]. A fer-
ramenta suite de JasperSoft foi criada em 2006, logo apds a empresa ter-se dedicado
apenas a criacao de vérias ferramentas individuais [22].

JasperSoft é desenvolvida em linguagem Perl e Java e possui uma licenga GNU
GPL [24]. Existem duas versoes, a Comercial, distribuida por trés edigdes (FEzpress,
Professional e Enterprise) e a Community disponibilizada em trés produtos indivi-
duais: servidor JasperReports, JasperSoft OLAP e JasperSoft ETL [22, 21]. A versao
Community é open source, gratuita e bastante limitada relativamente as versoes co-
merciais, sendo distribuida através de uma licenca GNU GPL [22]. A ferramenta
JasperSoft Bl do tipo suite encontra-se integrada por um servidor, o JasperServer.
Este servidor possibilita varias funcionalidades, tais como criar e estruturar relatorios
interativos e diferentes tipos de graficos, consultas ad-hoc (eventualidade de estas se-
rem em tempo real) e simplicidade no acesso a informacao proveniente de bases de
dados. Além do mais, esta ferramenta permite obter anédlises OLAP, integrar proces-
sos de ETL, fornece a funcionalidade query builder (Construtor de consultas do tipo
SQL) e de georreferenciacao suportada por varios mapas de escala mundial. Esta

ferramenta, também, é composta pelos modulos JasperReports Server (servidor de
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relatérios), JasperReports Library (criagdo de relatérios mais popular), JasperSoft
ETL (integragao de dados), JasperSoft Studio (ambiente de desenho de relatérios
baseado em FEclipse) e iReport Designer (ambiente de desenho de relatérios baseado
em NetBeans) [22].

JasperSoft carateriza-se por ser robusta, confiavel e atualizavel, permitindo aos
utilizadores sem conhecimentos técnicos sobre bases de dados ou linguagens de con-
sulta, obterem, sem grandes dificuldades, andlises e consultas de dados. Embora
esta ferramenta seja um pacote Bl aceitavel, possuindo as principais funcionalidades
de BI, apresenta algumas lacunas, tais como a inexisténcia de um moédulo de Data
Mining e de funcionalidades de KPIs [21].

A figura 3.2 demonstra um exemplo de gréafico que a ferramenta suite JasperSoft
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Figura 3.2: Exemplo de anélise interativa na suite JasperSoft, retirado de [7]
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3.2.3 Vanilla

Vanilla é uma ferramenta Bl open source do tipo suite, desenvolvida e suportada
pelo consorcio francés BPM-Conseil.

Esta ferramenta difere das outras, uma vez que foi desenvolvida em PHP e a
semelhanca das restantes possui uma licenca GNU GPL [21].

Vanilla é uma plataforma que agrega varias ferramentas com uma grande varie-
dade de componentes, possibilitando definir a sequéncia completa do negécio [22]. A
ferramenta Vanilla possui varias funcionalidades como possibilitar a analise de dados,
a criacao de graficos, a definicdo de KPIs, a aplicagdo de processos de ETL e Data
Mining, e desenho de processos de negdcios complexos [21, 22]. Além disso, permite
alocar diferentes projetos em apenas um servidor e disponibilizar o acesso aos varios
tipos de relatérios e a um livro de histérico no seu portal.

A ferramenta Vanilla fornece um conjunto completo de médulos de desenvolvi-
mento: OIAP Schema Designer, BI Metadata Designer, BI Dashboard Designer, BI
Workflow Designer, KPI Metrics Designer, KPI Maps Designer e Report Designer
Plugins para iReports e BIRT. Para possibilitar a integracao de metadados, esta suite,
recorre as ferramentas BIRT e iReports. Esta plataforma disponibiliza também uma
versdo para sistemas operativos Android. Vanilla, destaca-se, assim, por, além de
oferecer suporte a todas as funcionalidades de Business Intelligence, também forne-
cer uma versao para dispositivos méveis. Por conseguinte, esta ferramenta torna-se
num instrumento com grandes perspetivas de evolucao, devido a esta migracao para
este tipo de dispositivos [21].

A ferramenta Vanilla é, portanto, uma plataforma robusta, completa e com a
vantagem de ser completamente open source.

A figura 3.3 expoe exemplos de graficos e dashboards disponiveis na ferramenta

suite Vanilla.
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Figura 3.3: Exemplo de dashboards e graficos interativos na suite Vanilla, retirado de
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3.2.4 Palo/Jedox

A ferramenta Palo, também denominada por JPalo (Java Palo), foi concebida
pela empresa alema Jedoxr AG.

Palo é uma plataforma desenvolvida em linguagem Java, totalmente gratuita e
distribuida sob uma licenca GNU GPL. Esta ferramenta ¢é disponibilizada em duas
versoes, a Enterprise (comercial) e a Community (open source).

A suite é constituida pelos seguintes componentes: Palo OLAP Server, Palo
Web, Palo ETL Server e Palo para Excel [23]. Palo OLAP Server é um servi-
dor multidimensional OLAP, que permite trabalhar em tempo real num ambiente
multi-sessao e oferece estabilidade, desempenho e algoritmos de logica inovadores. A
interface Palo Web possibilita a criacao e a gestao de relatérios OLAP, bem como a
visualizacao de processos ETL. Palo ETL Server possibilita a criagdo e o controlo de
projetos de integragao de dados. Existem plugins Palo para Ezcel da Microsoft Office
e para Calc da Open Office [22]. Estes plugins juntamente com um servidor de base
de dados OLAP constituem uma solugdo completa de BI [22, 21]. Esta suite Palo,
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que é baseada em folhas de célculo, permite integrar dados resultantes de folhas de
calculo de Ezcel e de Cale. As funcionalidades que se destacam nesta plataforma sao
a integragao de dados ETL e as consultas OLAP [21].

A figura 3.4 apresenta um exemplo de um relatério interativo com diversos

graficos efetuado na ferramenta Palo.
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Figura 3.4: Exemplo de relatério e de graficos interativos na suite Palo/Jedoz, retirado
de [9]

3.2.5 Pentaho Business Intelligence

A ferramenta Pentaho foi desenvolvida pela empresa, fundada em 2004, Pentaho
Corporation.

Esta ferramenta, que é desenvolvida em linguagem Java, detém uma licenca
GNU GPL. Pentaho é uma ferramenta disponibilizada em duas edi¢oes: a Community
e a Enterprise. A versao Community é completamente gratuita, disponibiliza apenas
parte das funcionalidades em relacdo a outra versao, e é distribuida sob as licencas
GNU LGPL, GNU GPL e MPL (versao open source). A edigdo Enterprise (versao
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comercial) contém todas as funcionalidades, sob uma licenga proprietdria com custos
para o utilizador [21, 22].

A ferramenta Pentaho permite realizar analises, criar e visualizar diversos gra-
ficos, relatorios e dashboards. As aplicagoes Mondrian suportam o cruzamento de
dados OLAP e o médulo Weka suporta as propriedades de Data Mining.

A figura 3.5, que se segue, apresenta a arquitetura que ilustra o conjunto de
funcionalidades disponibilizadas pela ferramenta Pentaho. Estas funcionalidades es-
tao agrupadas em 4 conjuntos distintos: Relatérios (producao, operacional e ad-hoc),
Anélises (Data Mining, OLAP e drill/explore), Dashboards (métricas, KPIs e alertas)

e Processos de Gestao (integracao, defini¢ao e execugao).

Pentaho Open Bl Suite

Presentation Layer

Browser  Portal Office  Web Services E-mail
P
Reporting Analysis Dashboards et

Froduction Data Mining Metrics Integration
Operational | OLAP | KPls Definition

Ad-hoc Drrill & Explore Alerts Execution

Business Intelligence Platform
Security Administration Business Logic Repository

Data & Application Integration
ETL Metadata El

~ ——
3rd Party Applications

Figura 3.5: Arquitetura da ferramenta suite Pentaho BI, retirado de [10]

A Pentaho BI Community Edition (CE)® inclui processos de ETL, andlises
OLAP, metadados, Data Mining, relatérios e dashboards. Esta versao é composta
pelos médulos Pentaho BI Server (servidor), Pentaho Data Integration (ETL), Pen-

8http://community.pentaho.com/
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taho Reporting (Relatérios), Pentaho Dashboards (Painéis de instrumentos), Pentaho
Analysis Services (OLAP) e Pentaho Data Mining (Mineragao de dados) [22].
Esta ferramenta apresenta todas as funcionalidades de um pacote de BI e con-

siste nos seguintes componentes [22]:

o Pentaho Data Integration (PDI): também conhecido como Kettle, é uma
ferramenta poderosa que permite a execucao do processo ETL de forma facil e
intuitiva, para repositérios de dados como Data Warehouse. Esta componente
suporta as diversas fontes de dados devido a uma grande biblioteca de objetos
de mapeamento, e permite o armazenamento de dados em Data Warehouses,
bem como em outras bases de dados ou ficheiros. Este médulo é composto pelos
seguintes blocos de construcao: Step, Transformation e Job. O Step tem uma
entrada de dados e uma saida de dados, e cada um apresenta uma determinada
funcao como a de alterar ou filtrar dados. Uma Transformation é um conjunto
de steps ligados entre si, sendo obrigatério um step de entrada e outro de saida
para ocorrer a transformacao dos dados. Um Job constitui pelo menos uma

transformacao a ser executada pela ordem definida;

e Pentaho Analysis Services (PAS): é um conjunto de servigos composto por
4 componentes: Mondrian OLAP Engine, Pentaho Schema Workbench (PSW),
JPivot e Pentaho Aggregation Designer.

O Mondrian OLAP Engine é um motor OLAP que permite obter ana-
lises a cubos de informacao, no qual recebe consultas MDX provenientes de,
por exemplo, JPivot e Saiku Analytics, e retorna um conjunto de resultados
multidimensionais. Este motor estd incluido no servidor Pentaho (Pentaho BI
Server) e é baseado numa arquitetura ROLAP. PAS inclui a ferramenta PSW
que disponibiliza uma interface grafica para criar os esquemas de cubos OLAP,
de acordo com o esquema multidimensional definido numa fase anterior, sendo
armazenados no formato XML. Os cubos gerados nesta ferramenta sao utiliza-
dos como suporte ao Mondrian, que interpreta MDX e traduz essas consultas
em consultas SQL dos principais SGBD. A linguagem MDX ¢ uma linguagem
que fornece uma sintaxe especifica para a consulta e a manipulacao de dados
multidimensionais armazenados em bases de dados OLAP. Esta linguagem tam-
bém retrata as selegoes, os calculos e as defini¢oes de dados. Este conjunto de
servigos é composto, também, é composto por andlises front-end JPivot que

é uma ferramenta de analise de cubos OLAP, baseada em Java. Como alter-
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nativa a esta ferramenta, tem-se o plugin Saiku Analytics. Por tltimo, PAS é
constituido pela ferramenta Pentaho Aggregation Designer, que permite

gerar tabelas agregadas de modo a acelerar o mecanismo analitico.

e Pentaho Reporting: ¢ um modulo que suporta diversas fontes de dados, bem
como OLAP e a linguagem de marcagdo XML. Este componente é constituido
por uma ferramenta que permite gerar relatérios, denominada por JFreeReport,
e por uma ferramenta para gerar metadados, que possibilita criar relatorios

ad-hoc, através de um ambiente web e exporta-los em varios formatos;

e Pentaho Data Mining: também conhecido como Weka. Este médulo é um
conjunto de ferramentas relacionadas com a mineracao de dados. Sendo assim,
este componente fornece uma analise preditiva e um estudo de dados de modo as
organizagoes obterem uma melhor compreensao do negécio e a melhorarem o seu
desempenho futuro. Estas andlises e estudos sao fundamentados num conjunto
de regras de classificacao, regressao, segmentacao, associacao e algoritmos de

clustering;

o« Pentaho Dashboard: permite criar painéis de controlo e reunir na mesma
janela os principais indicadores da organizacao ou de um determinado departa-
mento, com base em indicadores de desempenho (KPIs). Este médulo permite
uma monitorizagao continua, disponibilizando alertas de notificagdo de proble-

mas;

A ferramenta Pentaho disponibiliza o Pentaho User Console (PUC) que é uma
ferramenta muito poderosa e completa para a criagdo, edi¢ao e visualizacao de gra-
ficos. O PUC é uma interface web disponibilizada pelo Servidor BI do Pentaho.
Existem alguns clientes web disponiveis na forma de plugin para este servidor do
Pentaho. Estes plugins sao explorados através da aplicagao front-end PUC. De entre

eles, destacam-se os seguintes:

« Community Dashboard Edition’ (CDE): é um plugin que permite um de-
senvolvimento e implementacao de dashboards. CDE foi projetado para simpli-
ficar a criagdo, o design e os processos de tratamento de dashboards de Pentaho

CTools Dashboards'®. Este plugin é composto por trés menus de configuracao:

Yhttp:/ /www.webdetails.pt /ctools/cde/
10 pentaho CTools Dashboards é um conjunto de ferramentas e componentes que permitem criar
dashboards avancados
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Layout, Datasources e Components. O menu Layout permite definir o layout
do gréfico/dashboard. O menu Components serve para adicionar e configurar
os diferentes componentes que compdem os graficos/dashboards. E o menu
Datasources possibilita definir as fontes de dados utilizadas pelos componen-
tes definidos em Components. CDE proporciona a integracdo com o Pentaho
Reporting e o Pentaho Analysis. Porém, CDE opera independentemente do
Pentaho Dashboard Designer, no qual os dashboards nao sao compativeis uns
com os outros. Este modulo permite gerar graficos com suporte a biblioteca
JFreeChart, que contém diversos graficos como em 2D, 3D e em barras. Além
disso, permite o acesso a diversas fontes de dados como bases de dados, cubos
OLAP, metadados, ficheiros XML e transformacoes (Kettle).

Saiku Analytics'' é uma interface grafica facil de entender. Este plugin é uti-
lizado para efetuar andlises de dados multidimensionais e para criar graficos com
recurso aos cubos OLAP. Saiku Analytics utiliza o motor OLAP Mondrian para
facilitar o recurso de cubos OLAP de forma simples para o utilizador. Saiku
Analytics permite a conexao a uma grande variedade de fontes de dados como
MySQL, MongoDB, Oracle Database, Microsoft SQL Server e PostgreSQ)L, per-

mitindo, assim, explorar os dados em tempo real diretamente da fonte.

De referir, que para executar o Pentaho Bl Server é necessaria uma instancia

Tomcat, o Apache Tomcat ja pré-configurado, que atua como servidor web de sistemas

desenvolvidos em Java.

A ferramenta de BI open source Pentaho é caraterizada por ser facil de utilizar,

bastante flexivel, fidvel, segura e eficiente. Além disso, esta ferramenta fornece um

conjunto prestigioso de funcionalidades essenciais para andlises rapidas e eficientes

de dados.

A ferramenta Pentaho é uma das ferramentas de Business Intelligence mais

poderosas do mercado de BI e, atualmente, das mais utilizadas [22, 21].

A figura 3.6 apresenta alguns exemplos de graficos e dashbaords disponiveis na

ferramenta suite Pentaho BI.

Hhttp:/ /www.meteorite.bi/products/saiku
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Figura 3.6: Exemplo de graficos e dashboards interativos na suite Pentaho BI, retirado
de [11]

3.3 Tabela Comparativa das Ferramentas do tipo
OLAP

Apos a realizagao de uma analise literaria de ferramentas de Bl open source e
de uma descricao de algumas dessas ferramentas do tipo suite, procedeu-se a uma
comparacao entre estas mesmas.

Devido a grande diversidade de ferramentas de BI open source existentes no
mercado de BI, optou-se, primeiramente, por ferramentas suites por possuirem apli-
cagoes servidor e cliente. Em seguida, tornou-se essencial a selecao de determinados
critérios a ter em conta para a escolha de apenas uma ferramenta. Estes critérios
selecionados, consoante alguns fatores, foram utilizados para uma comparacao de-
monstrada através de uma tabela (tabela 3.2). Esta tabela serve para facilitar a
escolha da ferramenta a ser utilizada nesta dissertacao.

Durante a analise e a descricao das ferramentas verificaram-se alguns aspetos

frequentemente referenciados. Destes aspetos destacam-se os seguintes: os sistemas
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operativos que suportam as ferramentas, as licencas que possuem, as linguagens de
programacao utilizadas para o seu desenvolvimento, carateristicas como OLAP, ETL
e Data Mining. Aspetos como estes tornaram-se como critérios para a comparacao e
selecao de uma ferramenta de Bl open source do tipo suite.

Os dados da tabela 3.2 foram obtidos através de informagoes constituintes de
diversas fontes durante a revisao literaria [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

A tabela 3.2, que se segue, apresenta uma comparagao das principais carateris-
ticas e funcionalidades relativas as seguintes ferramentas de BI open source: SpagoBI,
Pentaho, JasperSoft, Palo/Jedoz e Vanilla. E de evidenciar que, esta tabela, consistiu
numa estrutura de apoio, utilizada para simplificar a selecdo de uma destas ferramen-
tas, pelo que contém as informacgoes mais essenciais. Porém, esta tabela pode nao
conter a informacao completa relativamente a uma determinada carateristica e/ou

funcionalidade.

Tabela 3.2: Funcionalidades e carateristicas de ferramentas open source, baseado em
(19, 20, 21, 22, 23, 24, 25]

Funcionalida- SpagoBI' Pentaho! Jasper- Palo/Je- Vanilla!
des/Carate- Soft! dox!
risticas
Fontes de Varias, ex.: Varias, ex.: Varias, ex: Varias, ex.: Varias, ex.:
dados Oracle, MySQL, bases de SGBD fontes de
PostgreSQL, | PostgreSQL, | dados relacional, dados SQL e
DB2. folhas de relacionais, SAP, Microsoft
célculo. bases de servigos web, | Access, e
dados Microsoft fontes dados
flat-file'2. Excel e externas
Open Office | (XML,
Calc. XLS,...)

1/~ Possui funcionalidade/carateristica | X- Ndo Possui funcionalidade/carateristica | N/A - Nao

Aplicdvel ou disponivel | W. - Windows | L. - Linux | U. - Unix

12Bases de dados flat-files sdo bases de dados constituidas por apenas uma tabela
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Informacao relatérios relatorios, relatorios relatérios N/A
de output (ex.: PDF, dashboards, (ex.: PDF, (ex.: PDF)
(formatos) TXT, XLS, graficos (ex.: | HTML,
HTML, HTML, XLS, SWF,
XML, CSV e | PDF, XLS, DOC, RTF e
RTF) e CSV, RTF e | ODS/ODT),
graficos (ex.: | plain text) XHTML,
SWF) ficheiros de
texto, Excel,
Word,
OpenOffice
Sistemas W., L.eU. W., L. e U. W.e L. W.eL W, LeU
Operativos
suportados’
Licenga GNU LGPL | GNU GNU GPL GNU GPL GNU GPL e
e MPL GPLv2 e MPL
EPLv1
SGBD MySQL, MySQL, MySQL, MySQL, ect. | Base de
suportado/- Oracle, PostgreSQL, | Oracle, dados SQL,
Conetividade PostgreSQL, | Oracle, PostgreSQL, incluindo
etc. Hypersonic, MongoDB, Microsoft
etc. Hadoop- Access
Hive e Bean,
ete.
Conetividade JDBC e JDBC, JDBC, JNDI | JDBC, JDBC
JNDI JNDI, ODBC
ODBC, 0OCI
Método de ROLAP ROLAP ROLAP MOLAP N/A
Armazena-
mento/andli-
ses
Acesso a XML/A XML/A XML/A, XML/A XML
dados Hibernate,
EJB, POJO

ou tipos per-

sonalizados
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Linguagem de || MDX MDX MDX MDX MDX
Consulta padronizado
para web ou
interface em
folhas de
calculo Excel
Usabilidade Amigavel Muito Amigéavel Amigavel N/A
amigavel
Linguagens Java Java Java, Perl Java PHP
de desenvolvi-
mento
Relatérios v v v v v
Dashboards v v v v v
Consultas v v v v v
Ad-hoc
OLAP v v v v v
Data Mining v v X X v
Exportacao v v v v v
de dados
Versdao movel || / v v v v
Servidor motores Mondrian JasperRe- Palo OLAP -
OLAP OLAP, ports Server
Mondrian, Server
XMLA
Server
Cliente Jpivot e Jpivot, - Palo Client N/A
OLAP Jpalo Saiuku
Analytics,
CDE
ETL/ferra- v/ (TOS v (PDI) v (Talend) v (Palo ETL | v/(BI
menta (Talend Server) Gateway )
Open
Studio))
GEO v v v X X
KPIs v v X X v

1/~ Possui funcionalidade/carateristica | X- Nao Possui funcionalidade/carateristica | N/A - Nao

Aplicével ou disponivel | W. - Windows | L. - Linux | U. - Uniz
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3.4 Revisao literaria de ferramentas de BI open

source

De modo a apoiar a realizagao da pesquisa e andlise comparativa de ferramentas
de Business Intelligence open source foi realizada uma revisao literaria de trabalhos

que abordaram esta tematica, realcando os que se seguem.

Inicialmente no contexto Business Intelligence, as primeiras ferramentas eram
individuais. C. Thomsen e T. B. Pedersen em [81] fizeram uma pesquisa em fer-
ramentas open source que nao sao consideras plataformas. Nesta investigacao os
autores realizaram um estudo em trés ferramentas de ETL, em trés servidores OLAP
e dois clientes OLAP. De acordo com determinados critérios definidos pelos autores,
os mesmos selecionaram um conjunto de ferramentas. Os principais critérios para
as ferramentas ETL foram as fontes de dados que a ferramenta suporta, o tipo de
sistemas (ROLAP e MOLAP) a que se destinam os carregamentos de dados, sendo
selecionadas as ferramentas Bee, CloverETL e Octopus. Para a escolha de um cli-
ente OLAP deve ser considerado quais os servidores OLAP que podem ser utilizados
com o cliente. Quanto ao servidor deve-se ter em conta as APIs e as linguagens de
consulta que o cliente OLAP suporta. Como servidores OLAP consideraram os servi-
dores Bee, Lemur e Mondrian e como clientes OLAP selecionaram Bee e JPivot. Os
clientes Bee e JPivot sao para serem utilizados com os servidores Bee e com o Mon-
drian, respetivamente. Neste artigo, os investigadores evidenciaram quatro SGBD
open source: MonetDB, MySQL, MaxDB e PostgreSQL. Para eles, estas SGBDs sao

as mais notaveis e bem conhecidas pelo elevado desempenho.

Atualmente, a evolucao da tecnologia relativamente a sistemas de BI, tem pos-
sibilitado o desenvolvimento de plataformas de BI completas, que integram um con-
junto de funcionalidades numa solu¢ao tnica. Matteo Golfarelli em [25], procura
entender se a utilizacdo de ferramentas open source sera apta de ser uma alterna-
tiva valida em relacao a ferramentas comerciais num contexto de BI. Neste artigo ¢é
realizada uma avaliagdo comparativa entre trés plataformas de Business Intelligence
open source: JasperSoft, Pentaho e SpagoBI. O estudo destas ferramentas teve como
objetivo a compreensao das carateristicas, potencialidades futuras e os limites quando
adotadas em projetos reais. Os autores nao se focam no estudo profundo das carate-
risticas de cada uma. Eles basearam-se num conjunto de critérios para comparacao,

tal como a filosofia da plataforma, tipo de licenga e edigoes disponibilizadas (aspetos
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nao técnicos). Além disto, fundamentaram-se na arquitetura global e nos médulos
constituintes e nas suas relagoes, nos sistemas operativos suportados e nas linguagens
de programacao. Os autores, ainda, basearam-se na seguranga e na autenticacao de
perfis dos utilizadores e de dados; na usabilidade (tanto do ponto de vista do utiliza-
dor em relacao a utilizacao da ferramenta como do ponto de vista da complexidade
na instalagdo e na administragdo). Nesta investigagdo, os autores realizaram uma
comparacgao entre as principais funcionalidades disponibilizadas pelas plataformas,
tais como fornecimento de relatérios ad-hoc, do processo ETL e de andlises OLAP.
Os autores concluiram que as ferramentas open source do tipo suite trazem vantagens
relativamente a ferramentas de Bl individuais. E isto devido ao facto de as ferramen-
tas open source permitirem diversas funcionalidades para serem acedidas de forma
transparente, e possuirem um conjunto de processos que as tornam centralizadas e
simplificadas, reduzindo a administragao e o esfor¢co de desenvolvimento.

Em [21], M. Tereso e J. Bernardino efetuaram uma avaliagdo e comparacao de
seis ferramentas de Business Intelligence open source: SpagoBI, Openl, Pentaho, Jas-
persoft, Palo e Vanilla. Os autores referem a importancia de ferramentas de Bl para
o apoio na tomada de decisao nas organizagoes. Eles procuraram solugoes exequiveis
de ferramentas BI open source para pequenas e médias empresas. Este artigo focou-
se na descricao de cada uma das ferramentas e numa comparacao das mesmas em
relacao as suas funcionalidades, carateristicas e sistemas operativos. Neste estudo, os
autores referem que Pentaho é uma ferramenta consistente e bastante completa a par
da SpagoBI. Como conclusao salientam o facto do recurso a ferramentas de BI per-
mitir aos gestores e analistas, obterem conhecimento extraido a partir da informacao
das empresas. Ainda salientam, que é importante estipular quais as necessidades do

processo de negdcio antes da escolha da ferramenta [21].

3.5 Conclusao do estudo e analise das ferramentas
de BI

Este subcapitulo apresentou uma visao geral sobre critérios para avaliagao de
produtos OLAP, demonstrando um conjunto de doze regras definidas por Codd, que
acabaram por serem uma forma inadequada e imparcial de avaliar as ferramentas
OLAP. Por conseguinte, isto levou a otimizagdo do conceito de OLAP por Nigel
Pendse, surgindo assim o teste FASMI. Este conceito é mais simples, facil de me-

morizar e apresenta uma maior conformidade entre as ferramentas do tipo OLAP
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pertencentes a empresas distintas.

Em seguida, foi apresentada uma descricao de um conjunto de ferramentas de
BI open source do tipo OLAP mais utilizadas pela comunidade cientifica e empresarial
encontradas durante a revisao literaria. Por tltimo, foi demonstrada uma compara-
¢ao entre as principais funcionalidades e carateristicas dessas ferramentas através de
uma tabela comparativa (3.2). Esta tabela demonstra que todas as ferramentas ana-
lisadas tém em comum determinadas funcionalidades como a possibilidade de criar
relatorios, dashboards, consultas ad-hoc e a exportagdo de dados. Em relagao a téc-
nica de Data Mining, as ferramentas JasperSoft e Palo/Jedox ndo possuem, enquanto
que as restantes ferramentas detém essa capacidade. Relativamente as informacgoes
de input e output todas as ferramentas permitem reunir informacgoes a partir de va-
rias fontes, e obter dados em diversos formatos, respetivamente. Além disso, esta
tabela apresenta os sistemas operativos que suportam cada uma das ferramentas,
no qual se verifica que os sistemas operativos Windows e Linux possuem a capaci-
dade de suportar todas as ferramentas analisadas. Porém as ferramentas SpagoBI,
Pentaho e Vanilla sdo também suportadas por sistemas operativos Uniz. Relativa-
mente ao tipo de licenga que cada ferramenta open source possui, observou-se que
a maioria das ferramentas detém licencas do tipo GNU GPL, havendo ferramentas
possuidoras de outras licencas como GNU LGPL, GNU MPL. Através das diversas
pesquisas efetuadas, verificou-se que as ferramentas suportam diversas bases de da-
dos, e que todas apresentam, pelo menos, conetividade JDBC, a qual permite o envio
de instrugoes SQL para qualquer base de dados relacional. Quanto ao método de
armazenamento, observou-se que os servidores da maioria das ferramentas utilizam
a arquitetura ROLAP. Quanto ao acesso a dados, todas as ferramentas permitem
aceder a dados através de XML e/ou XMLA!. A linguagem de consulta que o ser-
vidor de cada ferramenta suporta é a MDX, a qual permite a consulta a cubos de
dados multidimensionais. A tabela também compara as linguagens de programacao
utilizadas no desenvolvimento de cada ferramenta, verificando-se que a excecao da
ferramenta Vanilla desenvolvida em PHP, as restantes sao implementadas em Java,
sendo que JasperSoft é também desenvolvida em Perl. Quanto ao processo de ETL,
verificou-se que todas as ferramentas possuem esta funcionalidade. A tabela permite
verificar que as ferramentas Palo/Jedox e Vanilla ndo permitem andlise geografica

(GEO), ao contrario das restantes. Por ultimo, a tabela mostra que as ferramentas

I3XMLA ¢ um padrdo para acesso a dados em sistemas analiticos como OLAP e Data Mining,
permitindo as aplicagoes cliente comunicarem com bases de dados dimensionais
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Jaspersoft e Palo/Jedox nao suportam KPIs.

Apés uma andlise as ferramentas de Bl open source do tipo suite optou-se pela
ferramenta Pentaho. A sele¢do desta ferramenta teve em conta, diversos aspetos
como a escolha de uma ferramenta compativel com o sistema operativo utilizado
(Windows), as funcionalidades disponiveis, as bases de dados suportadas, a facilidade
de configuracao e utilizacao. Além disso, esta selecao da ferramenta de analise OLAP
foi fundamentada de acordo com os requisitos e necessidades pretendidos para o
desenvolvimento da plataforma.

Pentaho é uma ferramenta de grande potencial e bastante poderosa. Esta ferra-
menta é muito utilizada pela comunidade empresarial, na medida em que serve como
instrumento de suporte para a definicao de estratégias de competitividade nos nego-
cios de uma empresa ou organizagao. O Pentaho suporta as principais carateristicas
e funcionalidades que se pretendem, com uma configuracao relativamente simples.
Além disso, possui uma grande comunidade de utilizadores e desenvolvedores, o que
a torna com maior capacidade em adaptar-se a novas tecnologias, podendo eventuais
bugs serem corrigidos mais rapidamente. A ferramenta Pentaho permite organizar e
analisar uma grande quantidade de dados de forma répida e eficiente. Pentaho possui
um conjunto de componentes bastante completos que contemplam todas as fases de

um projeto de Business Intelligence.



Capitulo 4
Especificacao do sistema

Este capitulo demonstra os requisitos levantados durante a fase de andlise e
identifica os requisitos para a implementacao do sistema, dos quais estao incluidos
os requisitos nao funcionais e os requisitos funcionais (secgdo 4.1). O levantamento
e identificacao de requisitos teve em conta aspetos, tais como: os objetivos, as ne-
cessidades para a elaboragao da plataforma online e as carateristicas/funcionalidades
disponiveis nas ferramentas do tipo Business Intelligence open source. Em seguida,
apo6s o levantamento de requisitos, sao apresentados os diagramas de casos de uso
que demonstram a interacao entre os atores (intervenientes) e o sistema (secgao 4.2).
Posteriormente, sao expostos os principais esbocos efetuados para uma melhor com-
preensao desses requisitos e dos servigos/funcionalidades a disponibilizar na plata-
forma online (secgao 4.3). Além disso, por ultimo, neste capitulo é apresentada uma
visao geral sobre as componentes pertencentes ao sistema relativo a plataforma online

(secgao 4.4).

4.1 Levantamento e especificacao de requisitos

O levantamento de requisitos é fundamental no inicio de qualquer atividade de
desenvolvimento de software, de modo a dar conhecimento das principais funciona-
lidades, carateristicas, propriedades, restricoes e atributos de qualidade associados
ao sistema a desenvolver, auxiliando no planeamento e implementagao do mesmo.
O levantamento e especificacao dos requisitos vai de acordo com as necessidades e
com o tipo de tecnologias requeridas para o sistema. A especificacdo dos requisitos
encontra-se dividida em: (i) requisitos nao funcionais, que determinam a qualidade

do sistema, tais como desempenho, seguranga e disponibilidade, e em (ii) requisitos
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funcionais, que fornecem as diversas funcionalidades do sistema.

4.1.1 Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos nao funcionais, também denominados por atributos de qualidade

do sistema, estao relacionados com a utilizacao da aplicacao em termos de desem-

penho, usabilidade, fiabilidade, seguranca, disponibilidade, tecnologias envolvidas,

entre outros, que sao fatores que determinam a qualidade do sistema desenvolvido.

Estes requisitos nao estao diretamente relacionados com as funcionalidades, porém,

possuem um grau de importancia durante o desenvolvimento de um sistema.

Assim, o sistema deve obedecer a um conjunto de requisitos, tais como:

A aplicagdo devera ter um desempenho favoravel e satisfazer as necessidades
do utilizador perante a utilizacao do sistema. O sistema devera ser facil de

aprender e de utilizar, possibilitando uma execucao rapida das tarefas;

O sistema podera sofrer modificagdes, mesmo depois da sua disponibiliza¢ao, no
qual engloba tanto atividades de reparagao/corre¢ao de eventuais erros/defeitos
detetados, por exemplo bugs, como atividades de alteragao/melhoramento de
determinadas caracteristicas ou adicao de novas funcionalidades nao previstas

na fase inicial do projeto;

O tempo de resposta do sistema deve ser relativamente curto e aceitavel pelos

utilizadores;

O sistema deve apresentar uma interface amigavel, intuitiva e de facil utilizacao.

As funcionalidades e informacoes devem estar bem visiveis e disponiveis;

O sistema deve estar preparado para manter a integridade da informacao que

circula pelo sistema;
O sistema devera ser rapido na resolucao de falhas como a baixa em servidores;

O sistema devera ser capaz de se adaptar aos diversos web browsers e diferentes

sistemas operativos, nomeadamente a Windows, Mac OS e Linuxz;

O sistema devera garantir a seguranca dos dados dos utilizadores, nao permi-
tindo o acesso a dados nao autorizados. Apenas pessoas registadas e auten-
ticadas poderao ter acesso as informacoes que lhe sdo destinadas. Assim, a

integridade do sistema, também, é garantida;
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O sistema devera assegurar um algoritmo de encriptacao dos dados, nomeada-
mente, das passwords do utilizador, de modo a garantir a seguranca dos seus

dados de login.

O sistema devera estar disponivel a qualquer hora e disponibilizar as funcionali-

dades de acordo com o tipo de utilizador (com autenticagdo e sem autentica¢ao);

O carregamento e atualizacao do DW, do cubo OLAP e da base de dados devem

ser instantaneos;

O sistema deve ser desenvolvido com recurso a ferramentas Business Intelligence
do tipo suite open source, que permitam funcionalidades OLAP, e ferramentas

open source para a base de dados e para a programacao web;

4.1.2 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais descrevem as fungoes e servigos que o sistema deve facul-

tar, a forma de como o sistema deve reagir perante entradas especificas e, também,

o modo como se deve comportar perante determinadas situacgoes. Estes requisitos

representam uma interagao entre o sistema e o seu ambiente. Sendo assim, estes re-

quisitos determinam as funcionalidades, servigos, caracteristicas e agdes que o sistema

deve proporcionar.

Os requisitos funcionais gerais do sistema sao os seguintes:

(i) Sistema do utilizador sem login efetuado:

O sistema deve permitir ao utilizador efetuar o registo para a autenticagao

(login) na plataforma online;

« O sistema enviard um e-mail automatico de confirmagcao apds o utilizador
efetuar o registo. Em seguida o administrador, através da aplicacao para
o efeito, efetuara a autorizacdo ou nao autorizacao do login do utilizador,
sendo também enviado um e-mail automatico com o resultado do pedido

do registo;
o O sistema permitira ao utilizador enviar mensagens para o administrador;

« O sistema apenas disponibilizara alguns dos graficos analiticos relativos as

iniciativas em Cidades Inteligentes;
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(ii) Sistema do utilizador com login efetuado:

O sistema deve permitir somente a autenticacdo no sistema a utilizadores
autorizados pelo administrador a efetuar login, e que, além disso, inseri-
ram corretamente os dados (username: e-mail e password). Somente 0s
utilizadores autorizados pelo administrador e devidamente autenticados é
que possuem acesso as varias funcionalidades oferecidas, como a insercao
de iniciativas através e um formulario online. Na autenticacao, caso os
dados inseridos estejam corretos, serd iniciado a sessao no sistema, caso
contrario, serda mostrada uma mensagem de erro, porém, podera efetuar

novamente o login;

O sistema deve permitir o login e logout dos utilizadores devidamente re-

gistados e autorizados;

O sistema devera associar uma sessao logo apods o utilizador se autenticar,

de modo a garantir a seguranca da aplicacao do utilizador;

O sistema deve permitir a insercao de iniciativas através de um formulario

online;

O sistema deve contar com uma base de dados para armazenar os dados

do formulario online e dos utilizadores registados;

O sistema deve permitir listar todos os casos de estudo/iniciativas em
Cidades Inteligentes e visualizar em detalhe cada um, perante a realizagao

do login;
O sistema permitira ao utilizador enviar mensagens para o administrador;
O sistema deve mostrar uma analise do niimero de iniciativas por:

— ano;

— Responsible Institution (Instituicio Responsavel);

— categoria do atributo Concepts (Conceitos);

— tipo do atributo Innovations (Inovagoes);

— categoria do atributo Lessons Learnt (Aprendizagens);

— tipo do atributo Benefits (Beneficios);

— tipo do atributo Drivers (Fatores impulsionadores);

— categoria do atributo Values (Valores);
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— tipo de Approach (Abordagem);
— categoria do atributo Challenges (Desafios);
— tipo de atributo Risks (Riscos);

— categoria do atributo Tools (Ferramentas);

tipo do atributo Governance (Governagao);
— tipo do atributo Maturities (Maturidade);

— categoria do atributo Technologies (Tecnologias).

e O sistema deve mostrar um mapa de distribuicao das cidades inteligentes;

(iii) Sistema do Administrador:

O sistema do administrador devera permitir efetuar o login e logout;

O sistema devera associar uma sessao logo apés o administrador se auten-

ticar, de modo a garantir a seguranca da aplicagdo do administrador;

o O sistema do administrador devera permitir a insercao de novos adminis-

tradores;

o O sistema do administrador deve contar com uma base de dados para

armazenar os dados dos administradores;

o O sistema do administrador devera permitir efetuar a administragdo de
utilizadores, nomeadamente, a gestao do acesso dos utilizadores ao con-

teido da plataforma online;

o O sistema do administrador deve permitir editar ou remover os diversos

formularios armazenados na base de dados.

4.2 Descricao dos casos de uso

Nesta secgao é apresentada uma descricao interativa do funcionamento da pla-
taforma online, bem como do sistema administrativo, através de diagramas de casos
de uso, de modo a retratar as agdes permitidas a cada um dos atores (intervenientes)
do sistema (utilizadores e administradores). No sistema relativo a plataforma online
existem dois tipos de utilizadores: utilizador ndo autenticado (subsecc¢ao 4.2.1) e uti-
lizador autenticado (subsec¢ao 4.2.2). Quanto ao sistema do administrador, somente

existe como interveniente o administrador (subsecgao 4.2.3).
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Os diagramas de casos de uso permitem descrever as funcionalidades a serem
implementadas no sistema de acordo com o tipo de utilizador, ou seja, a interacao
entre o utilizador e o sistema. Assim, com recurso a estes diagramas procura-se espe-
cificar um conjunto de agoes realizadas entre um ator e o sistema, sendo o resultado

destas observaveis.

4.2.1 Utilizador sem login efetuado no sistema

O diagrama de caso de uso visualizado na figura 4.1 retrata as funcionalidades
associadas a um utilizador sem login efetuado. Este tipo de utilizador apenas pode
usufruir de algumas das funcionalidades cedidas pela plataforma online, tais como
visualizar parcialmente algumas das andlises estatisticas referentes as Cidades Inte-
ligentes. Além disso, este tipo de utilizador pode efetuar o seu registo, necessitando
de confirmar o seu e-mail/registo através de um e-mail enviado pelo sistema para o
efeito. Assim que o administrador receber a confirmagdo do e-mail/registo do uti-
lizador, podera proceder a autorizagdo para que possa efetuar o login. Também, é
possivel a este tipo de utilizador contactar o administrador do sistema, enviando-lhe
uma mensagem, via e-mail, através do preenchimento de um formulario disponibili-

zado na plataforma online.

Plataforma
online

Visualizar website
parcialmente

Contactar o Administrador
» do website por mensagem

ﬁ

via e-mail

/—

Utilizado\ Efetuar registo )

sem login \(
efetuado no sistema
Confirmar e-mail/registo)

Figura 4.1: Diagrama de caso de uso - Utilizador sem login efetuado no sistema

4.2.2 Utilizador com autenticacao no sistema

O diagrama de caso de uso relativo a figura 4.2, que se segue, expoe as funci-

onalidades referentes a um utilizador que tenha efetuado o seu registo e que poste-
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riormente foi autorizado a realizar login pelo administrador. Este tipo de utilizador
apoés efetuar a autenticagao no sistema através do login, podera usufruir de todas as
funcionalidades proporcionadas pela plataforma online. Tal como o tipo de utilizador
descrito anteriormente (subsec¢ao 4.2.1), este utilizador pode contactar o adminis-
trador através da plataforma online com o envio de uma mensagem via e-mail. Além
disso, este utilizador podera preencher o formulario online, visualizar a listagem dos
dados relativos aos casos de estudo/iniciativas inseridos na base de dados, consul-
tar as andlises estatisticas (graficos) sobre esses dados e visualizar o mapa com a

indicacao das Cidades Inteligentes armazenadas nessa base de dados.

Plataforma
online

Efetuar login

Visualizar o website na
totalidade

 \

NN

Contactar o Administrador
do website por mensagem
via e-mail

=/

L

Preencher o formulario
online

\—/

A
/-

/AN
\

Utilizador Visualizar casos de
. estudo/iniciativas
com login efetuado
no sistema

Visualizar analises
estatisticas e o mapa
relativo aos casos de

estudo/iniciativas

<L

\—/

Efetuar logout

Figura 4.2: Diagrama de caso de uso - Utilizador autenticado no sistema

4.2.3 Administrador

O proximo diagrama de caso de uso (figura 4.3) descreve as funcionalidades
referentes ao administrador do sistema, no qual este possui um website exclusivo a
administracao da plataforma online. O administrador apos se autenticar no sistema

poderd inserir outros administradores e ativar/desativar a permissao dos pedidos de
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registo dos utilizadores. Também, é da responsabilidade dos administradores edi-
tar/eliminar a pedido dos utilizadores, e em concordéancia, os dados inseridos através

do formulario online de modo a obter andlises mais concisas.

Plataforma
online

Efetuar login
/( Inserir novos

administradores

/ r Ativar/Desativar a
autorizacédo de login aos

K utilizadores

Editar/Remover
formularios
\‘( Efetuar logout

Figura 4.3: Diagrama de caso de uso - Administrador

Administrador

WA AR,
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4.3 Esboco da Plataforma Online

Posteriormente ao levantamento de requisitos, para uma perce¢ao mais conso-
lidada e coerente sobre a plataforma online para casos de estudo e iniciativas em
Cidades Inteligentes, recorreu-se a elaboragao de esbogos sobre o sistema a desen-
volver. Assim, estes esbocos ajudarao a visualizar a interface web do sistema final e
a auxiliar no desenvolvimento do mesmo, uma vez que permite planear e simular a

hierarquia de informacoes, o layout do website e as possiveis interagoes.

Nas figuras que se seguem serao expostos os principais exemplos dos esbogos

efetuados durante o planeamento da plataforma online.

A figura 4.4 apresenta o planeamento da interface web destinada a todos os uti-
lizadores que nao efetuem login. A pagina inicial abrangera uma descricao do objetivo
da plataforma, sendo possivel através dos restantes separadores aceder a outros servi-
gos/funcionalidades, tais como: efetuar o registo ou login, visualizar algumas analises
referentes aos casos de estudo e as iniciativas em Cidades Inteligentes, e contactar o

administrador através de mensagens via e-mail.

Unu-Egov Project | | Analysis 1 Contact us Login/Register

Welcome

Smart Cities for Sustainable Development

Image

Figura 4.4: Esboco da plataforma online - Inicial
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A figura 4.5 mostra o esbogo da interface web de uma fracao do formulério online
destinado aos utilizadores que tenham efetuado o login com sucesso. Nesta imagem é
possivel observar, também, o planeamento dos separadores da plataforma apenas para
utilizadores com sessdo iniciada, no qual, apresenta mais servigos/funcionalidades

para este tipo de utilizadores.

Home | |unu-Egov Project List of Initiatives Analysis Contact us Logout

Form

Smart Cities for Sustainable Development

Ve

Description: ] Text DESCHPHON 1uveieiiiiiiiiieiee e e iaeaeeeeeraeeananas

[ URL: ] Text DESCHPHON «uuueteineiieiiteiateaineaaneianeeaneaaneans

\

[ ] Option 1
[ ] Option 2
Bl Option 3
[ ] Option 4
N J

Figura 4.5: Esbocgo da plataforma online - Login efetuado: Formulario

A figura 4.6 expde o esboco para a interface web referente aos graficos analiticos,
relativos aos dados obtidos do formulario online, desenvolvidos através da ferramenta
OLAP open source selecionada. Nos diversos graficos podera ser visualizado o niimero

de iniciativas referente aos varios dominios em cada ano.
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Home | |unu-Egov Project | | Form List of Initiatives Contact us Logout

Analysis

Smart Cities for Sustainable Development

Filter Year | ]

Figura 4.6: Esbogo da plataforma online - Login efetuado: Anélises (Gréficos)

4.4 Arquitetura do sistema

De modo a desenvolver o sistema proposto, que permitira reunir e analisar in-
formagoes acerca de cada iniciativa em Cidade Inteligente, tém sido fundamentais
um conjunto de tarefas. Numa primeira fase foram estabelecidos os objetivos e a
realizacado de uma andlise e definicdo de requisitos e restrigoes, de acordo com as
necessidades do sistema a desenvolver. Além disso, realizou-se uma analise de todo
o sistema que permitirda uma melhor idealizagao do seu funcionamento e servicos a
disponibilizar na plataforma online, e ainda o estudo de tecnologias e ferramentas
possiveis a serem aplicadas para o desenvolvimento do sistema. Em consequéncia
dessas fases foi realizada toda a especificacao do sistema, nomeadamente, a arquite-
tura do sistema de acordo com as ferramentas e tecnologias a utilizar na elaboracao
do sistema.

A arquitetura da plataforma online, que tem por objetivo reunir, organizar e
fornecer graficos analiticos e andlises de dados de casos de estudo e iniciativas em
Cidades Inteligentes, é apresentada na figura 4.7, bem como as tecnologias utilizadas

para a implementacao e exploracao do sistema. Como ja foi referido na secgao de le-
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vantamento e defini¢ao de requisitos (seccao 4.1) para este sistema, um dos requisitos
é a utilizacdo de ferramentas open source tanto para as analises OLAP, como para
o desenvolvimento da plataforma online. Sendo assim, a arquitetura proposta para
o desenvolvimento do sistema reflete a arquitetura geral de um sistema de Business
Intelligence demonstrada no capitulo 2 (seccdo 2.2), e de acordo também, com as

ferramentas open source e tecnologias definidas na fase de analise do sistema.

Fonte de Dados

Base de Dados
Website Relacional

Programacdo Web MySQL

Ferramentas de Analise

OLAP Cubo OLAP

1.2
3 4

Dashboards e Mapa Cubo Dimensional

PUC (Saiku e CDE) PSW

Figura 4.7: Arquitetura da plataforma online

A arquitetura apresentada na figura 4.7 representa a arquitetura proposta para
o desenvolvimento da plataforma online, na qual estao incluidas as diversas compo-
nentes, em que cada uma abrange diferentes tecnologias. A arquitetura demonstrada,

encontra-se dividida nas seguintes componentes:

« Recolha de dados da fonte de dados (formulério online);
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o Carregamento e armazenamento dos dados no Data Warehouse implementado;
o Criacao do cubo OLAP;

o Exploracao e Andlise OLAP dos dados;

« Visualizacado das andalises OLAP na plataforma online.

Assim, primeiramente, esta arquitetura sera formada pelo website que possuira,
de entre diversas funcionalidades, um formulario online destinado a iniciativas e casos
de estudo em Cidades Inteligentes, o qual ira constituir a fonte de dados. De modo
a armazenar os dados preenchidos de cada formulario, ter-se-4 uma base de dados.
A base de dados destinada para o armazenamento dos dados obtidos através do
formulario sera efetuada de acordo com o modelo multidimensional, constituindo,
portanto, o Data Warehouse através do servidor MySQL. O Data Warehouse fornecera
suporte ao sistema OLAP, uma vez que integra os dados provenientes de diversas
fontes numa tnica estrutura, permitindo o acesso a sistemas de anélise como OLAP.
Este tipo de sistemas fornece mecanismos sofisticados para a exploracao e analise aos
dados através de diversas perspetivas.

Em seguida, apresenta-se o cubo OLAP relacional que sera elaborado de acordo
com a implementacao do modelo multidimensional. O cubo OLAP sera implemen-
tado através da ferramenta Pentaho Schema Workbench (PSW), a qual permitira
a publicacao do mesmo no servidor BI do Pentaho. O servidor Bl da ferramenta
Pentaho utilizard o cubo multidimensional para interpretar e executar as consultas
(queries) MDX criadas através da aplicagdo front-end para a exploragao dos dados
denominada por PUC (com os plugins Saiku e CDE). Apéds a criagao do cubo e atra-
vés de uma interface web como aplicacao front-end, disponibilizada pelo servidor de
BI da ferramenta de analise Pentaho Community Edition, sera possivel a obtencao
de analises de dados eficientes e rapidas. Estas andlises e graficos obtidos através da
ferramenta Pentaho serao disponibilizados no website na totalidade para utilizadores
devidamente registados e autorizados pelo administrador.

Os dados dos utilizadores registados sao armazenados numa base de dados de-
senvolvida para o efeito.

No final, é esperado que esta arquitetura permita o desenvolvimento de uma
plataforma online que proporcione uma utilizacdo de forma amigdvel e intuitiva,
oferecendo diversos servigos e funcionalidades que auxiliem os gestores e todas as

entidades relacionados com as iniciativas em Cidades Inteligentes. Sendo isto viavel
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devido ao facto de estes poderem analisar a evolucao de diversos aspetos dos principais
dominios retratados no formulario online e assim, ajudar a melhorar essas iniciativas,

ou obter informagao que apoie no planeamento e desenvolvimento de novas iniciativas.

4.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou a definicao de requisitos funcionais e nao funcionais
essenciais para a elaboracao da plataforma online destinada a iniciativas e casos de
estudo em Cidades Inteligentes. De seguida, foram apresentados os principais esbogos
elaborados apos o levantamento de requisitos, que permitem obter uma compreensao
mais completa do sistema a desenvolver. Posteriormente, foram apresentados os di-
agramas de casos de uso referentes aos atores do sistema, neste caso, utilizador nao
autenticado no sistema, utilizador com autenticacao e administrador. Além disso, foi
demonstrada uma visao geral da arquitetura com os componentes constituintes do
sistema da plataforma online essenciais para a elaboracao do mesmo. Esta arquite-
tura permite dar a conhecer tanto os constituintes do sistema, como as tecnologias

utilizadas.



Capitulo 5
Implementacao do sistema

Este capitulo descreve os principais procedimentos da implementacao da pla-
taforma online e da aplicagdo web de administracao. Inicialmente, neste capitulo,
sao descritas todas as ferramentas, tecnologias e linguagens utilizadas durante o de-
senvolvimento do sistema pretendido (secgao 5.1). De seguida, este capitulo expoe
a elaboracdo do sistema de Data Warehouse, o qual integra e armazena os dados
provenientes de diversas fontes numa estrutura de dados denominado por Cubo mul-
tidimensional. Posteriormente, é apresentado como se elaborou o esquema do Cubo
multidimensional, tendo em conta a modelacao multidimensional dos dados. Este
cubo é utilizado pelo sistema OLAP, que permitira a andlise eficiente de grandes
quantidades de dados sob diversas perspetivas. Além disso, é descrito o modo como
foi realizada a exploracao dos dados através da aplicacdo front-end da ferramenta
Pentaho. Esta exploragao dos dados engloba a elaboracao de graficos analiticos e
de um mapa ilustrativo das localizagoes das iniciativas referentes as Cidades Inteli-
gentes. Por ultimo, segue a descri¢ao da elaboracao da plataforma online e de uma

aplicagdo web para a administragao (seccao 5.3 e seccao 5.4, respetivamente).

5.1 Ferramentas e tecnologias utilizadas

Nesta secgdo sdo apresentadas as varias ferramentas, tecnologias e linguagens
utilizadas para o desenvolvimento da plataforma online e da aplicacao web destinada
ao(s) administrador(es). Apds a conclusdo do estudo das ferramentas de Business
Intelligence open source com a funcionalidade OLAP, optou-se pela utilizacao da
ferramenta Pentaho, na versao suite, denominada por Pentaho Community Edition.

Esta ferramenta funciona com varios tipos de Sistemas de Gestao de Base de Dados,

87
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do qual se optou por utilizar o MySQL, na versao, também, open source, denominada
por MySQL Community FEdition. O sistema de Data Warehouse foi elaborado através
desta ferramenta.

A plataforma online, bem como a aplicacao web de administracao, sao composta
por um website desenvolvido com recurso as tecnologias HTML, PHP, JavaScript,
Ajax e CSS. De modo a armazenar os dados preenchidos de cada formulario, bem
como o registo de utilizadores ou de administradores, tém-se, para cada um dos casos,
bases de dados para o efeito.

A préxima imagem (figura 5.1) retrata as ferramentas, tecnologias e linguagens
utilizadas em cada componente constituinte da arquitetura da plataforma online, as

quais sao descritas com detalhe nas préximas subsecgoes (subsecgoes 5.1.1 e 5.1.2).

. ~ Data Warehouse / Base Ferramentas de Analise
Aplicagao Weh Cubo OLAP OLAP

7

Website Base de Dados Relacional Cubo Multidimensional Dashboards e Mapa

Apache e Browsers: MySQL: PSW: PUC (Saiku e CDE):
HTML, PHP, JS, Ajax, CSS SQL XML MDX e SQL

Figura 5.1: Ferramentas e tecnologias/linguagens utilizadas no desenvolvimento da
plataforma online

De seguida, ¢ explicado com mais detalhe o propésito da utilizacao de cada uma
dessas ferramentas, tecnologias e linguagens no desenvolvimento deste sistema, mais
especificamente, na elaboracao das andlises sobre os dados e na implementagao da

plataforma online e da aplicacdo web de administragao.

5.1.1 Ferramentas para analises estatisticas

Nesta secgao é retratado um conjunto de ferramentas utilizadas para elaborar os
graficos analiticos e o mapa relacionados com os dados obtidos do formulario online.
Essas ferramentas pertencem a gama disponibilizada pela ferramenta de Business

Intelligence open source Pentaho.
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5.1.1.1 Pentaho Community Edition

Uma das ferramentas utilizadas durante a implementacao da plataforma on-
line, mais especificamente para a elaboragdo dos graficos analiticos e de um mapa,
foi a ferramenta open source Pentaho, tal como ja foi referido anteriormente. Esta
versao open source oferece diversos plugins e ferramentas que foram fundamentais
para a exploracao e analises eficazes aos dados. De seguida, é descrito o propoésito da

utilizagao da cada um desses plugins e ferramentas:

« Pentaho Schema Workbench (PSW): Esta ferramenta permitiu o desen-
volvimento do esquema Mondrian do cubo OLAP, que oferece suporte a analise
de dados em diversas perspetivas. O servidor OLAP denominado por Mondrian,
permite que o sistema responda a consultas (queries) MDX de forma rapida e
eficaz o suficiente para possibilitar uma exploracao interativa de grandes volu-
mes de dados. O esquema desenvolvido é um esquema ROLAP, composto pela
tabela de factos, pelas diversas tabelas de dimensao, pelas hierarquias e pela(s)
medida(s). O cubo OLAP é armazenado no formato XML.

A imagem que se segue (figura 5.2) mostra o ambiente de trabalho da ferramenta
Pentaho Schema Workbench.

@ Schema Workbench E@g

File Edit View Options Windows Help

@jﬂ%

Schema - Conexao_BD_snowiflake {Conexao_BD_snowflake.xml)

ol B AR S ET R A AR ]
3 lscnema . Schema -

i
be
kel

&
=
7]
=

+5
[v]
=

o () Cube_initiatives Attribute Value
:[name Conexao_BD_snowflake
§§ descriptian Cube initiatives
‘ImeasuresCaption
¢ |defaultRole

D Database - bd_snowflake_v1 (MySQL)

Figura 5.2: Ambiente de trabalho da ferramenta Pentaho Schema Workbench

e Pentaho User Console (PUC): Este componente constitui uma interface
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grafica e dindmica que permite a criagao, edicdo e visualizacao de gréaficos e de
mapas, entre outros. Esta aplicacao front-end é disponibilizada pelo servidor da
Pentaho, denominado por BI Server. O PUC permitiu a elaboracao dos diversos
dashboards e do mapa ilustrativo das cidades inteligentes, disponibilizados na

plataforma online.

A imagem seguinte (figura 5.3) demonstra o ambiente de trabalho da aplicagao

front-end da Pentaho, denominada por PUC.

-
| @ Pentaho User Console x U= C="lol > )

€ ) () | localhost8080/pentaho/Homelocale=en_US @ || Q Pesquisa = ¥+ @

Fle) View Tools Help

Home ~ admin v

Create New

I

Pentaho Business Analytics

to Enterpri

@
@

Learn Contribute Meet the Family

Manage Data Sources

Documentation

The Pentaho Business Analytics Platform delivers an
open, unified, end-to-end solution including data
integration, visualization and consumption of data
Recents

@ CTools Dashboa...

(=) Dashboard1.cda

Either by providing ad-hoc tools to analyze and
visualize data or by serving pre-created content
different content types including analysis, reports
dashboards, data mining and even community
created plugins can be seamlessly connected

[

[ pashboardi.cdf..

D Dashboard1-v2..

Favorites

Figura 5.3: Ambiente de trabalho da aplicagao front-end PUC
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e Saiku Analytics: E um plugin, instalado na ferramenta PUC, que permite

visualizar os dados sobre diversas perspetivas do cubo desenvolvido, e obter

assim, diversos tipos de graficos e mapas disponiveis nesse plugin.

A imagem que se segue (figura 5.4) apresenta o ambiente de trabalho do plugin

Saiku Analytics da aplicagdo PUC.

\

@ Pentaho User Console - Sai.. % |

€ ) P | localhost:2080/pentaho/Homelac: C || Q Pesquisa e 9 3 @

File View Tools

Opened v

Saiku Analytics
Analysis of Initiatives
Dimensbes

- Date_UC

_J Dim_What2

d Geo

i How_Challenges
_J How_Governances
- How_Maturities
4 How_Risks

i How_Technologies
i How_Tools

—i MNew Dimension 33
| Partners

i Partners_Funder
i Partners_Name
i Partners_Role

i Pertners_Types

Medidas

¥ J Medidas

@ Number_initiatives

Help

B &

5 -

m

q & L W §]

You are using Saiku Community Edition, please consider purchasing support, or entering a i with us to

support development. info@meteorite.bi

Colunas x>

Linhas =

Filtros =

admin v

m

4

1

Figura 5.4:

e de mapas.

Ambiente de trabalho do plugin Saiku Analytics

o Community Dashboard Edition (CDE): Este plugin, instalado na ferra-

menta PUC, permite a elaboracao e edicao de dashboards, de diversos graficos

A préxima imagem (figura 5.5) apresenta o ambiente de trabalho do plugin
CDE da aplicacao PUC.
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_ | el
@ Pentaho User Console - Me.., * \"-\+
€ localhost:8080/pentaho/Home?loca [ & Pesquisa ﬁ’ @ ¥+ @ =
¥
File Wiew Toals Help
A
Openedv B3 B~ admin v
MNew CDE Dashboard
-CDE Mew Sawe Ssve 3. Reload  Settings New Dashboard E A % E‘»
Layout Structure o ERFaERHE Properties
About Documentation Q

Figura 5.5: Ambiente de trabalho do plugin CDE

Especificacao e Configuracao da ferramenta Pentaho:
Para poder explorar a versao open source da ferramenta Pentaho foi necessario
um conjunto de procedimentos e de configuragoes. De modo a demonstrar esses

procedimentos segue-se uma breve descrigao das etapas:

 Instalacao e configuragdo do Pentaho BI Server: Inicialmente procedeu-se a ins-
talacgao e configuracao do Pentaho BI Server. A instalacao do Pentaho ja inclui
alguns drivers pré-instalados para motores de base de dados, tal como HSQLDB
(Hyper Structured Query Language Database) e PostgreSQL. No entanto, pelo
facto de se ter optado pela utilizacdo do SGBD MySQL, para o sistema de Data

Warehouse, foi necessario proceder a migracao para este SGBD.

» Instalacdo e configuracao da ferramenta Pentaho Schema Workbench: De se-
guida efetuou-se a instalagao e configuragao da ferramenta PSW para a realiza-
¢do do esquema do cubo Mondrian. Nesta ferramenta foi necessario, também,

criar conexao com o servidor do MySQL.
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o Publicagao do esquema do cubo Mondrian no servidor de BI Pentaho: Para ter
acesso ao esquema do cubo OLAP Mondrian na interface web PUC, é neces-
sario a publicagao do mesmo no servidor do Pentaho. Para tal, foi utilizada a
ferramenta PSW para publicar o ficheiro XML do esquema criado diretamente

no servidor OLAP da ferramenta Pentaho.

o Exploracao de dados e criagdo de graficos analiticos na aplicagao front-end
Pentaho User Console: Apds a publicacao do esquema do cubo OLAP, recorreu-
se a aplicacao de front-end PUC para o procedimento da exploracao e obtencao

das analises estatisticas e de mapas.

De salientar, que para proceder a instalacao do servidor Java do Pentaho que
fornece a componente Pentaho User Console e os diversos plugins é necessario ter
em conta um conjunto de requisitos de Hardware e de Software. A tabela 5.1, que
se segue, descreve esses requisitos, sobretudo relacionados com a versao utilizada do
Servidor BI do Pentaho (versao 5.4).

Tabela 5.1: Descrigao de requisitos de Hardware e de Software do Servidor da ferra-
menta Pentaho, adaptado de [26]

Hardware - 64 bits ‘ Software - 64 bits
e Processador: o Apple Macintosh OS X Server 10.9 e
- Apple Macintosh Pro Quad-Core ou 10.10

Macintosh Mini Quad-Core
- Intel EM64T ou AMD64 Dual-Core

e CentOS Linux 5 e 6

e Microsoft Windows 2008 Server R2,

« RAM: 8 GB com 4 GB dedicado aos 2012 Server R2

servidores Pentaho

e Red Hat Enterprise Linuzx 5 e 6
o Espaco de disco: 20 GB livres apds

a instalacéo o Solaris 10

o Ubuntu Server 12.04 LTS e 14.04 LTS

Quanto a instalacao da ferramenta Pentaho Schema Workbench é necessério ter

em conta os seguintes requisitos de Hardware e de Software:
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Tabela 5.2: Descricao de requisitos de Hardware e de Software da ferramenta Pentaho
Schema Workbench, adaptado de [26]

Hardware - 32 ou 6/ bits ‘ Software - 32 ou 64 bits
o Processador: o Apple Macintosh OS 10.9 (Maverick)
- Apple Macintosh Dual-Core, 64 bits e 10.10 ( Yosemite), 64 bits apenas
apenas

e Microsoft Windows 7 e 8
- Intel EM64T ou AMD64 Dual-Core

o Ubuntu Desktop 12.04 LTS e 14.04
« RAM: 2 GB RAM LTS

o Espaco de disco: 2 GB livres apés a e iPad 2,3 e Air (i0S T.x ¢ 8.2)

instalagao

¢ Tamanho minimo do ecra: 1280 x
960

Os procedimentos para a instalacao e configuragao do servidor da Pentaho, es-
pecialmente para o funcionamento da aplicacao front-end, isto é, da interface web
disponibilizado pelo seu servidor é algo complexo. A instalacdo englobou um con-
junto de etapas que foram seguidas minuciosamente para um correto funcionamento
da ferramenta, tal como a alteracao de varaveis de ambiente e a criacdo da estru-
tura de diretorias especificas. Além disso, a migracao para o SGBD MySQL exigiu
especial atencao pois é necessario proceder a modificagado de scripts de base de da-
dos e de determinados ficheiros XML contidos nas diversas diretorias existentes na
ferramenta. Posteriormente a esses procedimentos, é que se efetuou a instalacao
do Pentaho Schema Workbench e dos plugins Saiku Analytics e CDE na aplicagao

front-end.

A adaptacao a ferramenta Pentaho Community foi um pouco complexa, uma
vez que esta ferramenta open source é constituida por diversos plugins e componentes
desenvolvidos pela comunidade do Pentaho, que carecem de informacao, sobretudo
informagao atualizada, sobre o seu funcionamento. Devido a essa lacuna, foi com-
plicado de proceder a escolha dos plugins e componentes que mais de adaptavam
a implementacao do sistema desenvolvido, bem como entender o funcionamento de

cada um. Deste modo, requereu uma dedicacao especial e demorada.
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5.1.2 Ferramentas e tecnologias/linguagens para o desenvol-

vimento web

Esta seccdo descreve as ferramentas e linguagens utilizadas para o desenvolvi-
mento da plataforma online e para o website exclusivo ao(s) administrador(es) desta

plataforma.

e Editor Sublime Text 3

Esta ferramenta é um editor de texto e de codigo-fonte multiplataforma, e foi
utilizada para desenvolver todo o c6digo da implementacao da plataforma online
e da aplicagdo web de administracdo. A verao utilizada do editor foi a versao
3 gratuita, que se carateriza pela sua simplicidade, robustez, desempenho e

exibi¢ao de uma interface amigavel.

A imagem que segue (figura 5.6) apresenta o ambiente de trabalho da ferramenta
Sublime Text 3.

F B
[H untitled - - Sublime Text [E=EEE

File Edit Selection Find View Goto Tools
OPEN FILES

Project Preferences Help

untitled

1  </style>

2  <div class="panel-heading” id="panel_heading"> ' e
3 <p class="lead"> <hl> Welcome </hl> </p>» )
4 <p>»Smart Cities for Sustainable Development - State of Prac

5 «/div>

6

7 <div class="panel-body"” id="panel_body color"»

8

9  <p>»
18 <img src="./images/Converted.jpg"” style="float: left; margi
11 </p>»

<p align="justify"” style="text-indent: Zem;"> Currently, the f
<p align="justify"” style="text-indent: Zem;"»All around the wo

Line 16, Column 3 Tab Size: 4

Figura 5.6: Ambiente de trabalho do Editor Sublime Text 3

e XAMPP Control Panel

XAMPP é um pacote de distribuigdo Apache (servidor web livre), que contém

um conjunto de servidores, nomeadamente o servidor HTTP Apache, o servidor
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MySQL e o interpretador de PHP, fundamentais para o desenvolvimento da

plataforma online e do website de administragao.

A préxima imagem (figura 5.7) apresenta a ferramenta XAMPP Control Panel,

no qual se pode observar o servidor Apache ligado.

XAMPP Control Panel v3.21 [ Compiled: May 7th 2013 ] = | ] | )
XAMPP Control Panel v3.2.1
Modules
Service Module PID(s) Port{s) Actions
4872 : : -
Apache 4720 80,443 | Stop | [ Admin ] [ Config ] [ Logs ]
FileZilla Admin
Tomea Admin
22:19:34 [main] Initializing Control Panel -
22:19:34 [main] Windows Version: Windows 7 Home Premium SP1 64-bit
22:19:34 [main] ¥AMPP Version: 5.6.8
22:19:34 [main] Control Panel Version: 3.2.1 [ Compiled: May 7th 2013 ]
22:19:34 [main] ¥AMPP Installation Directory: "c:\xampp\"
22:19:34 [main] Checking for prerequisites |
22:21:25 [main] All prerequisites found 3
22:21:25 [main] Initializing Modules
22:21:26 [main] Starting Check-Timer
22:21:26 [main] Control Panel Ready
22:22:07 [Apache] Attempting to start Apache app...
22:22:08 [Apache] Status change detected: running o

1

Figura 5.7: Ambiente da ferramenta XAMPP Control Panel

e MySQL Workbench 6.3 CE (Community Edition):

O MySQL é um sistema de gestao de base de dados (SGBD), que utiliza lingua-
gem SQL. A ferramenta MySQL Workbench é uma ferramenta cliente destinada
a criagao de diagramas de entidade e relacionamento e a concegao de bases de
dados. Esta ferramenta foi utilizada para o desenho do modelo multidimensional
e para a implementacao da base de dados, tanto para armazenar a informacgao
relativa aos dados das iniciativas em Cidades Inteligentes como para o registo

de utilizadores e administradores.

A imagem que se segue (figura 5.8) apresenta o ambiente de trabalho inicial da
ferramenta MySQL Workbench, utilizada na versao 6.3 da edicao Community
Edition.
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MySQL Workbench

@® Local instance MySQLSE  x

File Edit \iew Datsbase Tools Scripting Help

@, Filter

MySQL Connections

Local instance MySQL56 phpmyadmin

root A oot
lecalhost2306 27 localhost3306

Models ® ® ®

connections

Shortcuts

=D wysQL Utilities

P

@ Database Migration
TS

MySQL Bug Reporter

Workbench Blogs

Planet
- Workbench Forum

Scripting S
55 cripting Shell

Figura 5.8: Ambiente de trabalho da ferramenta MySQL Workbench 6.3 CE

Quanto as tecnologias e linguagens de programagcao utilizadas para a implemen-

tacdo dos websites relativos a plataforma online e ao sistema de administragao, sao

as seguintes:

« Tecnologias e Linguagens utilizadas do lado do cliente:

— Framework Bootstrap:

A framework Bootstrap é uma framework front-end, de cdédigo aberto (open
source) desenvolvida em HTML, CSS, e JS (JavaScript). Esta framework

foi concebida para facilitar o desenvolvimento web, tornando-o mais rapido

e acessivel. Além disso, a utilizacao de Bootstrap permite a adaptacao dos

websites a multiplos tamanhos de ecra, tornando-os, assim, compativeis

com a visualizacao em diversos dispositivos.
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- HTML:

HTML é uma linguagem de marcacao de hipertexto utilizada para o desen-
volvimento de paginas web do lado cliente. Esta linguagem ¢é interpretada

por interpretadores contidos nos web browsers.

JavaScript:

JavaScript é uma linguagem de programacao interpretada, controlada pelo
web browser. Esta linguagem permite inserir dinamismo nas paginas web,
efetuando ac¢oes que nao necessitam de ligagdo ao servidor, no proéprio
browser. Dessa forma, isto torna a resposta da pagina web mais rapida
devido ao menor nimero de dados trocados com o servidor. Esta lingua-
gem foi diversas vezes utilizada durante a implementacao do sistema, tais
como, para gerar conteudos dinamicos e para efetuar a validagao dos va-
lores inseridos durante o preenchimento dos formulérios, assegurando um

correto preenchimento desses valores antes de serem enviados ao servidor.

CSS:

E uma linguagem de folhas de estilo que permite controlar e definir a apa-
réncia (o estilo) de documentos escritos em linguagem de marcagao, como
o HTML. Este tipo de linguagem tem como principal carateristica o facto
de permitir a separacao entre a especificacao da formatacao e a especifica-
¢ao do documento, sendo necessario apenas a criagao de uma ligagao (link)
no documento para essa formatagao. Assim, isto permite obter uma maior
liberdade na formatacao dos conteidos, maior produtividade e maior fa-

cilidade na alteragao/atualizacao dessa formatagao.

AJAX:

AJAX é um conjunto de técnicas utilizadas no desenvolvimento web no
lado do cliente. O AJAX utiliza padroes ja existentes das tecnologias Ja-
vaScript e XML fornecidas pelos web browsers, para efetuar solicitacoes de
informagoes de forma assincrona ao servidor. Desta forma, as paginas web
tornam-se mais rapidas e dindmicas. Este conjunto de tecnologias permite
uma troca de dados com o servidor, sem necessitar de recarregar a pagina

web na sua totalidade, podendo assim, recarregar apenas fragmentos de
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uma pagina web. Portanto, este tipo de técnica foi utilizado durante o
desenvolvimento dos websites com o objetivo de os tornarem mais rapidos
e interativos. A comunicac¢ao assincrona com o servidor, disponibilizada
pelo AJAX, permite, também, a nao interrupgao das funcionalidades da
pagina web em utilizacdo. Devido a essa vantagem, AJAX foi utilizada no

envio dos dados de cada formulario existente no sistema para o servidor.
« Tecnologias e Linguagens utilizadas do lado do servidor:

— PHP:

PHP ¢ uma linguagem interpretada (de script) open source, que significa
Pré-Processador de Hipertexto. O cdédigo PHP é interpretado e executado
do lado do servidor através do médulo PHP que o servidor possui. O PHP
também é responsavel por gerar HTML (a pagina web) que é enviado
para o web browser, ficando, portanto, visivel no lado do cliente. Esta
linguagem pode ser executada a partir de diversos servidores web, tais
como o Apache. Este tipo de linguagem possibilita, também, o acesso
a base de dados, tendo sido utilizada, por exemplo, para um conjunto
das seguintes operacoes na base de dados: insercao, alteracao, remocao e

visualizacao de dados.

De referir, ainda, que o formato de dados utilizado para a resposta do servidor ao
cliente, acerca do envio dos dados dos diversos formularios existentes no sistema para
a base de dados, foi o JSON. JSON é um formato leve utilizado para armazenamento

de dados e troca de dados em rede.

5.2 Sistema de Data Warehousing

O processo de Data Warehousing é o planeamento e a implementagdo de um
sistema que possibilita reunir e integrar dados oriundos de diversas fontes, que sao
armazenados em repositérios de armazenamento de dados, denominados por Data
Warehouse. O Data Warehouse permite armazenar grandes quantidades de dados,
sendo a exploragao desses dados vulgarmente realizada através de ferramentas de
analise OLAP.

Nesta seccao é exposta a modelacado multidimensional dos dados, que foi utili-

zada para a elaboracao do sistema Data Warehouse.
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5.2.1 Modelo de dados do Data Warehouse

A modelagao de dados do Data Warehouse é das etapas mais relevantes na
concecao e elaboracao de um sistema de Data Warehouse. Usualmente, num Data
Warehouse os dados sao modelados com base na modelagao multidimensional, como
foi referido na seccao 2.2.3. E de elevada importancia efetuar uma boa modelagao
multidimensional de dados, de modo a possibilitar um bom desempenho, eficicia e
escalabilidade de um sistema de Data Warehouse, e ainda, a permitir uma analise
OLAP fiavel e coerente.

Visto que este trabalho assenta no conceito OLAP, foi estudado o modelo mul-
tidimensional associado a tecnologia OLAP que melhor se adapte ao sistema de Data
Warehouse desenvolvido. A modelacao de dados deste sistema foi definida de acordo
com as necessidades de informagao impostas nos objetivos da elaboracao da plata-
forma online. Assim, o modelo de dados apresentado esta, ainda, em conformidade
com a principal medida a obter (o niimero de iniciativas) e com os requisitos e ob-
jetivos definidos para as andlises pretendidas. Este modelo de dados serviu como
suporte a base de dados elaborada através da linguagem de programacao SQL, que

armazenara os dados referentes aos projetos de Cidades Inteligentes.

A implementacao do Data Warehouse foi realizada com base em OLAP Relaci-
onal (ROLAP), de modo a permitir um processamento analitico consistente e rapido
dos dados. Por conseguinte, o modelo de dados multidimensional é armazenado numa

base de dados relacional, no qual as operagoes sdo expressas, normalmente, em SQL.

O modelo de dados foi adaptado do conceito de modelagdo em Floco de Neve
(Snowflake), encontrando-se otimizado para facilitar e realizar carregamentos e con-
sultas dos dados de forma eficiente e rapida. Optou-se por ter como base este modelo
multidimensional dado que, parcialmente possui normalizacao, e assim sendo, a maio-
ria das tabelas de dimensao foram normalizadas, o que reduz o custo de manutencao
das tabelas de dimensao. Além disso, a op¢ao deste modelo tem a vantagem de
indicar explicitamente a estrutura das suas dimensoes e de evitar que se armazene
informagoes redundante, sendo por isso, esquemas mais faceis de manter, gerir e

alterar.

A figura 5.9, que se segue, mostra o modelo multidimensional do sistema de
Data Warehouse, o qual foi projetado com recurso a ferramenta MySQL Workbench.
Este modelo relaciona a tabela de factos (Fact_Use Case) com as diversas tabelas

de dimensao baseadas em cinco questoes definidas no modelo conceptual apresen-
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tado na seccao 2.1.3 para a elaboracao do formulario: “Who?”, “ Where?”, “ What?”,
“Why?” e “How?”. Alguns exemplos de tabelas de dimensao sao os seguintes:
Dim__Responsible Institutions, — Dim__Partners,  Dim_ Sources,  Dim__Drivers,
Dim__Benefits e Dim__Risks.

Who

_] Dim_RI_Name » -H———————l L
M I i -
im Tvpes RI » B — — — — — — | - . S Dim_Practices »
_J Dim_Types_RI » <yl Dlm_Rsypﬂrslhles_ln:muhms > F =) Dim_Sources >
_| Dim_Resp Inst Role » H——————————— J e 1 : ________ ¥
: | | 4
_] Dim_partners » | | “owm sz > ] Dim_Who_Surveyors »
% | | LT
_| Dim_Types_Partners » #————— T * : : __F 1
. |
EEp— = ——— Partners BTF »
] Dim_partners_Role > -+ S "T‘ : : } ] Dim_Surveyors » +—< _]| Surveyors_has_Surveyors *
ffffff —H-— I z
Wihere * l * k *——J
=
I Dim_pate > B ——————————— - ——————— € Ty yse Case >
| Y‘ ¥ EIE

Why 1 How

4
_] Drivers BDWhy » >——+ _] Dim_Why »

|
|
|
|
i
_| Dim_Drivers » 40—* } _ Dim_Governances *
} _] Governances_BTF  » >|—T
|
|
|
|
|

] Dim_Benefits » +——< _| Benefits_BDWhy »

_] Dim_Values » +—————————< | Values_BDWhy »
"] Risks_BTF » >+ _| Dim_Risks »

What + *
m ; BDWhat > >+ + | Dim_What » _| Technologies_BTF » >+ "~ Dim_Technologies »
*—EK — =
W s _] Maturities BTF » >———————+ "] Dim_Maturities »
~] Dim_] i > i< ions_BDWhat » _* I Tools_BTF » >—————————+ | Dim_Tools »

| Dim_Lessons_Learnt »

] Lessons_BDWhat » ] cl , BTF » >t + | pim_cl >

Figura 5.9: Modelo multidimensional do sistema de Data Warehouse

As tabelas de dimensao encontram-se, como se pode observar na imagem 5.9,
agrupadas no esquema de modelacao de dados de acordo com o grupo de questao
a que pertencem. Cada grupo de questao tem atribuido uma cor diferente com o
proposito de facilitar a visualizagdo dessas tabelas.

Sendo assim, segue-se uma breve descricao desses grupos:

« Cor Cinzenta (“Init”) - agrupa as tabelas de dimensao referentes aos da-
dos iniciais do formulario que sao: o nome da pratica, as pesquisas e os in-
vestigadores. Neste grupo evidenciam-se as seguintes tabelas como exemplos:
Dim__Practises, Dim__Surveys, Dim__Sources, Dim__Surveyors e

Dim_ Who__Surveyors;
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e Cor Azul (“Who?”) - agrupa as tabelas de dimensdo relativas a questao

“Who?” (“Quem?”), a qual referencia a instituigao e o(s) parceiro(s) relaciona-
dos com o desenvolvimento da iniciativa. Neste grupo destacam-se as tabelas

Dim_ Partners e Dim__RI Name como exemplos;

Cor Verde (“Where?”) - retne as tabelas de dimensao relacionadas com
a questao “Where?” (“Onde?”), a qual determina o pais, estado/provincia,
cidade, municipio/regido, continente onde a iniciativa tem sido desenvolvida,
bem como o periodo de tempo do inicio do seu desenvolvimento. Este grupo é

constituido pelas tabelas de dimensao Dim__ Cities e Dim__Date;

Cor Vermelha (“Why?”) - agrega as tabelas de dimensdo associadas a
questao “Why?” (“Porqué?”), sendo esta que determina o impacto da pra-
tica em termos da sua contribuicao para as dimensoes sociais, econémicas ou
ambientais. Neste grupo destacam-se as tabelas de dimensao Dim__ Drivers,

Dim__Benefits e Dim__ Values como exemplos;

Cor Lilas (“What?”) - agrupa as tabelas de dimensdo pertencentes a ques-
tao “What?” (“O qué/Qual?”), em que descreve o objetivo da pratica, e
resume as principais carateristicas e aprendizagens. As tabelas de dimensao
Dim__Concepts Dim__Innovations e Dim__Lessons Learnt sao exemplos de ta-

belas pertencentes a este grupo;

Cor Amarela (“How?”) - reine as tabelas de dimensao relativas a ques-
tao “How?” (“Como?”), a qual retrata o mecanismo utilizado para transmitir
a pratica, tais como instrumentos de politica, iniciativas governamentais, fer-
ramentas, mecanismos de governagao, entre outros. Neste grupo mencionam-
se como exemplo de tabelas constituintes as seguintes: Dim__ Governances e

Dim,__Technologies.

A imagem seguinte (figura 5.10) apresenta a tabela de factos, podendo observar-

se as chaves pelo qual esta tabela é formada.
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:I Fact_Use_Case

id_Fact_Use_Case INT
@ Dim_Surveys_idSurvey INT
@ Dim_Surveyors_idSurveyor INT

@ Dim_Date_idDate INT

 Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT
@ Dim_Practices_idDim_Practices INT
@ Dim_Why_idDim_Why INT

2 Dim_What_idDim_What INT

» Dim_Cities_idCity INT

>

Figura 5.10: Tabela de factos Fact_Use Case

A tabela de factos Fact Use Case, demonstrada na figura 5.10 e descrita na

tabela 5.3, permite armazenar a informacao sobre os casos de estudo e iniciativas

inseridos através do formuldrio online. Esta tabela de factos esta relacionada com as

varias tabelas de dimensao, possibilitando explorar andlises do niimero de iniciativas

relativamente a diversas perspetivas.

Tabela 5.3: Descricao da tabela de factos Fact Use Case

Atributo Tipo Chave ‘ Descrigao
id_Fact_Use Case Int - Not PK Identificador inico de uma linha
Null referente ao caso de
estudo/iniciativa
Dim_ Surveys_ idSurvey Int - Not FK ID da tabela de dimensao
Null Dim_ Surveys
Dim_ Surveyors__idSurveyor Int - Not FK ID da tabela de dimensdo
Null Dim_ Surveyors
Dim_ Date idDate Int - Not FK ID da tabela de dimenséo
Null Dim_Date
Dim_ Responsibles_ Institutions_ | Int - Not FK ID da tabela de dimensao
idResp_ Institution Null Dim_ Responsibles_ Institutions
Dim_Practices idDim_ Practices | Int - Not FK ID da tabela de dimensao
Null Dim_ Practices
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Dim_ Why_idDim_ Why Int - Not FK ID da tabela de dimenséo
Null Dim_ Why
Dim_ What idDim_What Int - Not FK ID da tabela de dimensao
Null Dim_ What
Dim_ Cities_ idCity Int - Not FK ID da tabela de dimensao
Null Dim_ Cities que contém a
localizacao
Number initiatives Int - - Medida para o cédlculo do
(distinct- numero de iniciativas
count) (id_Fact_Use_ Case)

Tal como se pode observar na tabela anterior (tabela 5.3), a tabela de factos
Fact_Use_Case possui uma Chave Primaria (PK - Primary Key) que identifica um
caso de estudo/iniciativa em particular, servindo, também, para determinar a medida
pretendida neste sistema, que é o ntimero de iniciativas (Number__initiatives). Além
disso esta tabela de factos contém as diversas chaves estrangeiras (FK - Foreign Key)
relativas as tabelas de dimensao interligadas.

Por vezes, neste tipo de modelacao pode existirem, também, relagoes de muitos-
para-muitos entre as tabelas de factos e as tabelas de dimensao, ou mesmo entre os
valores das varias dimensoes. Por isso, torna-se necessario modelar, como o caso deste
trabalho, essas relagoes de muitos-para-muitos. De modo a solucionar este problema,
foram criadas tabelas denominadas por tabelas de ponte (bridge tables). As tabelas
de pontes foram elaboradas entre a tabela de factos e algumas tabelas de dimensao,
e também, entre algumas tabelas de dimensao.

De seguida, sucede-se a descri¢ao das diversas tabelas de dimensao interligadas

a tabela de factos (Fact_Use_Case) e das tabelas de ponte.
e Descricao das tabelas referentes a ‘Init”

Este conjunto de tabelas é composto pelas tabelas de dimensao Dim__ Practices,
Dim__Surveys, Dim__Sources, Dim__Surveyors e Dim__ Who__Surveyors, e pela tabela
de ponte Dim__has_Surveyors.

A préoxima imagem (figura 5.11) mostra a tabela de dimensao Dim__Practices do
sistema de Data Warehouse, no qual de pode observar a chave pelo qual é composta,

os atributos e a sua relagao com a tabela de factos.



5.2. SISTEMA DE DATA WAREHOUSING 105

" | Fact_Use_Case v Init
id_Fact_Use_Case INT
» Dim_Surveys_idSurvey INT

2 Dim_Surveyors_idSurveyor INT

| & Dim_Date_idDate INT _| Dim_Practices ¥
» Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT idPractices INT
% Dim_Practices_idDim_Practices INT gy ——————— —H+ * Initiative VARCHAR(255)
% Dim_Why_idDim_Why INT Approach TINYINT(1)
>

2 Dim_What_idDim_What INT
» Dim_Cities_idCity INT

>

\V¥ \v¥ W 1L "1 1L 1L 1 \ 1 1

Figura 5.11: Tabela de dimensao Practices

A tabela de dimensao Dim__ Practices, tal como se observa na figura 5.11, con-
tém as informagoes relativas ao nome do caso de estudo/iniciativa de cada Cidade
Inteligente e ao tipo de abordagem que segue (Approach: Top-Down ou Bottom-up).

A tabela 5.4 descreve os atributos, indicando o tipo de dados de cada um, bem

como, as chaves constituintes da tabela de dimensao Dim__ Practices.

Tabela 5.4: Descricao da tabela de dimensao Dim__ Practices

Atributo Tipo Chave Descricao

idPratices Int - Not Null PK Identificador tinico da tabela de
dimensao

Initiative Varchar - Not Null | - Nome do caso de estudo/iniciativa

Approach Tinyint - Not Null | - Tipo de abordagem, referente a
questao “How?”, tem dois valores: 0
referente a Top-Down e 1 a Bottom-up

A préxima imagem (figura 5.12) retrata as tabelas de dimensao Dim_ Surveys

e Dim__Sources e a relagdo com a tabela de factos Fact Use Case.
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"] Fact_Use_Case v
id_Fact_Use_Case INT

¥ Dim_Surveys_idSurvey INT

¥ Dim_Surveyors_idSurveyor INT

» Dim_Date_idDate INT

# Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT

@ Dim_Practices_idDim_Practices INT

¥ Dim_Why_idDim_Why INT

¥ Dim_What_idDim_What INT

# Dim_Cities_idCity INT

Init

3 Dim_Sources

"] Dim_Surveys
idSources INT

idSurvey INT

Highlights VARCHAR(400)

Comments_Surveys VARCHAR(400)
>

Description_Source VARCHAR(255)

~unn-
> URL VARCHAR(255)

H— —]

# Dim_Surveys_idSurvey INT

Figura 5.12: Tabelas de dimensao Practices Surveys e Sources

Estas tabelas de dimensao armazenam os dados relativos a pesquisa de cada caso

de estudo/iniciativa, nomeadamente os principais destaques, comentérios acerca da

pesquisa sobre o caso de estudo/iniciativa (Dim__ Surveys) e as descrigoes relevantes

e enderecos de URL (Dim__Sources).

A tabela seguinte (tabela 5.5) descreve os atributos, indicando o tipo de dados

de cada um e as chaves constituintes, referentes a tabela de dimensao Dim_ Surveys.

Tabela 5.5: Descricao da tabela de dimensao Dim_ Surveys

Atributo Tipo Chave Descrigao

idSurvey Int PK Identificador tnico da tabela de
dimensao

Highlights Varchar - Descrigao de principais destaques
relativos a pesquisa sobre o caso de
estudo/iniciativa

Com- Varchar - Principais comentarios acerca da

ments__Surveys pesquisa

Uma vez que, uma pesquisa pode estar associada a mais que um endereco de

URL, existe a tabela Dim__ Sources para armazenar essa informacao, bem como uma

descrigdo breve sobre esses enderecos de URL.

Na proxima tabela (tabela 5.6) pode-se observar a descrigdo de cada atributo

referente a tabela de dimensao Dim__Sources, bem como o tipo de dados e as chaves

constituintes.
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Tabela 5.6: Descricao da tabela de dimensao Dim_ Sources

Atributo Tipo Chave Descricao
idSources Int PK Identificador tinico da tabela de
dimensao
Description_ Source Varchar - Descrigao breve acerca dos
enderecos de URL
URL Varchar - Endereco de URL
Int FK Chave Estrangeira que interliga
Dim_ Surveys_ idSurvey a tabela de dimensao
Dim_ Surveys

A figura 5.13, que se segue, representa as tabelas de dimensao Dim__ Surveyors
e Dim_ Who__Surveyors e a tabela de ponte Surveyors has Surveyors, bem com a

relacdo com a tabela de factos Fact Use Case.

"] Fact_Use_Case v Init
id_Fact_Use_Case INT m Dim_Surveyors ¥V

% Dim_Surveys_idSurvey INT idSurveyors INT ] surveyors_has_Surveyors ¥

¥ Dim_Surveyors_idSurveyor INT - _ Month_survey TININT(2) : Who_Surv_-ndSurv INT ‘

% Dim_Date_idDate INT | Year survey YEAR Surveyors_idSurv INT

# Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT | > 2

@ Dim_Practices_idDim_Practices INT B>l— —!

@ Dim_Why_idDim_Why INT i

# Dim_What_idDim_What INT j Dim_Who_Surveyors ¥

# Dim_Cities_idCity INT idWho_Surveyors INT

Name_surveyor VARCHAR(45)

> | 2

Figura 5.13: Tabelas de dimensao Dim_ Surveyors e Dim__Who_ Surveyors e tabela
de ponte Surveyors has Surveyors

Estas tabelas armazenam a informacao relativa aos investigadores
Dim__ Who__Surveyors, nomeadamente o nome de quem efetuou a pesquisa e quando
estes realizaram-na (Dim_ Surveyors).. A descrigdo de cada uma delas segue-se nas
proximas tabelas 5.7 e 5.8, respetivamente. Como uma pesquisa pode ser efetuada
por mais que um investigador, existe uma tabela de ponte para criar uma relagao de
muitos-para-muitos, denominada por Surveyors has_Surveyors e descrita na tabela
5.9.
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A tabela 5.7, que se segue, descreve os atributos, indicando o tipo de dados de

cada um, bem como as chaves constituintes da tabela de dimensao Dim__ Surveyors.

Tabela 5.7: Descricao da tabela de dimensao Dim__ Surveyors

Atributo Tipo Chave Descricao

idSurveyors Int - Not Null PK Identificador tinico da tabela de
dimensao

Month__survey Tinyint - Not Null | - Meés referente & pesquisa

Year__survey Int - Not Null - Ano referente a pesquisa

A préxima tabela 5.8 mostra a descricao de cada um dos atributos da tabela de
dimensao Dim_ Who__Surveyors, incluindo a indicacao do tipo de dados e das chaves

constituintes.

Tabela 5.8: Descricao da tabela de dimensao Dim__ Who__ Surveyors

Atributo ‘ Tipo ‘ Chave ‘ Descricao
idWho__Surveyors Int - Not Null PK Identificador tnico da tabela de
dimensao
Name_ surveyor Varchar - Not - Nome do pesquisador
Null

A tabela 5.9 que se segue descreve cada atributo da tabela de ponte
Surveyors__has__Surveyors, no qual indica, também, o tipo de dados e as chaves

constituintes.

Tabela 5.9: Descrigao da tabela de dimensao Surveyors has Surveyors

Atributo Tipo Chave ‘ Descricao

Who Surv_idSurv | Int - Not Null FK Chave Estrangeira para
armazenar o identificador da
tabela de dimensao

Dim__ Surveyors
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Surveyors_ idSurv Int - Not Null FK Chave Estrangeira para
armazenar o identificador da
tabela de dimensédo

Dim_ Who_ Surveyors

« Descricao das tabelas referentes a questao “ Who?”

Este grupo de tabelas, referente a questao “ Who?”, é composto pelas tabelas de
dimensao Dim__Responsibles_Institutions e Dim__ Partners BTF, e por um conjunto
de tabelas com relacao a cada uma dessas.

5.14,

Dim__Responsibles _Institutions,

A figura que se segue, mostra tabelas de dimensao

Dim_RI Name, Dim__ Types RI e

Dim__ Resp Inst_Role, bem com a relacao com a tabela de factos Fact Use Case.

as

Who

"] Dim_RI_Name v
idRI_Name INT
RI_Name VARCHAR(45)

] Fact_Use_Case v
id_Fact_Use_Case INT

"] Dim_Responsibles_Institutions ¥ % Dim_Surveys_idSurvey INT
| X |

") Dim_Types_RI v
idType_RT INT
Desc_Type_RI VARCHAR(45)
>

"] Dim_Resp_Inst_Role ¥

idResp_Institution INT
¥ Dim_RI_role_idRI_Role INT
@ Dim_RI_Name_idRI_Name INT
¥ Dim_Types_RI_idType_RI INT
RI_Funder TINYINT(1)

@ Dim_Surveyors_idSurveyor INT

© Dim_Date_idDate INT

¥ Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT
& Dim_Practices_idDim_Practices INT

& Dim_Why_idDim_Why INT

@ Dim_What_idDim_What INT

¥ Dim_Cities_idCity INT

idResp_Inst_Role INT
Resp_Inst_Role VARCHAR(45)
>

Figura 5.14: Tabelas de dimensao Dim__ Responsibles Institutions, Dim__RI Name,
Dim__Types RI e Dim__Resp_Inst _Role

Estas tabelas de dimensao tém como finalidade armazenarem informagoes sobre
as institui¢oes responsaveis por cada caso de estudo/iniciativa em Cidades Inteligen-
tes. Cada caso de estudo/iniciativa estd associado a uma instituigao.

A tabela de dimensao Dim __Responsibles Institutions armazena a informacao
que indica se a instituicao é financiadora ou nao, sendo por isso este atributo do tipo
tinyint, para armazenar. Desta forma, é armazenado 0 em caso de a institui¢do nao
ser financiadora e 1 em caso contrario. Além disso, esta tabela serve também de
tabela de ponte entre as tabelas de dimensao que lhe estao interligadas, sendo essas
as tabelas Dim__RI _Name, Dim_ Types RI e Dim_ Resp_Inst_Role.
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A tabela seguinte (tabela 5.10) apresenta a descrigdo da tabela de dimensao
Dim__Responsibles _Institutions, nomeadamente a identificacdo de cada atributo, o

tipo de dados e as chaves constituintes.

Tabela 5.10: Descricao da tabela de dimensao Dim__Responsibles _Institutions

Atributo Tipo Chave Descricao
idResp__Institution Int - Not Null PK Identificador da tabela de
dimensao

Dim_ Responsibles_ Institutions
Dim RI Name idRI Name Int - Not Null FK Chave Estrangeira para

armazenar o identificador da

tabela de dimensao
Dim_ RI Name
Dim_ Types_ RI_idType_RI Int - Not Null FK Chave Estrangeira para

armazenar o identificador da

tabela de dimensao
Dim_ Types_ RI
Dim_ RI role idRI Role Int - Not Null FK Chave Estrangeira para

armazenar o identificador da

tabela de dimensao
Dim_ Resp_Inst_ Role

RI_Funder Tinyint - Not - Armagzena se a instituicdo é ou
Null nao financiadora da iniciativa,
contendo dois valores: 0 para
caso negativo ou 1 para caso

afirmativo

A préxima tabela (tabela 5.11) descreve os atributos, o tipo de dados de cada
um e as chaves constituintes da tabela de dimensao Dim__RI Name, a qual armazena

os nomes referentes a cada instituicao.

Tabela 5.11: Descricao da tabela de dimensao Dim__RI Name

Atributo ‘ Tipo ‘ Chave ‘ Descricao

Identificador da tabela de

dimensdo Dim_ RI Name

idRI_Name Int - Not Null PK
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RI Name Varchar - Not Null | - Descrigao do nome da

instituicao responsavel pelo

iniciativa

A tabela que se segue (tabela 5.12) descreve a tabela de dimensao
Dim__Types RI, nomeadamente os atributos, o tipo de dados de cada um e as chaves
constituintes. A tabela de dimensao Dim_Types RI armazena a informagao sobre
o tipo de institui¢ao responsavel por cada iniciativa. Nesta tabela, por defeito, estao
armazenados trés tipos de instituigdo: Government (Governo), Industry (Industria),
e Non-Governmental Organization (Organizagdo Nao Governamental). Um destes

tipos tera de ser selecionado durante o preenchimento do formulario online.

Tabela 5.12: Descrigao da tabela de dimensao Dim_ Types RI

Atributo Tipo Chave Descricao

idType_RI Int - Not Null PK Identificador da tabela de
dimensao Dim_ Types_ RI

Desc_ Type RI | Varchar - Not Null | - Descricao do tipo de instituicao:
Government, Industry e

Non-Governmental

Organization

A seguinte tabela (tabela 5.13) apresenta a descri¢cdo de cada atributo, o tipo
de dados e as chaves constituintes da tabela de dimensao Dim_Resp Inst Role.
Esta tabela armazena a funcao desempenhada por cada instituicdo responsavel por
determinada iniciativa, tal como coordenador (coordinator), administrador (adminis-

trator) e consultor (consultant).

Tabela 5.13: Descricao da tabela de dimensao Dim__ Resp Inst Role

Atributo Tipo Chave Descrigao
idResp_ Inst_ Role Int - Not Null PK Identificador da tabela de
dimensao
Dim_ Resp_Inst_ Role
Resp_ Inst_ Role Varchar - Not - Descricao do tipo de papel
Null desempenhado por cada
instituicao
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A préxima imagem (figura 5.15), que se segue, mostra as tabelas de dimensao
Partners BTF, Dim_ Partners, Dim_ Types Partners, Dim__Partners_Role, bem

com a relagao com a tabela de factos Fact Use Case.

Who

_] Dim_Partners v
idPartner_Name INT
|
Partner_Name VARCHAR(155)
>

] Dim_Types_Partners v
idType_Partner INT
Desc_Type_Part VARCHAR(45)

>

] Partners_BTF v

2 UC_idUseCase INT

@ Dim_Types_Partners_idType_Partner INT

¥ Dim_Partners_Role_idPartner_Role INT

# Dim_Partners_idPartner_Name INT
Partner_Funder TINYINT(1)

] Fact_Use_Case
id_Fact_Use_Case INT
@ Dim_Surveys_idSurvey INT
& Dim_Surveyors_idSurveyor INT
@ Dim_Date_idDate INT
¥ Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT

¥ Dim_Practices_idDim_Practices INT

@ Dim_Why_idDim_Why INT

"] Dim_Partners_Role ¥ > ¥ Dim_What_idDim_What INT
‘ idPartner_Role INT } % Dim_Cities_idCity INT

-
Partner_Role VARCHAR(45)

>

Figura 5.15: Tabelas de  dimensao
Dim__Types Partners, Dim__Partners__Role

Partners  BTF,  Dim__ Partners,

Estas tabelas de dimensao armazenam informacoes sobre os parceiros respon-
saveis pela realizagao de cada caso de estudo/iniciativa em Cidades Inteligentes. Um
caso de estudo/iniciativa pode ndo estar associado a algum parceiro, como estar as-
sociado apenas a um ou ainda a varios parceiros.

A tabela de dimensao Partners_BTF armazena a informacao que indica se cada
parceiro associado é financiador ou nao da iniciativa em causa, sendo por isso este
atributo do tipo tinyint. Desta forma, é armazenado 0 em caso de o parceiro nao ser
financiador e 1 em caso contrario. Além disso, esta tabela serve também de tabela de
ponte entre as tabelas de dimensao que lhe estao interligadas, sendo essas as tabelas
Dim__Partners, Dim__Types Partners e Dim__Partners_Role.

A tabela que se segue (tabela 5.14) apresenta a descrigao de cada atributo, bem
como a identificacao do tipo de dados de cada um e das chaves constituintes da tabela

de dimensao Partners BTF.
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Tabela 5.14: Descricao da tabela de dimensao Partners BTF

Atributo Tipo Chave | Descricao
UC_id_UseCase Int - Not PK Chave estrangeira para
Null armazenar o identificador da
tabela de factos
Fact__Use Case
Dim_ Partners Role idPartner Role Int - Not FK Chave Estrangeira para
Null armazenar o identificador da
tabela de dimensao
Dim_Partners_Role
Int - Not FK Chave Estrangeira para
Dim_ Types Partners_idType_ Partner| Null armazenar o identificador da
tabela de dimensao
Dim_ Types_ Partners
Dim_Partners idPartner Name Int - Not FK Chave Estrangeira para
Null armazenar o identificador da
tabela de dimensao
Dim_Partners
Partner_ Funder Tinyint - Armagzena se o parceiro é ou
nao financiador da instituicao
contendo dois valores: 0 para
caso nao afirmativo ou 1 para
caso afirmativo

A seguinte tabela (tabela 5.15) descreve os atributos da tabela de dimensao

Dim__Partners, bem como o tipo de dados de cada um e as chaves constituintes.

Esta tabela de dimensao armazena os nomes relativos a cada parceiro associado a um

determinado caso de estudo/iniciativa.

Tabela 5.15: Descricao da tabela de dimensao Dim__ Partners

Atributo Tipo Chave Descricao
idPartner Name Int - Not Null PK Identificador da tabela de
dimensdo Dim_ Partners
Partner Name Varchar - Not - Nome do parceiro associado a
Null iniciativa
A proxima tabela (tabela 5.16) descreve a tabela de

dimensao
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Dim__Types _Partners, e, ainda, indica o tipo de dados de cada um e as chaves cons-
tituintes. A tabela de dimensao Dim_ Types Partners armazena a informacgao sobre
o tipo de cada parceiro associado a um dado caso de estudo. Nesta tabela, por
defeito, estao armazenados trés tipos de parceiro: Government (Governo), Industry
(Industria), e Non-Governmental Organization (Organizagdo Nao Governamental).
Um destes tipos terda de ser selecionado para cada parceiro associado a iniciativa,

durante o preenchimento do formuléario online.

Tabela 5.16: Descricao da tabela de dimensao Dim__ Types Partners

Atributo Tipo Chave Descricao
idType_ Partner Int - Not Null PK Identificador da tabela de
dimensao Dim_ Types_ Partners
Desc_Type_Part | Varchar - Not - Descricao do tipo de parceiro:
Null Government, Industry e

Non-Governmental

Organization

A seguinte tabela (tabela 5.17) apresenta a descrigdo da tabela de dimensao
Dim__Partners _Role, relativamente a cada atributo, ao tipo de dados de cada um
e as chaves constituintes. Esta tabela de dimensao descreve o papel desempenhado
por cada parceiro associado a uma iniciativa, como por exemplo: gestor (manager),

assistente (assistant) e consultor (consultant).

Tabela 5.17: Descricao da tabela de dimensao Dim__ Partners Role

Atributo Tipo ‘ Chave ‘ Descricao

idPartner Role | Int - Not Null PK Identificador da tabela de

dimensao Dim_ Partners_Role

Partners_ Role Varchar - Not Null | - Designagao do tipo de papel
desempenhado por cada

parceiro associado a iniciativa

o Descrigao das tabelas de dimensao referentes a questao “ Where ?”

Este grupo de tabelas, que se referem a questao “ Where?”, integra as tabelas

de dimensado Dim_ Date e Dim__ Clities.



5.2. SISTEMA DE DATA WAREHOUSING 115

A figura 5.16 apresenta a tabela de dimensao Dim_ Date, bem com a relagao

com a tabela de factos Fact Use Case.

Where "] Fact_Use_Case v

id_Fact_Use_Case INT
¥ Dim_Surveys_idSurvey INT
@ Dim_Surveyors_idSurveyor INT
:l Dim_Date V 2 Dim_Date_idDate INT
idDate INT @ Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT
‘ Year YEAR }H‘ ————————————————— SIS Dim_Practices_idDim_Practices INT
> » Dim_Why_idDim_Why INT
¥ Dim_What_idDim_What INT
# Dim_Cities_idCity INT

Figura 5.16: Tabela de dimensao Dim_ Date

A tabela de dimensao Dim_ Date tem o objetivo de armazenar os dados refe-
rentes a data, mais especificamente ao ano, do desenvolvimento do caso de estudo/i-
niciativa.

Na tabela que se segue (tabela 5.18) é apresentada a descrigao da tabela de
dimensao Dim__Date, nomeadamente a identificacao de cada atributo, o tipo de dados

de cada um e as chaves constituintes.

Tabela 5.18: Descrigao da tabela de dimensao Dim_ Date

Atributo Tipo Chave Descricao

idDate Int - Not Null PK Identificador da tabela de
dimensao Dim_Date

Year ce Year - Not Null - Ano de inicio do
desenvolvimento da iniciativa

A figura 5.17, que se segue, mostra a tabela de dimensao Dim__ Clities, bem com

a sua relacdo com a tabela de factos Fact Use Case.
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Where m Fact_Use_Case v

:] Dim Cities v id_Fact_Use_Case INT

idCity INT 2 Dim_Surveys_idSurvey INT

city VARCHAR(45) # Dim_Surveyors_idSurveyor INT

region VARCHAR(45) # Dim_Date_idDate INT

state VARCHAR(45) # Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT
country VARCHAR(45) H———————————— <o Dim_Practices_idDim_Practices INT

continent VARCHAR(45) % Dim_Why_idDim_Why INT

latitude FLOAT @ Dim_What_idDim_What INT

longitude FLOAT # Dim_Cities_idCity INT

Figura 5.17: Tabela de dimensao Dim__ Clties

A tabela Dim__ Cities armazena a informacao relativa a localizacao do caso de
estudo/iniciativa em Cidades Inteligentes, nomeadamente, a cidade, o/a municipio/-
regidao, o/a estado/provincia, o pais, o continente, e ainda, a latitude e a longitude.

Em seguida, a tabela 5.19 descreve a tabela de dimensao Dim__ Clities relativa-

mente a cada atributo, ao tipo de dados de cada um e as chaves constituintes.

Tabela 5.19: Descrigao da tabela de dimensao Dim_ Clities

Atributo Tipo Chave Descricao

idCity Int - Not Null PK Identificador da tabela de
dimensao Dim_ Cities

city Varchar - Not Null | - Nome da cidade referente a
iniciativa

region Varchar - Not Null | - Nome do municipio ou regido

referente & iniciativa

state Varchar - Not Null | - Nome da provincia ou estado

referente & iniciativa

country Varchar - Not Null | - Nome do pais referente a
iniciativa

continent Varchar - Not Null | - Nome do continente referente a
iniciativa

latitude Float - Not Null - Latitude referente a iniciativa

longitude Float - Not Null - Longitude referente a iniciativa
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o Descrigao das tabelas de dimensao referentes a questao ¢ What?”

As tabelas, que estao relacionadas com a questao “ What?” (“O qué/Qual?”),
incluem algumas informagoes sobre a prépria iniciativa. Exemplo dessas informacgoes
sao: uma breve descricao sobre a cidade na qual a iniciativa foi realizada; os princi-
pais conceitos subjacentes a iniciativa; o objetivo da pratica; as principais inovacoes
ocasionadas; e as experiéncias adquiridas.

Este grupo de tabelas é constituido pelas tabelas de dimensao Dim_ What,
Dim__ Concepts, Dim__Innovations e Dim__Lessons Learnt. Também é composto pe-
las tabelas de ponte Concepts BDWhat, Innovations BDWhat e Lessons BDWhat.

A tabela de dimensao Dim__ What armazena informagoes relativas a uma breve
descricao da cidade pertencente a iniciativa, as suas inovagoes e experiéncias adqui-
ridas, e outros comentérios sobre a mesma.

A tabela seguinte (tabela 5.20) expoe a descricao de cada atributo, bem como
a identificacao do tipo de dados de cada um e das chaves constituintes da tabela de

dimensao Dim_What.

Tabela 5.20: Descricao da tabela de dimensao Dim__ What

Atributo Tipo Chave Descrigao
idDim_ What Int - Not Null PK Identificador da tabela de
dimensao Dim_ What
City_ Background Varchar - Not - Descricao breve sobre a cidade
Null referente a iniciativa
Varchar - Resumo breve sobre os conceitos
What_is_ about__summary relativos a iniciativa
Desc_ Innovations Varchar - Descric¢ao breve sobre as

inovagoes (Innovations) trazidas

pela iniciativa

Desc_ Lessons  Learnt Varchar - Descrigao breve sobre as
experiéncias obtidas (Lessons

Learnt)

Comments Varchar - Breves comentérios sobre o

objetivo da iniciativa

Uma vez que cada iniciativa pode estar relacionada a mais que um conceito, ino-

vacao ou licao aprendida, existe para cada um destes casos uma tabela de ponte associ-
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ada. Assim, as tabelas de dimensao Dim_ Concepts, Dim__ Innovations e
Dim__Lessons__Learnt estao interligadas a tabela de dimensao Dim__ What através
das tabelas de ponte Concepts BDWhat, Innovations BDWhat e Lessons  BDWhat,
respetivamente.

A préxima figura (figura 5.18) retrata a tabela de dimensdao Dim_ What e
Dim__Concepts, a tabela de ponte Concepts BDWhat e, ainda, a relagao com a tabela
de factos Fact Use Case.

"] Fact_Use_Case v e
id_Fact_Use_Case INT j :’ Concepts_BDWhat ¥
i i Dim_What v
@ Dim_Surveys_idSurvey INT — ! Conc_idCon INT
i i idDim_What INT
@ Dim_Surveyors_idSurveyor INT idDim_Wha » DWhat,_idDim_What INT
¥ Dim_Date_idDate INT City_Background VARCHAR(255) >
& Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT What_is_about_summary VARCHAR(2...
 Dim_Practices_idDim_Practices INT Bl—— — —— | Comments VARCHAR(255)
@ Dim_Why_idDim_Why INT Desc_Innovations VARCHAR(255)
2 Dim_What_idDim_What INT Desc_Lessons_Learnt VARCHAR(255)
_] Dim_Concepts v
¥ Dim_Cities_idCity INT
» idTypes_Concept INT
Desc_Types_Conc VARCHAR(45)
> >

Figura 5.18: Tabelas de dimensao Dim_What e Dim__Concepts e tabela de ponte
Concepts  BDWhat

A tabela 5.21, que se segue, descreve os atributos da tabela de ponte Con-

cepts  BDWhat, a qual existe entre as tabela de dimensao Dim__ Concepts e Dim__ What.

Tabela 5.21: Descricao da tabela de ponte Concepts BDWhat

Atributo Tipo ‘ Chave ‘ Descricao

Conc__idCon Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de
dimensdo Dim_ Concepts
DWhat_ idDim_ What | Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de

dimensao Dim_ What

A tabela de dimensao Dim_ Concepts armazena um conjunto de tipos de con-
ceitos ja pré-definidos, pelo qual tera de ser selecionado pelo menos um durante o

preenchimento do formulario online. Desta lista definida constam os seguintes ti-
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pos: Energy City (Cidade da Energia), Digital City (Cidade Digital), Intelligent City
(Cidade Inteligente), Knowledge City (Cidade do Conhecimento), Eco City (Cidade
Ecologica), Ubiquitous City (Cidade Ubiqua) e Smart City (Cidade Inteligente).

A tabela 5.22, que se segue, descreve os atributos, o tipo de dados de cada um

e as chaves constituintes da tabela de dimensao Dim_ Concepts.

Tabela 5.22: Descricao da tabela de dimensao Dim__Concepts

Atributo ‘ Tipo ‘ Chave ‘ Descricao

Int - Not Null PK Identificador da tabela de

dimensao Dim_ Concepts

idType__ Concept

Desc_Type_ Conc Varchar - Not Null | - Designacao de cada tipo de

conceito

A figura seguinte (figura 5.19) expoe as tabelas de dimensdao Dim_ What e
Dim__Innovations e a tabela de ponte Innovations BDWhat, bem como, a relacao

com a tabela de factos Fact Use Case.

] Fact_Use_Case v

id_Fact_Use_Case INT
# Dim_Surveys_idSurvey INT
& Dim_Surveyors_idSurveyor INT
2 Dim_Date_idDate INT
# Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT
& Dim_Practices_idDim_Practices INT
% Dim_Why_idDim_Why INT
@ Dim_What_idDim_What INT
# Dim_Cities_idCity INT

What

~] Dim_What v "] Innovations_BDWhat Vv
= ! Innov_idInnov INT

idDim_What INT ‘
City_Background VARCHAR(255)  DWhat_idDim_What INT
What_is_about_summary VARCHAR(2...

Comments VARCHAR(255) T

>

Bl — — —
Desc_Innovations VARCHAR(255)

Desc_Lessons_Learnt VARCHAR(255)
"] Dim_Innovations v
> idTypes_Innovation INT
Desc_Types_Innov VARCHAR(45)

>

Figura 5.19: Tabelas de dimensao Dim__ What e Dim__Innovations e tabela de ponte

Innovations  BDWhat

A préxima tabela (tabela 5.23) descreve os atributos da tabela de ponte In-

novations BDWhat. Esta tabela de ponte existe entre as dimensoes Dim_ What e

Dim_ Innovations.
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Tabela 5.23: Descricao da tabela de ponte Innovations BDWhat

Atributo Tipo Chave Descricao

Innov__idInnov Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de
dimensao Dim_Innovations
DWhat_ idDim_ What | Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de

dimensdo Dim_ What

A tabela de dimensao Dim__ Innovations armazena um conjunto de tipos de
inovagoes ja pré-definidos, na qual terd de ser selecionado pelo menos um durante
o preenchimento do formulario online. Desta lista definida constam os seguintes
tipos: Legal/Regulatory (Legar /Regulamentar), Planning (Planeamento), Technology
(Tecnologia), Participation (Participagao), Service Delivery (Servico de entrega).

A tabela seguinte (tabela 5.24) descreve os atributos, indicando o tipo de dados
de cada um, bem como, as chaves constituintes da tabela de dimensao

Dim__ Innovations.

Tabela 5.24: Descricao da tabela de dimensao Dim__Innovations

Atributo Tipo Chave Descricao

idType_Innovation | Int - Not Null PK Identificador da tabela de
dimensao Dim_Innovations

Desc_ Type_Innov | Varchar - Not Null | - Designacao de cada tipo de
inovagao

A figura 5.20, que se segue, apresenta as tabelas de dimensao Dim__ What e
Dim__ Lessons Learnt, a tabela de ponte Lessons BDWhat, bem como, a relacao

com a tabela de factos Fact Use Case.
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j Fact_Use_Case v What
id_Fact_Use_Case INT "] Lessons_BDWhat v
# Dim_Surveys_idSurvey INT _| Dim_What v ! Lessons_idLessons INT
¥ Dim_Surveyors_idSurveyor INT idDim_What INT ! DWhat_idDim_What INT
¥ Dim_Date_idDate INT City_Background VARCHAR(255) »
 Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT What_is_about_summary VARCHAR(2...
¥ Dim_Practices_idDim_Practices INT Bl————— | Comments VARCHAR(255)
¥ Dim_Why_idDim_Why INT Desc_Innovations VARCHAR(255)
2 Dim_What_idDim_What INT Desc_Lessons_Learnt VARCHAR(255)
PR _| Dim_Lessons_Learnt ¥
¥ Dim_Cities_idCity INT
> idTypes_Lesson INT
Desc_Types_Lesson VARCHAR(45)
> >

Figura 5.20: Tabelas de dimensao Dim__ What e Dim__Lessons_Learnt e tabela de
ponte Lessons BDWhat

A seguinte tabela (tabela 5.25) descreve os atributos da tabela de ponte Les-
sons _BDWhat, sendo esta existente entre as tabelas de dimensao

Dim_ Lessons Learnt e Dim__ What.

Tabela 5.25: Descricao da tabela de ponte Lessons BDWhat

Atributo Tipo Chave Descricao

Lessons__idLessons Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de
dimensao Dim_ Lessons Learnt
DWhat_ idDim What | Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de

dimensao Dim_ What

A tabela de dimensao Dim_ Lessons Learnt armazena um conjunto de tipos
de experiéncias/aprendizagens adquiridas com o desenvolvimento da iniciativa ja de-
finidos. Estes tipos ja sao pré-definidos, tendo de ser selecionado pelo menos um
durante o preenchimento do formulédrio online. Desta lista constam os seguintes ti-
pos: City Participation (Participagdo da Cidade), Tools (Ferramentas), Economic
Development/Opportunities (Desenvolvimento Econémico/Oportunidades), Consor-
tium of Stakeholders (Consodrcio de Partes interessadas) e Innovations (Innovagoes).

A tabela seguinte (tabela 5.26) mostra a descri¢do de cada um dos atributos da
tabela de dimensao Dim_ Lessons Learnt, incluindo a indicacao do tipo de dados de

cada um e as chaves constituintes.
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Tabela 5.26: Descricao da tabela de dimensao Dim__Lessons_Learnt

Atributo Tipo Chave Descricao

idType_ Lesson Int - Not Null PK Identificador da tabela de

dimensdo Dim_ Lessons Learnt

Desc_ Type_Lesson | Varchar - Not Null | - Designacao de cada tipo de

experiéncia/aprendizagem

o Descrigao das tabelas de dimensao referentes a questao “ Why?”

As tabelas, que estao relacionadas com a questao “ Why?” (“Porqué?”), contém
a informagado sobre a razao para a realizacdo da iniciativa e para que dimensoes
a iniciativa contribui, sendo estas: o desenvolvimento econdémico, a governacao, a
mobilidade, o ambiente, o desenvolvimento social (incluindo capital social e humano)
e a qualidade de vida. Além disso, também procura reunir informacdo sobre os
beneficios e os valores promovidos pela iniciativa.

Este grupo de tabelas é constituido pelas tabelas de dimensao Dim__ Why,
Dim__Drivers, Dim__Benefits e Dim_ Values. Além disso, este grupo é composto
pelas tabelas ponte Drivers BDWhy, Benefits BDWhy e Values BDWhy.

A tabela de dimensao Dim_Why armazena informagoes como breves descri-
gOes sobre os fatores que levaram ao impulso da iniciativa (Drivers), os beneficios
(Benefits) e os valores Values fomentados pela iniciativa.

A tabela seguinte (tabela 5.27) apresenta a descrigdo da tabela de dimensdo
Dim_ Why, relativamente aos atributos, ao tipo de dados de cada um e as chaves

constituintes.

Tabela 5.27: Descricao da tabela de dimensao Dim__ Why

Atributo Tipo Chave Descricao

idDim_ Why Int - Not Null PK Identificador da tabela de
dimensao Dim_ Why

Outcome Drivers Varchar - Descricéo breve sobre os fatores
(Drivers) que levaram ao

impulso da iniciativa

Desc_ Benefits Varchar - Resumo breve sobre os

beneficios (Benefits) da pratica

da iniciativa
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Desc_ Values Varchar - Descricao breve sobre os valores
(Values) promovidos pela

iniciativa

Uma vez que cada iniciativa pode estar relacionada a mais que um fator, a
diversos beneficios e a promocgao de varios valores, existe para cada uma destes casos
uma tabela de ponte associada. Desta forma, as tabelas de dimensao Dim__ Drivers,
Dim__Benefits e Dim__ Values estao interligadas a tabela de dimensao Dim__ Why atra-
vés das tabelas de ponte Drivers BDWhy, Benefits BDWhy e Values  BDWhy, res-
petivamente.

A figura 5.21, que se segue, expoe as tabelas de dimensao Dim_ Why e
Dim__Drivers, a tabela de ponte Drivers BDWhy, bem como, a relagao com a tabela
de factos Fact Use Case.

| Fact_Use_Case v
Why
j Dim_Why v id_Fact_Use_Case INT

m Drivers_BDWhy ¥ idDim_Why INT  Dim_Surveys_idSurvey INT

! Drivers_idDrivers INT Outcome_Drivers VARCHAR(45) # Dim_Surveyors_idSurveyor INT

! DWhy_idDim_Why INT Desc_Benefits VARCHAR(45) -i # Dim_Date_idDate INT

> Desc_Values VARCHAR(45) : # Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT
> — —I<§ % Dim_Practices_idDim_Practices INT
I @ Dim_Why_idDim_Why INT
2 Dim_What_idDim_What INT
_| Dim_Drivers v

# Dim_Cities_idCity INT

idType_Driver INT
Desc_Type_Driver VARCHAR(45)
> >

Figura 5.21: Tabelas de dimensao Dim__ Why e Dim_ Drivers e tabela de ponte Dri-
vers_BDWhy

A préxima tabela (tabela 5.28) descreve os atributos da tabela de ponte

Drivers _ BDWhy, a qual existe entre as tabelas de dimensao Dim__ Why e Dim__Drivers.
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Tabela 5.28: Descri¢ao da tabela de ponte Drivers BDWhy

Atributo Tipo Chave Descricao

Drivers_ idDrivers Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de
dimensdo Dim_ Drivers
DWhy_idDim_ Why Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de
dimensao Dim_ Why

A tabela de dimensao Dim__Drivers armazena um conjunto de categorias de fa-
tores que motivam, fornecem e permitem a criagdo e implementagao de iniciativas em
Cidades Inteligentes. Estas categorias ja se encontram pré-definidas, pelo qual tera
de ser selecionada pelo menos uma durante o preenchimento do formulario online.
Desta lista constam as seguintes categorias: Economic Development (Desenvolvi-
mento Econdémico), Governance (Governagao), Mobility (Mobilidade), Environment
(Ambiente), Social Development (Desenvolvimento Social) e Quality of Life (Quali-
dade de Vida).

A tabela 5.29, que se segue, expoOe a descricao da tabela de dimensao
Dim__Drivers, nomeadamente a identificacao dos atributos, do tipo de dados de cada

um e das chaves constituintes.

Tabela 5.29: Descri¢ao da tabela de dimensao Dim__ Drivers

Atributo Tipo Chave Descricao
idType_ Driver Int - Not Null PK Identificador da tabela de dimensao
Dim_Drivers
Varchar - Not Null | - Designacao de cada categoria de
Desc_ Type_ Driver fatores impulsionadores (Drivers)

A figura 5.22 apresenta as tabelas de dimensao Dim_ Why e Dim_ Benefits e
a tabela de ponte Benefits BDWhy, bem como, a relacdo com a tabela de factos
Fact _Use Case.
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"] Fact_Use_Case v
Why
_] Dim_Why v id_Fact_Use_Case INT
_| Benefits_BDWhy ¥ idDim_Why INT % Dim_Surveys_idSurvey INT
! Benefits_idBenefits INT Outcome_Drivers VARCHAR(45) # Dim_Surveyors_idSurveyor INT
? DWhy_idDim_Why INT Desc_Benefits VARCHAR(45) - % Dim_Date_idDate INT
> Desc_Values VARCHAR(45) : @ Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT
> ——l<ge Dim_Practices_idDim_Practices INT
T @ Dim_Why_idDim_Why INT
@ Dim_What_idDim_What INT
] Dim_Benefits M % Dim_Cities_idCity INT
idTypes_Benefit INT
Desc_Types_Benefit VARCHAR(45)
> | 4

Figura 5.22: Tabelas de dimensao Dim_ Why e Dim__ Benefits e tabela de ponte
Benefits  BDWhy

A seguinte tabela (tabela 5.30) descreve os atributos da tabela de ponte Bene-
fits _BDWhy, a qual existe entre as tabela de dimensao Dim__ Benefits e Dim__ Why.

Tabela 5.30: Descricao da tabela de ponte Benefits BDWhy

Atributo Tipo Chave ‘ Descricao

Benefits__idBenefits Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de
dimensao Dim_ Benefits
DWhy_idDim_Why Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de
dimensao Dim_ Why

A tabela de dimensao Dim__ Benefits armazena um conjunto de categorias, rela-
tivas aos beneficios previamente definidas, pelo qual tera de ser selecionada pelo me-
nos uma durante o preenchimento do formulario online. Desta lista definida constam
as seguintes categorias: City Planning (Planeamento da Cidade), New and Enhanced
Digital Services (Novos e aperfeicoados Servigos Publicos), Environment Protection
(Protegdo do Ambiente), Human Development (Desenvolvimento Humano), Infras-
tructure for Public Services (Infraestrutura para Servigos Publicos), Governance and
Participation (Governagao e Participacdo), Economic Growth (Crescimento Econé-
mico) e Improving Quality of Life (Melhoramento da Qualidade de Vida).

A tabela seguinte (tabela 5.31) descreve cada atributo tabela de dimensao
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Dim__Benefits, no qual indica, também, o tipo de dados de cada um e as chaves

constituintes.

Tabela 5.31: Descricao da tabela de dimensao Dim__Benefits

Atributo

Tipo

Chave

Descricao

idType_ Benefit

Int - Not Null

PK

Identificador da tabela de

dimensao Dim_ Benefits

Desc_ Type_ Benefit

Varchar - Not Null

Designacao de cada categoria de
beneficios (benefits)

A figura 5.23 retrata as tabelas de dimensao Dim__ Why e Dim__ Values e a tabela

de ponte Values BDWhy, bem como, a relacao com a tabela de factos Fact Use Case.

Why

] values_BDWhy ¥
! Values_idValues INT
? DWhy_idDim_Why INT

b

_] Dim_Values v

idType_Value INT

Desc_Type_Value VARCHAR(45)

>

:I Dim_Why
idDim_Why INT

v

Outcome_Drivers VARCHAR(45)
Desc_Benefits VARCHAR(45)
Desc_Values VARCHAR(45)

>

] Fact_Use_Case v
id_Fact_Use_Case INT

@ Dim_Surveys_idSurvey INT

@ Dim_Surveyors_idSurveyor INT

@ Dim_Date_idDate INT

@ Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT

—— |

— —I< % Dim_Practices_idDim_Practices INT
@ Dim_Why_idDim_Why INT

@ Dim_What_idDim_What INT

@ Dim_Cities_idCity INT

Figura 5.23: Tabelas de dimensao Dim_ Why e Dim__ Values e tabela de ponte Va-

lues  BDWhy

A proxima tabela (tabela 5.32) descreve os atributos da tabela de ponte

Values BDWhy. Esta tabela de ponte existe entre as tabelas de dimensao Dim__ Why

e Dim_ Values.

Tabela 5.32: Descricao da tabela de ponte Values BDWhy

Atributo

Tipo

Chave

Descricao

Values_idValues

Int - Not Null

FK

Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de

dimensao Dim_ Values
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DWhy_idDim_Why Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de
dimensao Dim_ Why

A tabela de dimensao Dim_ Values armazena um conjunto de categorias, rela-
tivas aos valores promovidos pela iniciativa, previamente definidas, sendo que tera de
ser selecionada pelo menos uma durante o preenchimento do formulario online. Desta
lista definida constam as seguintes categorias: Citizens Quality of Life (Qualidade de
Vida dos Cidadaos), Economic (Econémico), Region (Regiao), City Attributes (Atri-
butos da Cidade), Society Social Values (Valores sociais da Sociedade), Environment
(Ambiente), Human Capital (Capital Humano), City Infrastructure (Infraestrutura
da Cidade), City Services (Servicos da Cidade) e Governance (Governagao).

A tabela seguinte (tabela 5.33) apresenta a descrigdo dos atributos da tabela
de dimensao Dim_ Values, incluindo a identificagdo do tipo de dados de cada um e

as chaves constituintes.

Tabela 5.33: Descricao da tabela de dimensao Dim_ Values

Atributo Tipo Chave Descricao

idType__Value Int - Not Null PK Identificador da tabela de

dimensao Dim_ Values

Desc__Type_Value | Varchar - Not Null | - Designacgao de cada categoria

dos valores (values)

o Descricao das tabelas de dimensao referentes a questao “ How?”

As tabelas, que estdao relacionadas com a questao “How?” (“Como?”), docu-
mentam como a iniciativa foi implementada, nomeadamente o modelo de governacao,
os riscos, as tecnologias, os estados de maturidade, as ferramentas e os desafios.

Neste grupo de tabelas estao integradas as tabelas de dimensao
Dim__Governances, Dim__Risks, Dim__Technologies, Dim__Maturities, Dim__ Tools e
Dim__ Challenges. Além disso, este grupo é composto pelas tabelas de ponte Go-
vernances_BTF, Risks BTF, Technologies BTF, Maturities BTF, Tools BTF e
Challenges  BTF.

A figura 5.24 expoe a tabela de ponte Governances BTF e a tabela de dimensao

Dim__Governances, bem como, a relacao com a tabela de factos Fact Use Case.
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:] Fact_Use_Case v
id_Fact_Use_Case INT

How

v
% Dim_Surveys_idSurvey INT | Governances_BTF

" .
# Dim_Surveyors_idSurveyor INT Gover_idGov INT ‘
’ .
» Dim_Date_idDate INT UC_idUse_Case INT
| 2
» Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT

# Dim_Practices_idDim_Practices INT
 Dim_Why_idDim_Why INT

2 Dim_What_idDim_What INT j Dim_Governances v
# Dim_Cities_idCity INT ‘ idTypes_Gov INT

Desc_Types_Gov VARCHAR(45)
>

Figura 5.24: Tabela de ponte Governances BTF e tabela de dimensao
Dim_ Governances

A préxima tabela (tabela 5.34) descreve os atributos da tabela de ponte Gover-
nances BTF, a qual existe entre a tabela de dimensao Dim__Governances e a tabela
de factos (Fact_Use_Case).

Tabela 5.34: Descricao da tabela de ponte Governances BTF

Atributo Tipo Chave ‘ Descricao

Gover__idGov Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de

dimensao Dim_ Governances

UC_idUse_ Case Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de

factos Fact_Use Case

A tabela de dimensao Dim__Governances armazena um conjunto de categorias
relativas a forma como o governo opera sobre a Cidade Inteligente. Estas categorias
estao relacionadas ao modo como sao geridos os fundos publicos, a infraestrutura e
os servigos publicos disponibilizados; como o desenvolvimento de cidade sustentavel
é suportado; e como os cidadaos sao envolvidos nos processos de tomada de decisao.

Estas categorias estao ja definidas, pelo qual terd de ser selecionada pelo menos



5.2. SISTEMA DE DATA WAREHOUSING 129

uma durante o preenchimento do formuldrio online. Desta lista definida constam
as seguintes categorias: Principles (Principios), Model (Modelo), Vision (Visao) e
Resources (Recursos).

A tabela seguinte (tabela 5.35) descreve os atributos da tabela de dimensao
Dim__ Governances, indicando o tipo de dados de cada um, bem como, as chaves

constituintes.

Tabela 5.35: Descri¢ao da tabela de dimensao Dim__ Governances

Atributo Tipo Chave Descricao

idType_ Gov Int - Not Null PK Identificador da tabela de

dimensao Dim_Governances

Desc_ Type Gov | Int - Not Null - Designacao de cada categoria de

governagao (governance)

A préxima figura (figura 5.25) apresenta a tabela de ponte Risks BTF e a tabela

de dimensao Dim__Risks, bem como, a relagdo com a tabela de factos Fact Use Case.

| Fact_Use_Case v
id_Fact_Use_Case INT

How

- . —] Risks_BTF V¥
@ Dim_Surveys_idSurvey INT

- ) ! Risks_idRisks INT
@ Dim_Surveyors_idSurveyor INT

) . ! UC_idUse_Case INT
@ Dim_Date_idDate INT

>
» Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT
# Dim_Practices_idDim_Practices INT H i
@ Dim_Why_idDim_Why INT
—| Dim_Risks v

# Dim_What_idDim_What INT

% Dim_Cities_idCity INT ‘ idTypes_Risk INT

Desc_Types_Risk VARCHAR(45)
>

Figura 5.25: Tabela de ponte Risks BTF e tabela de dimensao Dim_ Risks

A tabela 5.36, que se segue, mostra a descricao dos atributos da tabela de ponte
Risks BTEF. Esta tabela de ponte existe entre a tabela de dimensao Dim_ Risks e a
tabela de factos (Fact_Use_Case).
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Tabela 5.36: Descri¢ao da tabela de ponte Risks BTF

Atributo Tipo Chave Descricao

Risks_ idRisks Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de

dimensao Dim_ Risks

UC_idUse_ Case Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de

factos Fact_ Use Case

A tabela de dimensao Dim__Risks armazena um conjunto de tipos de riscos que
cada Cidade Inteligente enfrenta. Estes tipos estao previamente definidos, e tera de
ser selecionado pelo menos um durante o preenchimento do formulario online. Desta
lista constam os seguintes tipos de riscos: FEconomic (Econémico), Environmental
(Ambiental), Social (Social), Financial (Financeiro) e Technical (Técnico).

A tabela seguinte (tabela 5.37) apresenta a descrigdo da tabela de dimensdo

Dim,__Risks, relativamente a cada atributo, ao tipo de dados e as chaves constituintes.

Tabela 5.37: Descrigao da tabela de dimensao Dim__ Risks

Atributo Tipo Chave Descricao

idType_ Risk Int - Not Null PK Identificador da tabela de
dimensao Dim_ Risks

Desc_ Type_ Risk Int - Not Null - Designacao de cada tipo de risco
(risk)

A préxima figura (figura 5.26) retrata a tabela de ponte Technologies BTF e
a tabela de dimensao Dim__ Technologies bem como, a relacao com a tabela de factos
Fact Use Case.
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j Fact_Use_Case v How
id_Fact_Use_Case INT
» Dim_Surveys_idSurvey INT _ Technologies_BTF ¥
» Dim_Surveyors_idSurveyor INT 4‘% ! Tec_idTec INT ‘
» Dim_Date_idDate INT " UC_idUse_Case INT
# Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT >
% Dim_Practices_idDim_Practices INT H
2 Dim_Why_idDim_Why INT i
2 Dim_What_idDim_What INT j Dim_Technologies v
% Dim_Cities_idCity INT idTypes_Tec INT
‘ Desc_Types_Tec VARCHAR(45)
. >

Figura 5.26: Tabela de ponte Technologies BTF e tabela de dimensao
Dim__Technologies

A préxima tabela (tabela 5.36) expoe a descrigdo dos atributos da tabela de
ponte Technologies BTF, a qual existe entre a tabela de dimensao Dim__Technologies
e a tabela de factos (Fact_Use_Case).

Tabela 5.38: Descricao da tabela de ponte Technologies BTF

Atributo Tipo Chave Descricao

Tec__idTec Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena o
identificador da tabela de dimensao

Dim_ Technologies

UC_idUse_ Case Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena o
identificador da tabela de factos

Fact_ Use_Case

A tabela de dimensao Dim__Technologies armazena um conjunto de categorias
relativas as tecnologias que cada Cidade Inteligente faz uso para promover o seu
desenvolvimento. Estas categorias estao ja pré-definidas, e tera de ser selecionada pelo
menos uma durante o preenchimento do formuldrio online. Desta lista constam as
seguintes categorias de tecnologias: Basic Infrastructure Technologies (Infraestrutura

béasica para Tecnologias), ICT Infrastructure Technologies (Infraestrutura de TIC
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para Tecnologias), ICT Hardware Tools (Ferramentas de TIC para Hardware), ICT
Software Tools (Ferramentas de TIC para Software) e ICT Techniques (Técnicas de
TIC).

A tabela seguinte (tabela 5.39) descreve os atributos da tabela de dimensao

Dim__Technologies, incluindo o tipo de dados de cada um e as chaves constituintes.

Tabela 5.39: Descricao da tabela de dimensao Dim__Technologies

Atributo Tipo Chave Descricao

idType_ Tec Int - Not Null PK Identificador da tabela de

dimensao Dim_ Technologies

Desc_ Type Tec Int - Not Null - Designacao de cada categoria de

tecnologia (technology)

A seguinte figura (figura 5.27) apresenta a tabela de ponte Maturities BTF e
a tabela de dimensao Dim__ Maturities, bem como, a relagdo com a tabela de factos
Fact Use Case.

_| Fact_Use_Case v How
id_Fact_Use_Case INT
# Dim_Surveys_idSurvey INT :I Maturities_BTF ¥
» Dim_Surveyors_idSurveyor INT ! Mat_idMat INT
% Dim_Date_idDate INT ¥ UC_idUse_Case INT
& Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT >
@ Dim_Practices_idDim_Practices INT
# Dim_Why_idDim_Why INT i
» Dim_What_idDim_What INT | Dim_Maturities v
» Dim_Cities_idCity INT idTypes_Mat INT
‘ Desc_Types_Mat VARCHAR(45)
>

Figura 5.27: Tabela de ponte Maturities BTF e tabela de dimensao Dim__ Maturities

A seguinte tabela (tabela 5.40) expoe a descri¢io dos atributos da tabela de
ponte Maturities BTF. Esta tabela de ponte existe entre a tabela de dimensao
Dim__Maturities e a tabela de factos (Fact_Use_Case).
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Tabela 5.40: Descri¢ao da tabela de ponte Maturities BTF

Atributo Tipo Chave Descricao

Mat_ idMat Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena o
identificador da tabela de dimensao

Dim_ Maturities

UC_idUse_ Case Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena o
identificador da tabela de factos

Fact_ Use Case

A tabela de dimensao Dim__Maturities armazena um conjunto de categorias
relativas aos modelos de maturidade que representam o progresso do desenvolvimento
de uma Cidade Inteligente, ao longo de uma série de estados de maturidade discretos.
Estas categorias estao ja pré-definidas, pelo qual tera de ser selecionada pelo menos
uma durante o preenchimento do formuléario online. Desta lista constam as seguintes
categorias de modelos de maturidade: Measurement (Medigao), Practices (Préticas),
Approach (Abordagem), Scope (Ambito) e Analysis Tools (Ferramentas de Analise).

A tabela seguinte (tabela 5.41) apresenta a descrigao dos atributos da tabela
de dimensao Dim__Maturities, incluindo a identificacao do tipo de dados de cada um

e das chaves constituintes.

Tabela 5.41: Descri¢ao da tabela de dimensao Dim_Maturities

Atributo Tipo Chave Descricao

idType_Mat Int - Not Null PK Identificador da tabela de

dimensao Dim Maturities

Desc_ Type_Mat Int - Not Null - Designacao de cada categoria de

maturidade (Maturity)

A préxima figura (figura 5.28) apresenta a tabela de ponte Tools BTF e a tabela

de dimensao Dim__Tools, bem como, a relacdo com a tabela de factos Fact Use Case.
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j Fact_Use_Case v
id_Fact_Use_Case INT

How

"] Tools_BTF ¥
! Tools_idTools INT

@ Dim_Surveys_idSurvey INT

@ Dim_Surveyors_idSurveyor INT
! UC_idUse_Case INT
2 Dim_Date_idDate INT

@ Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT -

» Dim_Practices_idDim_Practices INT H

2 Dim_Why_idDim_Why INT i

2 Dim_What_idDim_What INT ] Dim_Tools v

% Dim_Cities_idCity INT ‘ idTypes_Tool INT

Desc_Types_Tool VARCHAR(45)
>

Figura 5.28: Tabela de ponte Tools BTF e tabela de dimensao Dim_ Tools

A tabela 5.42, que se segue, descreve os atributos da tabela de ponte To-

ols BTF, a qual existe entre a tabela de dimensao Dim__ Tools e a tabela de factos
(Fact_Use__Case).

Tabela 5.42: Descricao da tabela de ponte Tools BTF

Atributo Tipo Chave Descricao

Tools_idTools Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de

dimensao Dim_ Tools

UC_idUse_ Case Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de
factos Fact_ Use Case

A tabela de dimensdao Dim_ Tools armazena um conjunto de categorias que
representam os diversos guias e instrumentos conceituais, técnicos e metodologicos,
sendo que muitos destes encontram-se disponiveis em plataformas digitais, para apoi-
arem o planeamento e a implementagao de iniciativas. Estas categorias estao ja pré-
definidas, pelo qual tera de ser selecionada pelo menos uma durante o preenchimento

do formulario online. Desta lista constam as seguintes categorias de ferramentas:
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Monitoring (Monitorizacao), Governance and Management (Governagao e Gestao),
Operations (Operagoes), Regulatory/Legal (Regulamentacao/Legal) e Planning and
Implementation (Planeamento e Implementagao).

A tabela seguinte (tabela 5.43) apresenta a descri¢do de cada um dos atributos
da tabela de dimensao Dim_ Tools, incluindo a indicacao do tipo de dados de cada

um e das chaves constituintes.

Tabela 5.43: Descricao da tabela de dimensao Dim__ Tools

Atributo Tipo Chave Descricao

idType_ Tool Int - Not Null PK Identificador da tabela de

dimensdo Dim_ Tools

Desc_ Type_Tool Int - Not Null - Designacao de cada categoria de

ferramenta (Tool)

A figura 5.29, que se segue, apresenta a tabela de ponte Challenges BTF),
a tabela de dimensao Dim_ Challenges e, ainda, a relagdo com a tabela de factos
Fact Use Case.

j Fact_Use_Case v

How
id_Fact_Use_Case INT
m Challenges_BTF V
@ Dim_Surveys_idSurvey INT
! Chal_idChal INT
» Dim_Surveyors_idSurveyor INT
! UC_idUse_Case INT
2 Dim_Date_idDate INT .
# Dim_Responsibles_Institutions_idResp_Institution INT
» Dim_Practices_idDim_Practices INT H
2 Dim_Why_idDim_Why INT
» Dim_What_idDim_What INT _| Dim_Challenges v
& Dim_Cities_idCity INT idTypes_Chal INT
Desc_Types_Chal VARCHAR(45)
| 2

Figura 5.29: Tabela de ponte Challenges BTEF e tabela de dimensao Dim__Challenges

A proxima tabela (tabela 5.44) descreve os atributos da tabela de ponte Chal-
lenges BTF. Esta tabela de ponte existe entre a tabela de dimensao Dim__Challenges
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e a tabela de factos (Fact_Use_Case).

Tabela 5.44: Descricao da tabela de ponte Challenges BTF

Atributo Tipo Chave ‘ Descricao

Chal_idChal Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de

dimensao Dim_ Challenges

UC_idUse_ Case Int - Not Null FK Chave estrangeira que armazena
o identificador da tabela de

factos Fact_ Use Case

A tabela de dimensao Dim__ Challenges armazena um conjunto de categorias
relativas aos diversos desafios no qual uma Cidade Inteligente enfrenta para ultrapas-
sar barreiras e obstaculos relacionados com a criacao e implementacao da iniciativa
ou para fornecer solugoes. Estas categorias estao ja pré-definidas, e terd de ser sele-
cionada pelo menos uma durante o preenchimento do formulario online. Desta lista
constam as seguintes categorias de desafios: Economic (Econémico), Humam Capi-
tal (Capital Humano), Plan and Implementation (Planeamento e Implementagio),
Quality (Qualidade), Governance (Governagao), Financial (Financeiro), Technical
(Técnico), Social (Social) e Environmental (Ambiental).

A tabela 5.45, que se segue, descreve cada um dos atributos da tabela de di-
mensao Dim__Challenges, no qual indica, também, o tipo de dados de cada um e as

chaves constituintes.

Tabela 5.45: Descri¢ao da tabela de dimensao Dim_ Challenges

Atributo Tipo Chave Descricao

idType_ Chal Int - Not Null PK Identificador da tabela de

dimensao Dim__Challenges

Desc_ Type_Chal Int - Not Null - Designacao de cada categoria de
desafios (Challenges)
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5.2.2 Cubo OLAP

Apods a apresentacao do modelo multidimensional dos dados do sistema de Data
Warehouse, esta seccao mostra como foi elaborado o esquema do cubo OLAP. Este
cubo OLAP servira de suporte aos sistemas OLAP, de modo a obter as andlises
pretendidas neste trabalho. A vantagem de um cubo multidimensional assenta numa

obtencao rapida de um grande volume de dados sobre diversas dimensoes.

A fonte de dados do cubo multidimensional tem origem no formulario online

desenvolvido para recolher dados sobre as diversas iniciativas em Cidades Inteligentes.

A elaboracao do esquema do cubo OLAP foi desenvolvido com recurso a ferra-
menta Pentaho Schema Workbench. O esquema do cubo elaborado descreve a tabela
de factos, as diversas dimensoes e respetivas tabelas associadas, e ainda, a medida
que permitird o calculo do nimero de iniciativas. Esta ferramenta é vantajosa pois
possui integracao com a ferramenta Pentaho, permitindo assim publicar o esquema
criado diretamente no servidor OLAP do Pentaho (Pentaho BI Server).

A figura 5.30, que se segue, demonstra o esquema do cubo desenvolvido na

ferramenta Pentaho Schema Workbench.

O cubo OLAP foi desenvolvido de acordo com o modelo multidimensional dos
dados apresentado anteriormente na seccao 5.2. Uma vez que existem relacoes de
muitos-para-muitos, no qual a ferramenta Pentaho Schema Workbench nao suporta
este tipo de relacoes, a solucdo encontrada assentou na elaboracao de views' na base
de dados MySQL.

A wview elaborada tem por base a tabela de factos (Fact_Use_Case), e as diver-
sas tabelas de ponte as quais esta interligada (Partners BFT, Governances BTF,
Risks BTF, Technologies BTF, Maturities BTF, Tools BTF e Challenges BTF).
De modo a simplificar, juntou-se nesta view a conjugacao das tabelas de dimensao
Dim__ What e Dim__ Why juntamente com as tabelas de ponte interligadas as mesmas
(Drivers_ BDWhy, Benefits BDWhy, Values BDWhy, Concepts BDWhat, Innova-
tions_BDWhat e Lessons_Learnt _BDWhat).

'Uma view pode ser considerada uma tabela virtual /vista, representando uma tabela que fisica-
mente nao existe. Uma view pode ser elaborada a partir de uma ou da conjugagao de varias tabelas,
ou até mesmo a partir de outras views pertencentes a uma base de dados.
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i B
@ Schema Workbench E@g

File Edit View Options Windows Help

'f

Schema - Conexao_BD_snowflake (Conexao_BD_snowflake.xml)

. =
Q| A | A | 5 Mg ver|om | < o % BN 2 #¥D L]
¢ ) [Cube_initiatives EEQ| Cube |~
Table: Initiatives Attribute Value
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- (é'\ Resp_lnst_Types |caption Analysis of Inftiatives
SiE %
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Figura 5.30: Esquema do cubo OLAP desenvolvido na ferramenta PSW

A medida pretendida para este projeto é o niimero de iniciativas e foi definida
durante a elaborag¢ao do cubo. Para uma medida ser definida no cubo necessita de
um nome, uma coluna da tabela de factos e o tipo de agregacao (aggregator). O
tipo de agregacao pode ser: contagem distintiva (distinct-count), soma (sum), mi-
nimo (min), média (avg), entre outros. Neste caso, para a defini¢do da medida foi
utilizado o nome Number initiatives, selecionada a coluna respetiva a chave Prima-
ria (id_Fact_Use_Case) da tabela de factos (Fact_Use_Case) e definido o tipo de

agregacao como distinct-count, o qual permite a contagem do niimero de iniciativas.

5.2.3 Criacao de Graficos com a ferramenta analitica Pen-

taho Community Edition

Ap6s a criacdo do esquema do cubo OLAP e a realizacao da publicacao do

mesmo no servidor Pentaho Bl, procedeu-se a exploracao dos dados provenientes
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do preenchimento do formulario online, de forma a obter as consultas e andlises

pretendidas na elaboracao desta plataforma.

O servidor BI da ferramenta Pentaho CE inclui a aplicacao de front-end Pen-
taho User Console (PUC). Esta aplicaggo PUC é uma interface web de interagao
com o utilizador que possibilita efetuar consultas, relatorios interativos, criar graficos

analiticos e dashboards a partir de cubos OLAP.

Inicialmente, foi utilizado o plugin Saiku Analytics, que permitiu, através da
selecao do cubo OLAP elaborado, efetuar consultas aos dados e obter tabelas e di-
versos graficos, necessitando apenas da selecao da medida Number initiatives e das
dimensoes pretendidas. No entanto, este plugin nao permite criar analises dinamicas
e nem possibilita a exportagdo das consultas e dos graficos no formato pretendido,
HTML. Contudo, o Saiku Analytics revelou-se importante, na medida que permitiu
uma compreensao sobre a exploracao dos dados e o funcionamento das consultas de

forma mais intuitiva e clara.

Por conseguinte, procedeu-se a utilizacao de outro plugin na ferramenta PUC,
denominado por CDE. Este plugin permite a criacao, edicao e visualizacdo de varios
dashboards dinamicos, possibilitando exporta-los no formato HTML.

Tal como ja foi referido na secgao 3.2.5, o CDE é composto por trés menus de
configuracao: Layout, Components e Datasources, que necessitam da aplicacao de um
conjunto de defini¢gdes e configuragdes de modo a obter os graficos pretendidos.

A imagem que se segue (figura 5.31) apresenta o ambiente de trabalho da fer-

ramenta Pentaho com o plugin CDE, no menu de configuragdo Layout.

9
| @ Pentaho User Console - Edi... G+ (o S|
& localhost3080/pentzho/HomeTlocale=en_US c Pesquisa e 9 3 @ =
file View Tools Help
A
Opened~ E1 [ admin v
Editing Why-drivers-benefits-values
{EDE Mew Ssve Save as Reload  Settings Why-drivers-benefits-values E A. % I_Ta"
Layout Structure [l e L O N e = | Properties
Boatstrap Panel Benefits Why
Bootstrap Panel
Bootstrap Panel Values_Why
About Documen tation L

Figura 5.31: Ambiente de trabalho do plugin CDE - Menu de configuragdo Layout
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A seccao Layout é o primeiro menu de configuracao e foi utilizada para definir,
em cada dashboard elaborado, o seu layout, ou seja, a aparéncia do painel. Para isso,
podem ser adicionados elementos HMTL como texto, imagens, adicionar ficheiros
CSS e/ou de JavaScript, e ainda, alguns painéis pertencentes a framework Bootstrap.

A imagem seguinte (figura 5.32) demonstra o ambiente de trabalho da ferra-

menta Pentaho com o plugin CDE, do menu de configuracao Components.

47— |
/' @ Pentaho User Console - Edi.. % | T )
€ localhost8080/pentaho/HomeTlocale=en_US c Pesquisa wa 9 ¥+ # =
»
file View Tools Help
]
Opened~ £ B admin ~
Editing:why-drivers-benefits-values
CDE New Save Saveas. Reload Settings Why-drivers-benefits-values E -A % >
s @ Components T > Properties /
» Others
» Generic OLAP parameter VearSelectorBenefitsParameter
+ Scripts OLAP parameter VearSelectorDriversParameter
OLAP parameter YearSelectorValuesParameter
b Selecrs _
Group Selects
» Custom Select Component YearSelectorBenefitsSelector
Select Component YearSelectorDriversSelector 3
» Community Contributions
Select Component YearSelectorValuesSelector
» CDF Core Functionality Group Cnars
» Widgers CCC Bar Chart Init_Benefits
CCCPie Chart Init_Benefits_by, Year
o T Qs CCC Bar Chare Inic_Drivers
' iyls CCCPie Chart Inic_Drivers_by_Year
€CCBar Chart Init_Values
» Saiku
CCC Pie Chart Init_Values_by_year
» Pivota
» vy IS Bootstrap
About  Documentation Q i

Figura 5.32: Ambiente de trabalho do plugin CDE - Menu de configuracao Compo-

nents

A secgao Components, que constitui o segundo menu de configuragao, foi utili-

zada para adicionar e configurar os diversos componentes visuais do dashboard, tais
como: os elementos de texto, os elementos de selecao, as tabelas, os tipos de graficos,
entre outros. E além disso, este menu foi utilizado para definir pardmetros e scripts
necessarios a elaboragao dos graficos. De modo a tornar os componentes funcionais
e visuais na interface web, é necessario associar aos mesmos um elemento HTML.
Relativamente a definicdo de parametros, estes servem para que haja interatividade
entre os graficos implementados e, por exemplo, filtros de dados. Assim, no caso
da aplicacao de filtros em graficos, quando o valor da caixa de selecdo de um filtro
é alterado, esse mesmo valor fica armazenado num parametro. Por sua vez, este

parametro, também, encontra-se associado a um determinado grafico. Deste modo,
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quando ocorre uma mudanca do valor da caixa de selecao significa uma nova consulta
(query) e, portanto, uma atualizacao do gréfico.
A préoxima imagem (figura 5.33) expoe o ambiente de trabalho da ferramenta

Pentaho com o plugin CDE, no menu de configuracao Datasources.

e %
/ @® Pentaho User Console -Edi.. x | C="rof =]
* localhost:8080/pentaho/Home?locale=en_US a Pesquisa % B 3 # =
»
Fle View Tools Help
]
Opened~ Ei [ admin ~
Editing:Why-drivers-benefits-values
.CDE New Save Save as Reload Settings Why-drivers-benefits-values E A E‘\
» Wizards Datasources (4 Properties
» Community Data Access
ey B mdx over mondrianndi olapQueryBenefits
» IVYDC Endpoints midx over mondrianjndi VearSelectorBenefitsQuery
mdx over mondrianjndi olapQueryBenefits_by_year
»
EEEE S max over mondrianindi olapQuery_Drivers
» D3COMPONENTLIBRARY Endpoints midx over mondrianjndi YearSelectorDriversQuery
mdx over mondrianjndi olapQuery_Drivers_by_year
» MDX Queries U L 2 g
mdx over mondrianjndi olapQuenyValues
» OLAP) Queries max over mondrianjrdi VearselectorValuesQuery
> EpEEIEs max over mondrianjndi olapQuery_Values_by_Year
» SCRIPTING Queries
» KETTLE Queries
* MQL Queries
» SQL Queries
» XPATH Queries
About Documentation Q I

Figura 5.33: Ambiente de trabalho do plugin CDE - Menu de configuracao Datasour-
ces

Na seccao Datasources, que é o terceiro menu de configuracao, procedeu-se a
definicao das fontes de dados utilizadas pelos diversos componentes. Nesta seccao,
para cada dashboard desenvolvido foram estabelecidas as diversas consultas MDX

executadas sobre o cubo OLAP implementado.

5.3 Plataforma Online

O principal objetivo desta dissertacao assentou na elaboracao de uma plata-
forma online para a obtencao de informacoes e andlises relativas as iniciativas em
Cidades Inteligentes existentes por todo o mundo.

Nas etapas anteriores foram efetuados um conjunto de procedimentos, tais
como: o estabelecimento dos objetivos, requisitos e restricoes conforme as necessi-
dades do sistema proposto; a andlise e especificacdo desse sistema e dos servicos a

disponibilizar; e a implementacao do sistema de Data Warehouse e do Cubo OLAP.
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Nesta etapa procedeu-se entao, ao desenvolvimento e implementacao da plataforma
online e da aplicagao web de administragao.

Na figura 5.34, que se segue, ¢ ilustrado o mapa da plataforma online desen-
volvida, de modo a possibilitar uma compreensao mais intuitiva da estrutura e da

interligacao das diversas paginas web que constituem a plataforma.

l | () l l l l l
‘ UNU Project Form List of Initiatives «{ S;ra‘tailsti(?al ’ ‘ Contact us ’ Eogin/ﬂegister ‘ Logout
ysis
1 1 i l

Download About Formgll View each Contact Form Login | Register Form
UNU Project form

Database Statistical
analysis 3
- Why

Statistical
Analysis 2

Database Database

I

Form

Database

Statistical
analysis 4
- What

OO

Statistical

analysis 5
- How-1

Server Bl

v

Database

Statistical

analysis 6
- How-2

v

Map of
Initiatives

.

Legenda:
- Pagina web inicial (Home) @ - Pagina web para efetuar login
. ou registo
- Menu com as paginas web
- Lista de sub-paginas web @ - Pagina web de acesso restrito

- Download ou Conexao ao servidor de (necessidade de login)

Base de dados ou servidor Bl

Figura 5.34: Mapa do website relativo a plataforma online

Tal como se pode verificar pela ilustracao da figura 5.34, a plataforma online
é destinada a dois tipos de utilizadores, os que nao efetuaram o login, e os que se
autenticaram no sistema através do login. Consoante o tipo de utilizador, é dispo-
nibilizado um determinado leque de funcionalidades, sendo que estas encontram-se
acessiveis na totalidade para o tipo de utilizadores com login efetuado. As pédginas
web disponiveis para a generalidade dos utilizadores (utilizadores que nao efetuaram
login) estao mapeadas numa caixa de texto de cor branca. Por outro lado, as paginas
web acessiveis apenas para utilizadores autenticados, estao mapeadas em caixas de
texto de cor cinzenta, com um simbolo que carateriza a necessidade de login para a

visualizacao das mesmas.
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Esta plataforma segue uma arquitetura cliente-servidor, no qual o servidor re-
cebe solicitagoes HTTP (Hypertext Transfer Protocol) e devolve as respostas HTTP
ao cliente. O HTTP é, portanto, um protocolo de transferéncia de hipertexto en-
carregue das solicitacoes de recursos e das respostas entre o cliente e o servidor em
aplicagoes web. Os protocolos TCP (Transmission Control Protocol) e 1P (Internet
Protocol) sao fundamentais para o estabelecimento de ligacao entre o cliente e o ser-
vidor, de modo que seja possivel a transferéncia de dados entre os intervenientes. O
processo tem inicio quando o cliente HT'TP solicita uma requisicao, neste momento
é estabelecido uma ligacdo TCP para uma porta especifica do servidor HTTP. Este
servidor encontra-se constantemente a escuta, na porta conectada, de uma mensagem
de solicitagdo por parte do cliente (web browser). Assim que recebe um pedido, este
¢é processado e, em seguida, o recurso solicitado ¢ retornado.

A figura 5.35, que se segue, mostra o procedimento de uma solicitagao HTTP

de um cliente e da resposta do servidor web, ilustrado através de um diagrama de

sequeéncia.
O utilizador solicita um O browser formata e envia a
recurso no browser T— solicitagé@o ao servidor
ﬁ 1 I ﬁ O servidor
obtém o
recurso
_ _ solicitado
O browser apresenta EE =22 O servidor formata e
ao utilizador o envia a resposta ao
resultado do pedido browser

(pagina HTML)

Figura 5.35: Esquema do procedimento de uma solicitagao HTTP de um cliente e de
uma resposta HTTP do servidor

Existem diversos métodos definidos no protocolo HT'TP como CONNEC'T, DE-
LETE, GET, HEAD, OPTIONS, POST, PUT e TRACE. Cada um destes métodos
estabelece a acao que tem de ser efetuada perante o recurso solicitado. De entre os
diversos métodos que este protocolo define, foram utilizados, para as requisi¢oes de
recursos, os métodos GET e POST.

O método GET solicita que o recurso pretendido seja apresentado, devendo ser
utilizado somente para casos de recuperacao de dados, no qual os parametros sao es-
pecificados na parte do endereco de URL do recurso pedido. As solicitacoes realizadas

através deste método, geralmente, requisitam dados, nao devendo ser utilizadas para
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efetuar qualquer outro tipo de acao sobre os dados. Na implementacao da plataforma
online este método foi utilizado para a navegacao entre as paginas web. Além disso,
o método GET é utilizado aquando a selecdo na listagem de alguma iniciativa para
visualizagao e/ou edigdo dos dados.

O método POST ¢ utilizado no envio de dados para o servidor. Neste caso,
foram utilizados no envio dos dados referentes aos diversos formularios existentes
no sistema implementado: formulario para a inser¢ao das iniciativas, do registo de
utilizadores, do login, e o formulario de inser¢ao de novos administradores na aplicacao
web de administracao.

De modo a obter seguranca nos dados das password dos utilizadores e dos ad-
ministradores foi utilizada a codificacao/criptografia de passwords MD5. MD5 é um
algoritmo que gera um hash de 128 bits unidirecional, o que significa que nao é pos-
sivel transformar um hash MD5 novamente na password que o ocasionou.

Os diversos formularios existentes, tanto na plataforma online como na apli-
cacao web de administracao, utilizam validacao dos dados inseridos, tanto no lado
cliente através de JavaScript como no lado do servidor por PHP. Do lado do cliente,
a validacao dos dados é realizada através do plugin Bootstrap Validator que requer
JQuery e Bootstrap 3. Este plugin de validacao efetua a verificacdo de cada campo
preenchido. Desta forma, é exibida uma mensagem de confirmacao de sucesso nos
campos preenchidos corretamente, e uma mensagem de erro nos campos preenchidos
incorretamente ou nos campos nao preenchidos, caso esse campo seja de preenchi-
mento obrigatorio. A validacao de cada campo de entrada é efetuada via JavaScript,
ou seja, a verificagdo do correto funcionamento de cada campo nao leva a que seja
necessario recarregar a pagina web por completo. Além disso, o botao de submeter
fica desativado até se verificar que todos os campos obrigatérios estao preenchidos e
de forma valida. Do lado do servidor, a validacao é realizada através de PHP, no

qual se verifica se a varidvel existe e/ou estd vazia ou nao.

5.3.1 Formulario online: “Smart Cities for Sustainable De-

velopment”

O desenvolvimento e a implementacado do formulario online teve por base o
documento referente ao projeto “Smart Clities for Sustainable Development”, referido
anteriormente na secgao 2.1.3 e disponibilizado pela UNU-EGOV.

O formulario online permite automatizar a insercao de casos de estudo e inici-
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ativas em Cidades Inteligentes no sistema de Data Warehouse. O sistema de Data
Warehouse armazena numa primeira fase a informacao relativa aos 21 casos de estudo
disponibilizados nesse documento. No entanto, com a disponibilizagdo da plataforma
online é esperado a adicao de novas informagoes acerca de outras iniciativas.

O formulario online é composto por varios elementos HTML, sendo estes: (i)
elementos input para permitir entradas do tipo texto (text) ou do tipo radio (radio);
(ii) elementos select para a criagao de listas de sele¢ao; e (iii) caixas de selegao (check-
box); (iv) botoes e respetivas entradas de texto para adicionar a determinadas listas
de selegao; e (v) botoes de adicionar/remover determinados campos.

O elemento de formulario de entrada (input) do tipo texto (<input type=“text”>)
foi utilizado para o utilizador inserir informagoes como o nome da iniciativa (Initia-
tive), e diversas descrigbes e comentdrios, como nos campos Highlights e Comments.

A imagem que se segue (figura 5.36) demonstra um exemplo, implementado, da
utilizagao do elemento de entrada do tipo texto para o caso dos campos Highlights e

Comments, extraido do formulario online.

Highlights:

Comments:

Figura 5.36: Exemplo da utilizacao do elemento de entrada de texto

O elemento input do tipo radio (<input type=“radio”>) foi utilizado para definir
botoes de radio para a selecao de uma opgao de um nimero limitado de opgoes, como
o caso do atributo Approach.

Na imagem que se segue (figura 5.37) é apresentado um exemplo, implementado,
da utilizacao do elemento de entrada do tipo radio para o caso do campo Approach,

retirado do formulario online.

Approach: - Top-Down (Government-Driven)

= Bottom-Up (Citizen-Driven)

Figura 5.37: Exemplo da utilizacao do elemento de entrada do tipo radio
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O elemento input do tipo caixa de selecao (<input type=“checkbox”>) foi utili-
zado nas diversas caixas de selecio existentes no formuldrio. Estas caixas de selecao
permitem ao utilizador selecionar mais que uma opc¢ao de um nimero limitado de
opgoes, como por exemplo no caso dos atributos Risks e Benefits.

A imagem que se segue (figura 5.38) retrata um exemplo, implementado, da
utilizacao do elemento de entrada do tipo caixa de selecao para o caso do campo

Benefits, extraido do formulario online.

Benefits: [[] City Planning
[[] Mew and Enhanced Digital Services
] Environment Protection
[[] Human Development
[C] Infrastructure for Public Services
[[] Governance and Participation
[[] Economic Growth
[[] Improving Quality of Life

Figura 5.38: Exemplo da utilizacao do elemento de entrada do tipo caixa de selecao

O elemento select foi utilizado em situagoes como selecionar o més (Month) e o
ano (Year) da pesquisa da iniciativa, o nome da instituigdo responsavel (Responsable
institution), o nome dos parceiros (Partners), a localizagao, entre outros.

Na figura 5.39 ¢é apresentado um exemplo, implementado, da utilizagao do ele-

mento select para o caso dos campos Month e Year, retirado do formulario online.

Month: Select E‘ Year: Select E‘

2016
2015
2014
2013
2012
201
2010
2009
2008
2007

Figura 5.39: Exemplo da utilizacao do elemento select
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Para o envio de dados para o servidor foi utilizado, como referido anterior-
mente, o método POST, através do atributo method (method=“post”) que serve para

especificar o método HTTP utilizado no momento da submissao do formulario.

De modo a obter uma lista o mais completa possivel com os continentes, paises,
estados/provincias, municipios/regioes e cidades relativos as hierarquias da dimensao
Dim__cities foi utilizado um servico web open source denominado por Geonames.
Este servico facilita o preenchimento do formulario acerca da localizacao de cada
iniciativa. A partir deste servigo é possivel obter as informagoes sobre cada local
como uma estrutura em arvore, no qual na hierarquia superior se encontra a lista de
continentes. Desta forma, assim que se seleciona um continente, aparecera a lista de
paises referentes a esse continente e assim sucessivamente, até ser obtido a lista das
cidades, sendo este o ultimo da hierarquia. No caso da localizacdo da iniciativa nao
se encontrar incluida na lista, é possivel ao utilizador inserir através de um elemento

de entrada (input) de texto.

A imagem que se segue (figura 5.40) retrata a seccao do formulario online des-

tinado a introducao da localizacao da iniciativa, como referido anteriormente.

Continent:

Select One E‘
Country:
State/Province:

County/Region:

City:

Figura 5.40: Elementos para insercao da localizagao da iniciativa
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5.3.2 Analises Estatisticas

A plataforma online disponibiliza graficos e analises sobre os dados mais rele-
vantes obtidos a partir do formulario online. Para tal, foram desenvolvidos dashboards
dos dados e mapas referentes a localizacao das iniciativas em Cidades Inteligentes,
resultantes da insercao da informacao nessa plataforma. A elaboracgao deste conjunto
de analises foi obtido através do recurso da tecnologia OLAP, incluida na ferramenta

CDE, tal como se descreveu na secgao 5.2.3.

As principais andlises apresentadas sao constantemente atualizadas a medida
que novos casos de estudo/iniciativas sao inseridos. Estas andlises permitirdo ana-
lisar a evolugdo dos varios aspetos dos principais dominios referentes a uma Cidade
Inteligente. Exemplo dessas analises sao o nimero de iniciativas por: ano; tipo de
Conceito (Concept); Instituicdo Responsavel (Responsable Institution); tipo de Desa-

fios (Challenges); tipo de Riscos (Risks); tipo de Beneficios (Benefits), entre outras.

Desta forma, esta plataforma online constitui um instrumento util para pro-
mover novas iniciativas que viabilizem o desenvolvimento sustentdvel. E com base
no conhecimento partilhado, com experiéncias e resultados obtidos noutras iniciati-
vas, na inovagao, na criatividade e no apoio econémico que é possivel atualmente o

desenvolvimento de iniciativas em Cidades Inteligentes.

5.4 Aplicacao web de Administracao

Apébs o desenvolvimento e implementacao da plataforma online para casos de
estudo em Cidades Inteligentes, procedeu-se a elaboragao de uma aplicacao web desti-
nada a administrador(es) desta plataforma. Esta aplicagdo web destina-se, sobretudo,
a gerir as autorizagoes de login dos utilizadores, e ainda, a alteracao de dados dos

formulérios a pedido dos utilizadores, ou mesmo a eliminagao de formularios.

A figura 5.41 que se segue, ilustra o mapa da aplicacdo web desenvolvida para

o(s) administrador(es).
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Login
l l l l ©
[ Home &’ [ Insert Admin's [ List Requests: @ [ List/Edi/Remove @

Users forms

Management of each
user account

Management of
each form

Database Database

Legenda:

- Pagina web inicial (Login) - Pagina web de acesso restrito

- Menu com as paginas web (necessidade de login)

- Paginas web com conexao ao
servidor de base de dados

Figura 5.41: Mapa do website relativo a aplicacao web de administracao

Tal como se pode observar na figura 5.41, é necessario efetuar login de modo
a poder efetuar a administracdo destinada a plataforma online. O administrador
pode listar todos os pedidos dos utilizadores para possuirem autorizacao de efetuar
login na plataforma. Aquando a aceitacdo do pedido por parte do administrador, o
utilizador recebera de imediato uma informacao através de e-mail com a indicacao
dessa permissao; o mesmo acontece com a desativagao da autorizacao. Nesta listagem
é exibida, também, a indicagdo de que o utilizador confirmou o seu registo/ e-mail,
assim, o administrador pode confirmar a veracidade dos pedidos. Além disso, o admi-
nistrador principal pode inserir, neste sistema de administragdo, mais colaboradores,

ou seja, utilizadores com fungoes de administrar.

O(s) administrador(s) pode(m) a pedido dos utilizadores, e em concordancia
entre ambos, efetuar alteragoes aos dados de cada formulario, bem como proceder a

eliminagao dos mesmos.

Esta aplicacao web segue, tal como a plataforma online, uma arquitetura cliente-
servidor, em que o cliente envia solicitacoes HT'TP ao servidor, e este processa-os e

devolve as respostas.
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5.5 Conclusoes

Este capitulo destinou-se a apresentar um conjunto de ferramentas, tecnolo-
gias e linguagens de programacao utilizadas, bem como todo o processamento da
implementagao do sistema proposto.

Inicialmente, nas primeiras seccoes foram descritas as ferramentas open source,
as tecnologias e linguagens de programacao utilizadas na elaboragdo das andlises
OLAP, na elaboragao da plataforma online e da aplicagdo web de administragao.

Em seguida, foram descritas a modelacao dos dados e a elaboracao do sistema
de Data Warehouse. FEste sistema permite armazenar, reunir, e aceder aos dados
relacionados com as diversas iniciativas em Cidades Inteligentes.

O modelo de dados implementado para o Data Warehouse foi o modelo de dados
multidimensional. Este modelo permite através da criagao, demonstrada também, do
cubo OLAP, explorar e obter dados através de diversas perspetivas. Além disso, o
modelo de dados multidimensional foi desenvolvido com base no conceito do esquema
em Floco de Neve.

O cubo OLAP fornece suporte ao sistema OLAP, que permite obter andlises
rapidas e eficientes dos dados. Neste trabalho, foram elaboradas diversas analises
estatisticas relevantes, que permitem adquirir conhecimento 1util, para o auxilio de
tomadas de decisao. Estas andalises servirao de apoio aos gestores e decisores politicos
que pretendam o melhoramento de iniciativas em Cidades Inteligentes ou, mesmo, o
desenvolvimento de novas iniciativas.

Nas seguintes secgoes procedeu-se a especificagao do modo como se realizou a
exploragao dos dados através da aplicacao front-end PUC da ferramenta Pentaho,
conhecida, também, por BI Server. Esta ferramenta de interface web permitiu a
elaboracao e exportacao dos diversos graficos e andlises para a plataforma online.
Além disso, esta ferramenta possibilitou o desenvolvimento de um mapa geogréafico,
que ilustra as localizagoes dos casos de estudo e iniciativas em Cidades Inteligentes.

A exploracao da ferramenta Pentaho foi resultado da selecdo de uma ferra-
menta Business Intelligence open source, a partir de um estudo de comparagao entre
algumas ferramentas deste tipo, referido no capitulo 3. Uma vez que a utilizacao
desta ferramenta resultou de uma selecdo a partir de um estudo, sendo completa-
mente desconhecida, foi fundamental dedicar bastante tempo para a exploracao e
compreensao dos componentes utilizados pertencentes a suite Pentaho. Ao longo da

pesquisa para a perce¢ao sobre o funcionamento da ferramenta, por vezes se deparava
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com informacao disponibilizada nao atualizada, dado que esta ferramenta open source
estd em constantes evolugoes e melhoramentos pela Comunidade Pentaho. Isto, in-
citou, entdo, a uma exploracao algo demorada sobre o proposito, o funcionamento
e a integracao dos diversos componentes disponibilizados pela ferramenta Pentaho.
A configuracao e instalacao do servidor BI do Pentaho, bem como a migracao para
o SGBD MySQL, foi algo minucioso, que exigiu um conjunto de etapas de carater
rigoroso, pois caso contrario comprometeria o correto funcionamento da ferramenta.
Além disso, a informacao e documentacao técnica de suporte disponivel sobre o fun-
cionamento de cada componente dos menus de configuragao (Layout, Components e
Datasource) do plugin CDE, que permitiu a criacao de dashboards, é relativamente

escassa e incompleta por ainda consistir num plugin recente.

No entanto, toda a exploracao desta ferramenta foi enriquecedora, permitindo
obter graficos e mapas que possibilitardo, aos gestores e entidades interessadas por
iniciativas em Cidades Inteligentes, tomadas de decisao eficientes. Além do mais,
esta ferramenta, disponibilizada na versao open source, é bastante completa e fornece
os varios componentes essenciais para o desenvolvimento de um projeto de Business
Intelligence.

Com base em cinco questoes foi desenvolvido um formulario online de modo
a obter informacoes sobre as iniciativas. Algumas dessas informacoes sdo sobre: as
instituicoes, os parceiros, os objetivos e principais carateristicas, os impactos sobre
as dimensoes sociais, econdémicas ou ambientais, a localizacdo e o periodo de tempo
relativamente a cada pratica. Estes dados adquiridos com o formulario permitem
sustentar os graficos e mapas disponibilizados na plataforma. A plataforma centra-se
num sistema OLAP, sendo este um dos componentes de Business Intelligence, o qual
se tem tornado cada mais importante e amplamente utilizado pelas organizacoes
para tomadas de decisdo. A andlise OLAP constituiu uma fase fundamental no
desenvolvimento deste sistema, permitindo a exploragao, analise e calculo de diversos
dados levando a criagdo de varios graficos e de um mapa (GeoMap) do tipo Google
Maps, que estao disponibilizados na plataforma online.

A implementacao da plataforma online serd uma mais valia para a promocao
de iniciativas em Cidades Inteligentes. Esta plataforma consistird num instrumento
significativo para todos os que estao relacionados com este tipo de iniciativas, dispo-
nibilizando elementos e informagoes relevantes sobre esta tematica.

A criagao desta plataforma permitira, assim, auxiliar em estratégias de modo a

dinamizar iniciativas existentes em Cidades Inteligentes e, ainda, a incentivar novas



152 CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

praticas, de modo a aumentar o desenvolvimento sustentdavel. A concecao da aplicagao
web para administracao permitird, além da insercao de administradores, a gestao das
permissoes de autenticacao dos utilizadores na plataforma, e a edi¢do/remogao de

formulérios.



Capitulo 6
Resultados do sistema

Neste capitulo sao apresentados os principais resultados obtidos com a elabora-
¢ao da plataforma online para casos de estudo e iniciativas em Cidades Inteligentes,
bem como da aplicagdo web de administracao. Inicialmente, sdo demonstrados os
principais resultados referentes a plataforma online, nomeadamente o formulario, os
diversos dashboards ¢ um mapa obtidos através da tecnologia OLAP (seccao 6.1).
Por fim, sdo expostos os resultados relativos a aplicagdo web de administracao (sec-
gao 6.2). Esta aplicacdo permite alterar as permissoes dos utilizadores relativas a
realizacao de login na plataforma online e, possibilita, também, a edi¢ao/remocao de

formulérios.

6.1 Plataforma Online

A plataforma online proposta para iniciativas em Cidades Inteligentes serd uma
mais valia para todos os que estao relacionados com esta matéria, pois permite reunir e
disponibilizar um conjunto de informacoes devidamente estruturadas. O formulario
online ¢ o meio utilizado para recolher os dados sobre as iniciativas, e, também,
constitui a fonte de dados do sistema de Data Warehouse.

Esta informacao captada por cada formulario, preenchido e enviado, sera dispo-
nibilizada através de uma sec¢ao na plataforma destinada a listagem de iniciativas, e
de andlises estatisticas aos dado mais relevantes, fornecidas numa secgao para o efeito.
As anélises correspondem a um conjunto de varios dashboards e mapas geograficos
elaborados por técnicas OLAP. O sistema OLAP constitui um dos componentes do
sistema de Business Intelligence, que tem vindo a destacar-se, cada vez mais, no setor

publico e empresarial, como forma de extracao, monitorizacao e andalise de dados para
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apoio a tomadas de decisao.

Desta forma, a plataforma online fornece, aos gestores e decisores politicos as-
sociados a Cidades Inteligentes, um método de apoio na determinacao de estratégias
para o desenvolvimento sustentavel, a partir de iniciativas desta natureza. A disponi-
bilizacao de graficos analiticos, assentes nos principais dados obtidos das iniciativas,
permite analisar a evolucao de diversos atributos nos principais dominios referentes
a uma Cidade Inteligente. Assim, a plataforma serve de apoio ao aperfeicoamento de

iniciativas existentes, promovendo, também, a execucao de novas iniciativas.

A plataforma online inicialmente, na sua pagina web de inicio, denominada
por Home, apresenta uma breve descricao sobre o ambito da mesma, indicando ao
utilizador que para usufruir da plataforma na totalidade devera proceder ao registo,

sendo necessario o administrador autorizar a realizacao do login.

A imagem seguinte (figura 6.1) mostra a pagina web inicial denominada por

Home.
= =] %
[5] smart Cities x \ +
€ localhost/website/?page=home (| c Pesquisa wa 3+ @ =

Welcome

Smart Cities for Sustainable Development — State of Practice Sunvey

Currently, the fast rate of population growth in urban areas are putting a big pressure in senvices supply. In order
to fulfil citizens' demands, the cities’ operations need to be intelligently optimized.

All around the world cities are implementing smart cities initiatives to address this challenge. The development of
smart initiatives implies the adoption of solutions that heavily rely on Information and Communication Technologies
(ICTs).

These smart solutions are being seen as crucial instruments to achieve more livable and sustainable cities. The
urban problems are addressed by means of innovative solutions, which mainly resorting to the use of real-time data
analysis technologies to support the decision-making process in city operations

For helping the municipalities who want to develop smart city initiatives in their cities, this online platform, which
allows decision-makers and information managers making analysis of case studies around the world. The platform is
being developed resorting to OLAP technology.

Smart Cities for Sustainable Development

The online form is only to be used by user with permissions to introduce data.

Please, if you want to access the online form and analysis, you should register in the system and wait to have
access to the online platform by administration.

For any questions or information please contact us! Thank you!

Figura 6.1: Demonstracao da pagina web inicial - Home
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Em seguida, a plataforma online apresenta sucintamente o projeto relacionado
com Cidades Inteligentes denominado por “Smart Cities for Sustainable Develop-
ment” referenciado na sec¢ao 2.1.3. Nesta pagina web denominada por UNU Project,
o utilizador podera efetuar o download do documento que descreve todo esse projeto,
dando a conhecer de forma mais detalhada todos os campos relativos ao formulario
online.

Na seguinte imagem (figura 6.2) é possivel visualizar a pagina web denominada
por UNU Project.

Smart Cities x “-\+

€ localhost/website/?page= project_unu ¢ Pesquisa wBa 9 & A =

Home  UNU Project

Project "Smart Cities for Sustainable Development"

Smart Sustainable Cities - R Study

@ The global urban population is expected to grow by 63 percent between 2014 and 2050 — compared to an overall

4!,\ et global population growth of 32 percent during the same period. Megacities with over 20 million inhabitants will see the

“"”:_ﬁf_‘i_ IDRC_* FRDI fastest increase in population — and at least 13 new megacities are expected by 2030, in addition to the 28 existing

e it today. The fastest growing urban centres contain around a million inhabitants, and are located in the lower-middle-
income countries in Asia and Africa.

The anticipated growth of cities creates unprecedented sustainability challenges. Increasing demands for energy,
water, sanitation, education, healthcare, housing, transport and public service are testing the limits of city
infrastructures. In 2015, 828 million people lived in temporary housing that lack basic semvices like sanitation and
access to drinking water. Six million new people move to such housing every year, thus ever increasing the demand
for senvices. Cities are responsible for 67 percent of the global energy demand and consume 40 percent of world's
energy overall. Urban centres are responsible for 70 percent of global greenhouse gas emissions, contributing to
climate change. In addition, urban centers increasingly experience natural disasters. They can also witness social
tension brought on by rising inequality and unemployment, air and water pollution, traffic congestion, and urban
violence and crime.

At the same time, urban centres offer tremendous opportunities for economic development. Eighty percent of the

world's gross domestic product is generated in cities. Urban citizens eamn on average three times the income of their

Smart Sustainable Cities rural counterparts. Cities have a concentration of universities and are critical venues of research and innovation,

political activism and cultural exchange. People living in larger cities tend also to have a smaller energy footprint,

require less road and communication infrastructure, consume fewer resources, and have higher productivity levels. For

example, according to earlier research, a city of eight million has 15 percent more productivity, e.g. wages and
patents produced per capita. and 15 percent fewer infrastructure needs. e.g. gas stations, electric wires and roads, than do will two cities of four million each.

Reconnaissance Study

Smart Cities have emerged as one response to the challenges and opportunities created by rapid urbanization. The report “Smart Cities — Rec
Study™ presents the results of a study. conducted by UNU-EGOV and funded by IDRC, that examined the thesis that Smart Cities advance sustainable development. The
study analysed 876 scientific publications, recommendations from 51 think tank organizations and 119 concrete Smart City initiatives. Researchers also conducted several
interviews with city managers, planners and researchers responsible for successful Smart City initiatives.

The full report is available

Figura 6.2: Demonstragao da pagina web UNU Project

Os utilizadores com login devidamente efetuado, tém a possibilidade de pre-
encherem o formulario online destinado as iniciativas em Cidades Inteligentes. Este
formuldrio é composto por diversos elementos (atributos) relacionados com as diversas
dimensoes associadas a Cidade Inteligente, tal como a dimensao social, econémica e
ambiental. Este formuldrio visa captar informacoes, nomeadamente sobre: a pesquisa

e os investigadores; a localizagdo e o ano de inicio de desenvolvimento; os principais
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riscos, fatores impulsionadores, mudancas, desafios, valores, ferramentas tecnolégicas

entre outros. Estes atributos estao associados as cinco questoes: “Quem?”, “Onde?”,

“O qué?”, “Porqué?” e “Como?” ja mencionadas no capitulo anterior (capitulo 5).
A figura que se segue (figura 6.3) apresenta a parte inicial do formulério, no

qual se podem observar os primeiros campos a serem preenchidos.

[E] Smart Cities x o+

b

€ localhost/website/index.php?page=formulario_exp_all e Pesquisa wBa 9 3 # =

Form: Smart Cities for Sustainable Development

Please fill out details required on the form below!
For questions about the fill, please move the mouse over the text box

INIT
This section includes information about the identifier of the case study/initiative, particulary the name of the initiative.

Initiative:

SURVEY

This section provides information about the survey - the major sources of information used to carry out the surnvey including URLs, descriptions, highlights and comments.

Sources

Description:

URL:

Highlights:

Comments:

SURVEYOR

Figura 6.3: Demonstracao da pagina web Form - Parte inicial

A préxima imagem (figura 6.4) retrata outra secgdo de campos a serem pre-
enchidos no formulario da plataforma online, no qual se pode observar os atributos

pertencentes a questao “ What?”.
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[E] Smart Cities ® |+

9

& localhost/website/index php?page=Fformularic_sxp_zll @ Pesquisa wBa 9 3 A =

WHAT

This section includes information about the initiative itself. the background information about the city where the initiative was conducted: the main concepts
underpinning the initiative (e.g. digital city, intelligent city, knowledge city. etc); the aim of the initiative; the main innovations brought in by the initiative; the lessons
learnt; and any other information.

In the selection fields, you can select at least one.

City Background :

Concepts(s): [] Digital City
[T Intelligent City
[] Knowledge City
[E] Eco City
[F] Ubiquitous City
[] Smart City

What is about
summary?

Innovation(s): [£] Legal/Requlatory
[] Planning
[ Technology
[[] Participation

[F] Semvice Delivery

Figura 6.4: Demonstragao da pagina web Form - questao “ What”

A figura 6.5, que se segue, mostra a validagao durante o preenchimento do for-
mulario online, no qual que pode observar casos de preenchimento correto e incorreto
dos dados. Além disso, também é possivel visualizar, nesta imagem, uma dica sobre

como se pode preencher determinado campo.

Smart Cit x \
|/ [E] smart Cities \+

€ localhost/website/index php?page=formulario_exp_all ¢ Pesquisa wBe 9 &+ A =

This section documents how the initiative was implemented: whether top-down. i.e. government-driven or bottom-up, i.e. citizens-driven: governance model; maturity
stages; challenges: risks; and technologies.
In the selection fields, you can select at least one. In Approach field you can select only one

Approach: ® Top-Down (Government-Driven) b

@ Bottom-Up (Citizen-Driven)

Governances: [ Principles
— = Madal
[ You can select at least one.
— o ————

[[] Resources

[F] Mo information available/applicable

The governances are required and cannat be empty

Figura 6.5: Demonstracao da pagina web Form - Validagao

Nesta seccao existe, também, uma pagina web para um esclarecimento mais
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detalhado sobre os diversos aspetos do formulario, denominada por About Form, tal

como se pode observar na figura 6.6.

[E] Smart Cities x|+

€« localhost/website/index php?page=about_form El| ¢ Pesquisa wBa 9 3 @

About form

Smart Cities for Sustainable Development — State of Practice Survey

In order to obtain uniform descriptions of different initiatives, the survey relies on a conceptual framework comprising five questions applied to each practice:

1. Who developed the practice?
The question determines the institution developing the practice as well as its partners.

2. Where the practice has been developed?
The question determines the country, state/province, city or region where the practice has been developed as well as the time frame of its development

3. What is the practice about?
The question determines the aim of the practice and summarizes its main features and lessons leamt.
4. Why the practice is relevant?
The question determines the impact of the practice in terms of its contribution to the different dimensions of smart cities - social, economic, environment, governance,
maobility and quality of life.
5. How the practice is delivered?
The question determines the mechanism used for delivering the practice, such as policy instruments. tools, technologies and others_

This form is structured into the corresponding five sections — who, where, what, why and how.

To gather all possible information related to a case study, a template document was created. The structure of the online form is described as follows:

1. Identifier - This section includes information about the identifier of the case study, the name of the initiative and the country where it was developed. It also contains
information about the structure of the whole template.

2. Sources — This section provides information about:
1) the initiative described — name and case:
2) the survey —the major sources of information used to camy out the survey including URLs, descriptions, highlights and comments: and
3) the surveyor —who carried out the survey. who revised the result and when these actions were done.

3. Who — This section includes information about the institution and its partners responsible for conducting the initiative. For each institution, the template includes:
1) its name;
2) whether the institutions is a founder of the initiative;
3) the role played by the institution in the initiative, such as developer, planner, implementer of technology infrastructure and others: and
4) the sector where the institution belongs such as government, industry, academia, non-government, etc._

4. Where and when — This section includes information about the location, i.e. the country, province, city and region where the initiative was conducted, and when.

Figura 6.6: Demonstragao da pagina web About form

A plataforma online apresenta, inclusive, uma pagina web destinada a listagem
dos diversos casos de estudo/iniciativas armazenados na base de dados. Esta listagem
possui 0 nome da iniciativa e a informacao relativa a localizacdo da mesma. Ao
clicar no botao de visualizacao denominado por View o utilizador pode observar,
com detalhe, o preenchimento do formuldrio referente a iniciativa selecionada. Esta
pagina web encontra-se na seccao List of Initiatives e estd estabelecida apenas para

utilizadores com login efetuado corretamente.

A préxima imagem (figura 6.7) apresenta a pagina web List of Initiatives, que
permite a listagem e visualizagao do caso de estudo/iniciativa pretendido(a) em de-
talhe.
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E Smart Cities x +
J \.

& localhost/website/index.php?page=list_init C Pesquisa B 9 3+ # =
php?pag

List of Smart Cities initiatives by Location
SmatCiﬁ.esﬁxSn.l.stainahl.eDemioEnm

Practice Name City County/Region State/Province Continent  View

Cisco Smart City in Bangalore Bangalore Urban Karnataka Asia
Bangalore

Cyberjaya — Malaysian Cyberjaya Sepang Selangor Malaysia
Multimedia Super Corridor
Project

Eko Atlantic Project Eko atlantic  Lagos Island Local Lagos Migeria
City Government Area

Konza Technology City — Konza Makueni Makueni Keny
Vision 2030 Project

Petronia City Project Petronia Ahanata West Westemn Region Ghana

Figura 6.7: Demonstragao da pagina web List of Initiatives

Posteriormente, a plataforma apresenta uma sec¢ao para a demonstracao das
analises estatisticas titulada de Statistical Analysis. Esta sec¢do expoe os diversos
dashboards elaborados na aplicacao front-end PUC do Pentaho. Os dashboards de-
senvolvidos referem-se a dados relativos aos atributos da questao “ Why?” (Benefits,
Drivers e Values), “What?” (Concepts, Innovations e Lessons Learnt) e “How?”
(Challenges, Risks, Tools, Governance, Maturities, Technologies e Approaches). E
ainda, existem dashboards relativos ao niimero de iniciativas por ano e por tipo de
cada institui¢do responsével (responsible institution). Contudo, os utilizadores nao
registados ou sem realizagao de login podem visualizar um dos dashboards elaborados.
Somente, os utilizadores, registados e autorizados, com login efetuado é que possuem
acesso a todos os dashboards e, ainda, a um mapa geografico com a indicagao da
localizagao das Cidades Inteligentes inseridas na base de dados.

A préxima imagem (figura 6.8) demonstra um dos véarios dashboards desenvolvi-
dos. Nesta imagem pode-se observar a categoria Benefits (Beneficios), representada
pelo nimero de iniciativas por cada tipo e por cada ano. O utilizador podera sele-
cionar o ano pretendido e analisar o niimero de iniciativas por cada tipo de Benefits

nesse ano.
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Analysis 3 - Question "Why" - Benefits, Drivers and Values Attributes
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This first chart represents the number of the initiatives by Types of Benefits: City Planning, Environment Protectiom, Human Development, Economic Growth,
Improving Quality of Life, New and Enhanced Digital Services, Governance and Participation, and Infrastructure for Public Senices! And the second chart shows the
number of the initiatives according with types of the Benefits in each Year.

The third chart represents the number of initiaves by Types of Drivers: Economic Development, Governance, Mobility, Environment. Social Development, and Quality
of Life. The chart number 4 shows the number of initiatives of each type of the Drivers by Year.

The fifth chart presents the number of initiatives by Types of Values: Citizens Quality of Life, Economic, Region, City Attributes, Society Social Values, Environment,
Human Capital. City Infrastructure, City Services and Governace. And the sixth chart shows the number initiatives by each Types of Values in each Year.

= Category: Benefits

This first chart represents the number of the initiatives by Types of Benefits: City Planning, Environment Protectiom, Human
Development, Economic Growth, Improving Quality of Life, New and Enhanced Digital Senices, Governance and Participation, and
Infrastructure for Public Services.

1 - Initiatives / Types of Benefits

Nurrer_inlisties
W Gity Planning Ml Economic Growth Ml Environment Protection Ml Govemance and Participation Ml Human Development Wl Improving Quality of Life
Infrastructure for Public Services B New and Enhanced Digitsl Services

And the second chart shows the number of the initiatives according with types of the Benefits in each Year.

199 ~ 2 - Initiatives / Types of Benefits by Year

100%) 1(20%)

1(20%)

1(20%)
B Number_initistives ~ Environment Protection [l Numbar_initistives ~ Human Devalopment Bl Number_initistives ~ Improving Qusiity of Life

I Number_initistives ~ Infrastructurs for Public Services Bl Number_initistives ~ New and Enhanced Digitsl Servicss

L

g

Figura 6.8: Demonstracao da péagina web Statistical Analysis 3 - Why - Anélises
estatisticas

A figura 6.9, que se segue, apresenta o mapa geografico, elaborado com recurso
da ferramenta Pentaho, que ilustra a localizacao das iniciativas inseridas no formulario
online. Ao clicar em cada marcacao sao apresentados todos os detalhes da localizagao
relativos a Cidade Inteligente, mais especificamente, cidade, regido, estado/provincia,
pais, continente, latitude e longitude. Nesta imagem observa-se a localizacao dos 21

casos de estudo inseridos nesta fase inicial.
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This map contains the complated initiatives via the online form

Map with Markers attached descriptions .

Fpennssgua

City: Guimaries | Region
Guimardes Municipality,
State/Province: Braga, Country:
Portugal, Continent: Europe

United States

Angola

Namibia

South Afiica

Egypt

Turkey [+ %
{ Afghanistan

{7 ran
Pakistan

Soudi Arsbia ks -3k

g

Tanzania

Madagascar

Botswata

Figura 6.9: Demonstragao da pagina web Map of Initiatives - Mapa

A plataforma online dispoe de uma seccao na qual qualquer tipo de utilizador

pode contactar o administrador via e-mail.

A préxima imagem (figura 6.10) expoe a pagina web denominada por Contact

us, destinada ao envio de mensagens através de e-mail para o administrador. Tal

como se observa nesta imagem, o utilizador pode selecionar um dos tipos de assunto

(“Subject”) da mensagem. Desse conjunto de opgoes de assunto, apenas algumas

existem para os utilizadores com login efetuado, como, por exemplo, para assuntos

relacionados com o editar /remover formularios.
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Contact us

Contact us
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Contact form

You can send a message to us using the form below.
Please fill in all fields and submit.
Name:

Subject:

Select one

Email:

Message:

Figura 6.10: Demonstracao da pagina web Contact us

De seguida, a tltima sec¢ao da plataforma online destina-se ao registo do utili-
zador ou a realizagao de login. No caso do utilizador ter efetuado o login devidamente,
entdo a ultima seccao serd destinada para o efeito de término da sessdo, designada
por Logout. Esta seccao esta dividida em duas partes, a primeira destina-se ao login
do utilizador e a segunda ao registo de um utilizador. Na secc¢ao atribuida para o
registo, o utilizador preenche os campos solicitados e, assim que submete os dados,
recebe um e-mail do sistema. O conteudo deste e-mail inclui os dados que preen-
cheu e o pedido de confirmacao de e-mail, bastando para tal, clicar na hiperligacao
determinada para o efeito. Logo apds o utilizador clicar na hiperligacao para confir-
mar o e-mail, é indicado na aplicacdo web do administrador essa confirmacao. Deste
modo, o administrador antes de autorizar um utilizador a efetuar login, sabera que o
mesmo ¢ detentor do contacto eletréonico de e-mail que forneceu, servindo este para
username na plataforma. Todos os campos sao devidamente validados, quer durante
o preenchimento dos dados para login como durante o preenchimento do formulario

de registo, permitindo apenas o envio dos dados apds o correto preenchimento dos
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mesmos.
A imagem que se segue (figura 6.11) apresenta a pagina web da plataforma
atribuida a realizacao de login por parte de utilizadores registados e autorizados para

o efeito pelo(s) administrador(es) do sistema.

Smart Cities * |+
& localhost/website/?page=login2 [ Pesquisa ﬂ’ g 2 3 #

Login/Register

Login - Register

Smart Cities for Sustainable Development — State of Practice Survey

&

Q.

[C Remember Me

Figura 6.11: Demonstracao da pagina web Login/Register - Seccao Login

A imagem seguinte (figura 6.12) expoe a pagina web da plataforma delineada

para que os utilizadores possam efetuar o seu registo.
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Login/Register

Login - Register
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Figura 6.12: Demonstracao da pagina web Login/Register - Sec¢ao Register

Assim que o utilizador submete corretamente os dados no formulario de registo,
¢é enviado, para o e-mail do mesmo, uma mensagem sobre o aviso de registo e pedido

de confirmagdo de e-mail, tal como se pode observar na figura 6.13.
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0 i - - ‘ - Mais ~ b
Registration on the website Smart City Caixa de entrada x =
W Smart Cities Plataform = = - v
para mim [+

Registration on the website Smart City

m

Smart Cities for Sustainable Development — State of Practice Survey

Confirmation Mail

Username: sara coelhoi5@gmail com

Name: Sara Alexandra Costa Fernandes Coelho
Message: | am interested in Smart Cities.
Confirmation Mail: Hi,

We need to make sure you are human. Please verify your email and get started using your Website account.

Click here to Confirm your account

Figura 6.13: Demonstracao do e-mail enviado ao utilizador apos o registo

Ap6s o utilizador clicar na hiperligagdo para confirmar a conta, é apresentada

uma mensagem de confirmacao no web browser, como se pode observar na figura 6.14.

| Confirmation Mail x .""\h+

localhost/website/mail_confirmal (& Q, Pesquisa ﬁ E 2 3 @

Account Confirmation

Smart Cities for Sustainable Development — State of Practice Survey

Your account is confirmed.

Please wait confirmation by administrator!

Figura 6.14: Mensagem de confirmacao via web browser
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6.2 Aplicacao web de Administracao

A aplicagdo web de administracao tem a finalidade de coordenar os acessos a
plataforma online na sua totalidade e de proceder a alteragoes nos formuléarios. Inici-
almente, a primeira pagina web desta aplicagao destina-se ao login do administrador,

tal como se observa na préxima imagem (figura 6.15).

-
| E Smart Cities X\+
(' i) | localhost/admin_website/login_admin.php [ Q Pesquisa ﬁ % ¥

Administration Login

Please sign in

Email address:

| [mail address |

Password:

[] Remember me

Figura 6.15: Demonstracao da pagina web Login - Administracao

Assim que o login é efetuado devidamente, o administrador é redirecionado para
a pagina de entrada denominada por Home, como se pode observar na imagem que

se segue (figura 6.16).
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Welcome Administrator
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This applications allows you to insert new administrators; manage user permissions in order to login in to the platiorm; list'edit/remove the forms.

Figura 6.16: Demonstracao da pagina web Home - Administracao

Em seguida, esta aplicacao web apresenta uma seccao atribuida a insercao de
novos administradores. Todos os campos sao devidamente validados durante o pre-
enchimento do formulario de insercao, permitindo o envio dos dados somente apds o
correto preenchimento dos mesmos.

A seguinte imagem (figura 6.17) apresenta a seccao designada por Insert Ad-

min’s, que permite inserir novos administradores.
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Insert Admin's

Insert new administrator

Full Name:

Username
(Email):

Password:

Confirm
Password:

Figura 6.17: Demonstracao da pagina web Insert Admin’s - Administragao

A préxima seccao da aplicacdo web destina-se a administracdo dos pedidos dos
utilizadores que efetuaram o registo. Nesta seccao o administrador, com base na
confirmacao do contacto de e-mail do utilizador, podera proceder a autorizacao para
o utilizador estar possibilitado de efetuar o login na plataforma online. Assim, que o
administrador autorize a realizacao de login ou cancele essa autorizacao, o utilizador
receberd, automaticamente, um e-mail com o aviso consoante for o caso.

A imagem que se segue (figura 6.18) mostra a pagina web denominada por List
Requests - Users, a qual apresenta a listagem das solicitacoes dos utilizadores para a

realizacao de login na plataforma online.
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€ > localhost/admin_website/admin/index.php?page=admin_list: &

List Requests - Users List/Edit/Remove Forms

List of Users

E-mail
ID UserName Name Message Confirmed? Autorizated? Edit
67 sara.coelho15@gmail.com Sara Alexandra Costa | am interested in Smart Yes Yes
Fernandes Coelho Cities.
72  demo@mail.com Demo Demo Mo No

\ =

Figura 6.18: Demonstracao da pagina web List Requests - Users - Administracao

A imagem que se segue (figura 6.19) apresenta a pagina web destinada a gestao

da permissao dos utilizadores acerca da realizacao do login na plataforma online.

E Smart Cities » - +
J L

wB 9 3 @ =

L] localhost/admin_website/admin/index.php’ & Pes.

View or change user permissions

Smart Cities for Sustainable Development — State of Practice Survey

Username: sara coelho15@gmail com
Name: Sara Alexandra Costa Fernandes Coelho
Message: | am interested in Smart Cities.
E-mail Yes
confirmed?
Authorized by Yes E|
Admin?

Em o

\

Figura 6.19: Demonstracao da pagina web para gestao da permissao dos utilizadores
- Administracao
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A imagem que se segue (figura 6.20) exibe o formato do e-mail enviado ao
utilizador, assim que o administrador autorizar o mesmo a poder efetuar o login na

plataforma online.

@ Registration on the website Smart City - - Gmail - Mozilla Firefox =RNC! P9

i) @ | https://mail.google.com/mail/u/0/Tui=2&view=btop&ver=1wpThm5bkg3kc&search=inbox&ith=157 deb834e41ed8T &

o i ] ® Mais -
Registration on the website Smart City Caixa de entrada x ]
B Smart Cities Plataform < > - v

para mim [«

m

Confirmation your register in website Smart City

Smart Cities for Sustainable Development — State of Practice Survey

Confirmation Mail: Your account was confirmed. Thank you!!! L

Please access the website: Click here.

Figura 6.20: Demonstracao do e-mail de autorizacao de login ao utilizador

A secgao anterior a de término de sessao (Logout), denomina-se por List/Edit/-
Remove Forms e destina-se a listagem, edi¢do e remocao dos formuléarios por parte
do(s) administrador(es). O administrador pode visualizar os varios casos de estudo
por nome, cidade, municipio/regido, estado/provincia e pais, e selecionar o que pre-
tende editar ou remover, tal como se pode observar na figura 6.21 que se segue. Ao
clicar em editar (Edit) serdo apresentadas todas as informagoes do formulario previ-
amente preenchido, podendo-se proceder as alteracoes pretendidas. Por outro lado,
ao clicar em remover (Remove) é apresentada uma mensagem a questionar se o ad-
ministrador tem a certeza que pretende efetuar a remoc¢ao do formulario, e em caso
afirmativo o sistema procede a remogao, e em caso contrario é mantida a pagina web
da listagem.

A figura 6.21 apresenta esta secgao de listagem de casos de estudo/iniciativas

existentes, com a possibilidade da sua edi¢ao e remocao de formularios.
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List of Smart Cities initiatives by Location

Smart Cities for Sustainable Development

ID  Practice Name City Region State/Province Country Edit Remove

1 Cisco Smart City in Bangalore Bangalore Urban Karnataka India T
Bangalore

2 Cyberjaya — Malaysian Cyberjaya Sepang Selangor Malaysia e
Multimedia Super Corridor
Project

3 Eko Atlantic Project Eko atlantic  Lagos Island Lagos Migeria

City Local Government
Area
4 Konza Technology City — Konza Makueni Makueni Keny T

Vision 2030 Project

% ¥l

Figura 6.21: Demonstragao da pagina web List/Edit/Remove Forms - Administragao

6.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou os principais resultados da elaboracao da plataforma
online para casos de estudo em Cidades Inteligentes e da aplicacdo web para admi-
nistracao.

Na primeira parte foram demonstradas as diversas paginas web que constituem
a plataforma online. Ao longo desta demonstracao sao apresentadas as diversas fun-
cionalidades disponibilizadas, quer para utilizadores sem autenticacdo no sistema,
como para utilizadores com login efetuado. De salientar que, neste capitulo, é ex-
posto o formulario online, parte dos diversos dashboards elaborados, e ainda, o mapa
geografico, sendo estes ultimos elaborados com recurso a tecnologia OLAP.

Na segunda parte deste capitulo é apresentada a aplicacdo web destinada ao(s)
administrador(es), que permite inserir novos administradores; gerir as permissoes dos
pedidos dos utilizadores para realizagao de login na plataforma online; e ainda, listar,
editar e remover os formularios a pedido dos utilizadores e em concordancia de ambos.

A plataforma online, juntamente com a aplicacao web, pretendem constituir um
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sistema relevante para tomadas de decisao dos diversos decisores politicos e gestores

relacionados com iniciativas sobre Cidades Inteligentes.



Capitulo 7
Conclusoes

Este capitulo apresenta uma descrigdo sucinta do trabalho elaborado, nesta dis-
sertac¢do, de acordo com os objetivos inicialmente tragados (secgao 7.1). Também é
neste capitulo que sao descritas as conclusoes retiradas pelo autor, acerca de todas as
etapas de desenvolvimento da plataforma elaborada nesta dissertacao. De seguida,
sao apresentadas, neste capitulo, as contribuigdes deste projeto de dissertacao (sec-
¢ao 7.2). No final deste capitulo, sdo descritas algumas sugestoes de expansdo a
plataforma desenvolvida, de modo a dar continuidade ao desenvolvimento da mesma

(secgao 7.3).

7.1 Sintese

No inicio deste documento foi apresentado o &mbito, a motivacao, os objeti-
vos e a finalidade da elaboracao desta dissertacao. As cidades estdo em constantes
evolugoes face ao crescimento da populagao urbana, tornando-as mais complexas e,
em simultaneo, essenciais para o crescimento econémico-social. Isto leva ao surgi-
mento de muitos fatores associados ao rapido aumento da populacao nas cidades,
como, por exemplo, as alteragdes climaticas, o esgotamento de recursos naturais e
os riscos econdmicos e sociais. Estes fatores levam a uma necessidade urgente em
encontrar solugoes inteligentes devido a estes desafios que constantemente estao a
surgir. Muitas dessas solugoes e estratégias inteligentes procuram, assim, tornar as
cidades mais habitaveis e sustentaveis, tendo em conta diversos parametros. De
entre esses parametros destacam-se os seguintes: proporcionar uma urbanizacao sus-
tentavel, obter uma economia atrativa, fomentar a inovacao, melhorar a eficiéncia,

promover a resiliéncia e estimular a igualdade social. Estas cidades que procuram e

173
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adotam este tipo de solucoes sao denominadas por Cidades Inteligentes. Muitas das
praticas associadas as Cidades Inteligentes tém sido realizaveis devido a utilizagao
das TIC, que possibilitam a obtencao de melhores condigoes de vida e promovem a

sustentabilidade.

Relativamente aos setores publicos e empresariais, devido as constantes evo-
lugoes, tais como o rapido aumento do volume da informacao, o desenvolvimento
tecnoldgico e a concorréncia gradual, estes procuram implementar solugoes capazes

de corresponder a esses progressos para tornarem-se mais competitivos e inovadores.

A necessidade crescente em transformar dados, oriundos de diversas fontes e
sistemas, em conhecimento ttil, para suporte de tomadas de decisao, tem levando
levado a aplicacao de sistemas de informacado mais eficientes, capazes de armazenar
e procurar grandes volumes de dados. Esta necessidade tem conduzido as empresas
a adotarem o modelo de Business Intelligence, de modo a melhorarem a sua eficién-
cia na gestao de negocios, facilitando a definicdo de estratégias de competitividade.
As empresas utilizam ferramentas de Business Intelligence para reunir, armazenar,

manipular, fornecer o acesso e analisar dados de grande volume.

Um dos instrumentos de Business Intelligence é o sistema de Data Warehouse,
que permite o armazenamento, a integracao e a manipulacao de dados de uma ou
mais fontes, criando, assim, repositorios de dados. De modo a analisar os grandes
volumes de dados, normalmente sao utilizadas, neste tipo de de sistemas, ferramentas
OLAP. Estas ferramentas OLAP permitem, com base na recolha de informagao, obter

analises eficientes e rapidas dos dados através de diversas perspetivas.

Assim, neste ambito surgiu o projeto de dissertacao “Plataforma Online para
casos de estudo em Cidades Inteligentes”. Este projeto tem a finalidade de elaborar
uma plataforma online, através de ferramentas open source e de técnicas OLAP. Esta
plataforma online permite reunir um conjunto de informagoes sobre casos de estudo
e iniciativas em Cidades Inteligentes através de um formulario online. O formula-
rio online encontra-se dividido em cinco questoes, que sao: “Quém?”, “Onde?”, “O
que?”, “Porqué?” e “Como?”. Estas questoes permitem obter diversas informacgoes
sobre cada iniciativa, tais como: quais as instituicoes responsaveis, que parceiros es-
tao envolvidos, quais os objetivos e principais carateristicas, quais os impactos sobre
as dimensoes sociais, econémicas ou ambientais, onde fica localizada e quando foi
desenvolvida. Com base nos principais dados, obtidos a partir do formulario, sao
apresentadas algumas andlises através de dashboards e um mapa geografico, elabora-

dos com ferramentas open source do tipo OLAP. Esta plataforma inicialmente retine
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informacao acerca de 21 casos de estudos referenciados no projeto “Smart Cities for

Sustainable Development”, desenvolvido em parceria com a UNU-EGOV e o IDRC.

A elaboracao deste projeto de dissertacao assentou fundamentalmente em dois
pontos essenciais: um de carater tedrico e outro pratico. Primeiramente, a fase
tedrica, que consistiu numa revisao literaria sobre os aspetos mais relevantes que
englobam o tema. E, posteriormente, a fase pratica, que englobou a anélise, o esboco

e a implementacgao do sistema, com recurso a ferramentas open source.

A primeira parte da revisao literaria, exp0os a descricao dos varios conceitos de
Cidade Inteligente e das principais dimensoes interligadas a este termo. Ainda, foi
referenciada, nesta revisao, a importancia da utilizacao das TIC e a relevancia das
iniciativas em Cidades Inteligentes, para promover a sustentabilidade. Por tltimo, foi
apresentado, de forma breve, o projeto “Smart Cities for Sustainable Development”. A
segunda parte, consistiu na revisao do estado da arte relativo ao conceito de Business
Intelligence. Deste conceito, destacam-se as nogoes de Data Warehouse, modelagao
multidimensional dos dados, Cubo OLAP e sistemas de processamento analitico dos
dados (sistemas OLAP) para a manipulagdo e andlise rdpida a grandes volumes de
dados.

De seguida, foi apresentada uma visao geral acerca dos critérios conhecidos para
avaliacao de produtos OLAP. De modo a selecionar uma ferramenta do tipo OLAP,
para a criacdo das andlises aos dados captados a partir do formulario, foi realizado
um estudo de cinco ferramentas de Bl open source mais utilizadas pela comunidade
cientifica e empresarial: SpagoBI, Pentaho, JasperSoft, Palo/Jedor e Vanilla. A
selecao da ferramenta de BI open source foi fundamentada no que era pretendido para
as analises da plataforma e nas funcionalidades disponibilizadas por essas ferramentas
estudadas. Esse estudo foi enriquecido por uma tabela de comparacao entre essas
cinco ferramentas e uma revisao literaria sobre diversas ferramentas de BI open source.

Posteriormente, foram identificados os requisitos levantados para a implemen-
tacdo do sistema, sendo que estes sao constituidos pelos requisitos funcionais e nao
funcionais. Este levantamento de requisitos teve por base diversos aspetos, nomea-
damente os objetivos e as necessidades para a elaboracao do sistema, bem como o
tipo de tecnologias requerido. Além disso, foram apresentados os diagramas de casos
de uso, que demonstram a interacdo entre os atores (utilizadores com e sem login
efetuado e administradores) e o sistema. Também foram apresentados os principais
esbogos elaborados para uma melhor compreensao dos requisitos e servigos/funcio-

nalidades a disponibilizar na plataforma online. Ainda, foi apresentada uma visao
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geral sobre as varias componentes constituintes da arquitetura do sistema relativo a

plataforma online.

Apos o levantamento de requisitos e da arquitetura, procedeu-se a descri¢ao da
modelacdo dos dados e implementacao da plataforma online. Primeiramente, foram
descritas todas as ferramentas, tecnologias e linguagens utilizadas durante a imple-
mentacao do sistema. Em seguida, foi exposta a modelagao dos dados e o desenvol-
vimento do sistema de Data Warehouse, que permite recolher e armazenar os dados
provenientes do formulario online, servindo, também, de suporte ao sistema OLAP.
Posteriormente, foi demonstrado o procedimento da elaborag¢ao do Cubo multidimen-
sional, utilizado pelo sistema OLAP para a exploragao e analise multidimensional dos
dados. Além disso, foi exposto o modo como foram criados os diversos dashboards
e o mapa geografico das Cidades Inteligentes na aplicacao front-end PUC do Pen-
taho. Seguidamente, descreveu-se os principais aspetos na criacao e implementacao

da plataforma online e da aplicacdo web para a administracdo da mesma.

Durante o processo de implementacao do protétipo do sistema foram ultra-
passados alguns obstaculos, nomeadamente a exploracao da ferramenta open source
Pentaho, utilizada para a andlise dos dados. A utilizacao desta ferramenta surgiu
da opcao resultante de um estudo de algumas ferramentas de Business Intelligence,
sendo por isso completamente desconhecida. Portanto, foi essencial dedicar um longo
periodo de tempo para a exploracao e compreensao de toda a ferramenta e das com-
ponentes que a constitui. Ao longo da pesquisa para a instalagao/configuragao, fun-
cionamento, exploracao e resolucao de problemas da ferramenta Pentaho, deparou-se
com informacoes escassas e nao atualizadas, incluindo a documentagao técnica de
suporte ao funcionamento dos plugins. Isto é devido sobretudo, ao facto de que esta
ferramenta open source encontra-se em constantes evolugoes e melhoramentos pela
Comunidade Pentaho. Além disso, a configuracao e a instalacdo desta ferramenta
e a migracao para o SGBD MyS@QL constituiram processos de carater minucioso,
pois caso contrario o correto funcionamento da mesma estaria comprometido. Toda-
via, a exploracao da ferramenta Pentaho foi enriquecedora, viabilizando a obtencao
de graficos analiticos e de um mapa que possibilitam, aos decisores e as entidades

responsaveis, a tomada de decisoes mais eficiente.

Por dltimo, foram demonstrados os resultados obtidos com a elaboracao da
plataforma online e da aplicacdo web de administracdo. De entre as diversas fun-
cionalidades disponibilizadas na plataforma online, destacam-se o formulario online,

para a inserc¢ao de casos de estudo/iniciativas em Cidades Inteligentes; a listagem dos
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dados dos diversos formularios preenchidos; e a disponibilizacao de diversos dashbo-
ards e de um mapa associados aos principais dados retirados desse formulario. Nesta
plataforma, assim que um utilizador efetua o registo, recebe no e-mail um pedido
de confirmagao de e-mail. Alguns dos contetudos, disponibilizados pela plataforma,
apenas poderao ser acedidos por utilizadores que estejam registados e devidamente
autenticados. Quanto a aplicacdo web salienta-se, como principais funcionalidades
disponibilizadas, a administracado da permissao de autenticagao dos utilizadores na
plataforma online e a edi¢ao/remogao dos diversos formuldrios. Nesta aplicagdo web
destinada & administracao da plataforma online, sempre que o administrador auto-
riza ou cancela o pedido de realizacao de login a um utilizador, o mesmo recebera um
e-mail com a indicacao devida consoante for a situacao.

A criagao da plataforma online possibilita reunir informagoes de praticas exis-
tentes em Cidades Inteligentes por todo o mundo, através do preenchimento de um
formuléario. Nesta plataforma sao disponibilizados um robusto conjunto de graficos e
um mapa geografico que permitem obter analises dessas informacoes captadas. Estas
informacoes, que estao relacionadas com os varios atributos relativos aos dominios,
permitem analisar os aspetos tidos em conta e os resultados obtidos das diversas
iniciativas inseridas na plataforma.

Desta forma, a plataforma podera contribuir para que os responsaveis pelas ini-
ciativas possam aperfeigoar determinados aspetos nas praticas existentes, conduzindo,
assim, a uma progressao eficaz do desenvolvimento sustentavel e socioeconémico.
Além do mais, a plataforma online, também, podera promover novas iniciativas, na
medida que permite, aos decisores politicos e aos responsaveis por iniciativas em Ci-
dades Inteligentes, servirem-se desta como ferramenta de suporte, para o estudo e
implementagao de iniciativas futuras.

A plataforma fornece, assim, apoio para tomadas de decisao estratégicas, dos
gestores e decisores politicos, que pretendam dinamizar as iniciativas existentes. E
ainda, esta plataforma, pretende incentivar, os mesmos, a implementacao de novas

iniciativas em Cidades Inteligentes.

7.2 Contribuicoes

As cidades estao em constante progresso, devido, sobretudo, ao crescimento da
populacao nas zonas urbanas, o que provoca diversos problemas como esgotamento de

recursos naturais, conduzindo a adocao de solucoes inteligentes. Muitas das solugoes
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inteligentes assentam no favorecimento da sustentabilidade, no desenvolvimento social
e econémico, tornando-as apelidadas por Cidades Inteligentes. No que concerne ao
setor empresarial e publico, as empresas face ao aumento continuo da concorréncia, do
desenvolvimento tecnolégico e da informagao, procuram cada vez mais solu¢oes aptas
para corresponder a esses desafios. A necessidade de tomadas de decisao fundamentais
e instantaneas juntamente com a procura de obtencao de grandes volumes de dados,

tém conduzido a empresas a adotarem sistemas de Business Intelligence.

Posto isto surgiu a oportunidade de desenvolver uma plataforma online para
reunir informagoes sobre as iniciativas em Cidades Inteligentes, e com base nesses
dados, disponibilizar graficos analiticos. Assim, o projeto desenvolvido consistiu num
sistema para analise de iniciativas, contribuindo para facilitar o processo de tomadas
de decisao por parte de decisores politicos e interessados nesta matéria. A elaboragao
desta plataforma inovadora, vai contribuir para que todos os responsaveis por inicia-
tivas em Cidades Inteligentes, possam analisar e até melhorar as préaticas existentes,

e em simultaneo, incentivar a implementacao de novas iniciativas.

Este trabalho desenvolvido teve a colaboracao da UNU-EGOV, tendo por base,
para a elaboragao do formuléario, o documento “Smart Cities for Development - State
of Practice Survey”, incluido no projeto “Smart Cities for Sustainable Development”,
desenvolvido pelos investigadores Elsa Estevez, Nuno Vasco Lopes e Tomasz Ja-
nowski, em parceria com a UNU-EGOV e o IDRC. Esta plataforma, inicialmente,
estd composta pelos 21 casos de estudo em Cidades Inteligentes disponibilizados
também neste projeto.

Além do mais, sendo este projeto relacionado com a area de Business Intelli-
gence, consistiu inicialmente numa area ainda inexplorada pelo autor, constituindo,
portanto, o primeiro trabalho realizado nesta matéria. Contudo, o projeto revelou-se
uma mais valia em termos pessoais, o qual facultou a oportunidade de exploragao de
diversos conhecimentos quer nesta area de BI, fortemente utilizada no setor empre-
sarial para tomadas de decisao, quer em termos de desenvolvimento web.

De referir também, que, como trabalho futuro, este protétipo de sistema ela-
borado, apresenta uma elevada contingéncia em proporcionar continuidade ao desen-
volvimento e aperfeicoamento do mesmo.

Por fim, salienta-se o facto deste trabalho ter dado origem a elaboracgao e publi-
cagao cientifica em conferéncia de ambito internacional: “SpliTech2016 - Internatio-
nal Multidisciplinary Conference On Computer and Energy Science”, decorrida entre
13 a 14 de Julho de 2016. Esta publicacao ¢é intitulada por “Online Plataform for
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Case Studies in Smart Cities”, com os autores Sara Coelho e Nuno Vasco Lopes, e
editor University of Split, FESB [82]. A referida publicagao encontra-se publicada na
Ata da respetiva conferéncia e disponibilizada em IEFE Xplore, bem como em outros

servicos de bases de dados destinados a este tipo de publicacoes.

7.3 Trabalho Futuro

Os objetivos tracados inicialmente para este projeto foram cumpridos, sendo
obtido no final um sistema completamente operacional. No entanto, é possivel adi-
cionar novas funcionalidades, tanto na plataforma online como na aplicacao web de
administracao, de modo a refinar e a estender a gama de funcionalidades disponibili-
zadas neste sistema, tornando-o, assim, mais completo e aprimorado. De entre essas

novas funcionalidades, destacam-se as seguintes:

o Associar ao Data Warehouse uma tabela de dimensao para o armazenamento de
informacao relativa aos utilizadores que preencheram os formularios - ao inserir

esta tabela permitird associar um formulario ao utilizador que o preencheu;

o Fornecer a possibilidade dos utilizadores editarem os dados dos formularios
que preencheram, e/ou até mesmo remové-los na plataforma online, somente
com a autorizacao do administrador - o sistema permite aos administradores
a edigao/remocao de formularios a pedido dos utilizadores, no entanto, seria

vantajoso facultar aos utilizadores essa funcionalidade;

» Introdugao de filtros na listagem das iniciativas, e na listagem de utilizadores na
aplicagao web de administragao - de modo a facilitar a pesquisa de iniciativas ou

de utilizadores para realizacao de login seria 1til desenvolver filtros de pesquisa;

« Exploracao analitica dos dados noutras ferramentas - Os dashboards e o mapa
ilustrativo das localizacoes das iniciativas foram elaborados com recurso a fer-
ramenta Pentaho na versao open source. No entanto, seria interessante fazer
uma comparacao por exemplo com a ferramenta proprietaria, ou até mesmo

com outras ferramentas open source estudadas e referenciadas neste projeto.
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