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Resumo: O presente artigo tem por objetivo apresentar uma revisao de literatura
acerca das arquiteturas de informac¢do empresarial (AIEs) concebidas nas ultimas 5
décadas e os frameworks de interoperabilidade mais relevantes que as sucederam,
aplicados ao ambito empresarial, governamental, industrial e de defesa militar.
Buscou-se conhecer as particularidades de cada solucdo e as estratégias adotadas
para possibilitar intercambio de dados, informagdes e conhecimento em dominios
criticos para a sociedade, a partir de seu intermédio. Para efeito de sumarizagao,
foram identificados 31 frameworks de interoperabilidade e 28 modelos de
maturidade relacionados. A revisdo ora apresentada é parte integrante de uma
pesquisa doutoral realizada no campo da Ciéncia da Informacdo que investigou a
interoperabilidade semantica orientada por ontologias em um estudo de caso no
dominio de energia. O artigo inicia uma série de publicacdes onde se pretende
discutir as contribui¢cées que podem advir da ado¢do de ontologias formais para a
concep¢ao de frameworks ontologicos bem fundamentados em contraposi¢do as
solugdes apresentadas nesta revisao.
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Enterprise information architectures (EIAs), interoperability
frameworks, maturity models: a literature review

Abstract: This article aims to present a literature review about enterprise
information architectures (EIAs) designed in the last five decades and the most
relevant interoperability frameworks that followed them, applied to the business,
governmental, industrial, and military defense scopes. It was sought to know the
particularities of each solution and the strategies adopted to enable the exchange of
data, information, and knowledge in critical domains for society, from its
intermediary. In summary, 31 interoperability frameworks and 28 related maturity
models were identified. The review presented here is an integral part of doctoral
research carried out in the field of Information Science that investigated ontology-
oriented semantic interoperability in a case study in the energy domain. The article
begins a series of publications where it is intended to discuss the contributions that
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can come from the adoption of formal ontologies for the design of well-founded
ontological frameworks in contrast to the solutions investigated in this review.
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Maturity models for interoperability. Inputs for knowledge management in business
ecosystems.

1 INTRODUCAO

Estudos sobre interoperabilidade tratam dos desafios em se articular
adequadamente uma profusdo de recursos que suportam as praticas
organizacionais com o objetivo de favorecer uma troca inteligivel de informacgdes e
conhecimento nestes contextos. A partir de entao, abrem-se perspectivas para a
concep¢do de inovacdes em produtos, processos e servicos, culminando em
inumeros beneficios para a empresa e para a sociedade (TIGRE, 2011, SCHEEL et al.,
2014). Estes estudos tendem a ser revisitados durante os periodos de novas
descobertas cientificas ou na iminéncia delas, quando se torna necessaria uma
reavaliagdo das praticas em uso visando diagnosticar novos insumos de

conhecimento que possam contribuir com a sua evolugao.

Relevantes esfor¢os vém sendo realizados nos ultimos 50 anos, para a concepg¢ao de
solucgdes de interoperabilidade em multiplos setores, como na Saude, na Industria,
na Defesa Nacional, nas Bibliotecas Digitais, para citar alguns. Enquanto avanc¢os no
sentido da interoperabilidade técnica ja podem ser observados a partir da adog¢ao
de padrdes, no sentido da interoperabilidade semantica encontra-se ainda uma

lacuna (KARRAY et al.,, 2021; WALLACE et al.,, 2018).

Ontologias formais tém sido consideradas alternativas promissoras para a
concepcdo de solucdes efetivas de interoperabilidade em fun¢do de suas
peculiaridades: principios filoséficos, rigor logico, linguagens de representacdo
formais e expertise para a articulacdo estratégica destes aspectos. Além disso,
provém base formal para o mapeamento entre ontologias, padrdes terminolégicos
e padroes de interoperabilidade. Estes fatores tém estimulado o desenvolvimento
de projetos de sucesso na area da saude, que atualmente ja totalizam mais de 300
(SMITH, 2018) e comegam a se direcionar para o setor industrial, defesa, juridico,

entre outros (SMITH et al.,, 2019).
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O presente artigo tem por objetivo apresentar uma revisdo de literatura acerca das
arquiteturas de informag¢do empresarial (AIEs) concebidas nas ultimas 5 décadas e
os frameworks de interoperabilidade mais relevantes que as sucederam, aplicados
ao ambito empresarial, governamental, industrial e de defesa militar. Buscou-se
conhecer as particularidades de cada solucdo e as estratégias adotadas para
possibilitar intercimbio de dados, informacdes e conhecimento em dominios
criticos para a sociedade, a partir de seu intermédio. Para efeito de sumarizacao,
foram identificados 31 frameworks de interoperabilidade e 28 modelos de

maturidade relacionados.

A revisdo ora apresentada é parte integrante de uma pesquisa doutoral realizada no
campo da Ciéncia da Informagdo que investigou a interoperabilidade semantica
orientada por ontologias em um estudo de caso no dominio de energia (EMYGDIO,
2021). O artigo inicia uma série de publicacdes onde se pretende discutir as
contribuicdes que podem advir da adogao de ontologias formais para a concepg¢ao
de frameworks ontologicos bem fundamentados (SMITH; CEUSTERS, 2010; SMITH

etal., 2007) em contraposicdo as solucdes investigadas nesta revisao.

O restante do artigo encontra-se organizado da seguinte forma: na Secdo 2
apresenta-se uma breve cronologia do desenvolvimento de AIES; na Secao 3
apresenta-se um portfolio de frameworks e modelos de maturidade para
interoperabilidade; na Secao 4 apresentam-se em detalhes os frameworks mais
relevantes para o dominio de energia; na Se¢do 5 apresenta-se de forma breve uma
visdo sobre os modelos de maturidade para interoperabilidade existentes e na Secao

6 apresentam-se as consideragdes finais.

2 0S PRIMORDIOS DO DESENVOLVIMENTO DE AIES

O inicio dos anos 80 marcou o surgimento das arquiteturas de informacdo
empresarial (AIEs) heterogéneas, fundamentadas em abordagens sobrepostas,
embasadas em conceitos sem fundamentos tedricos claros. Tal situagdo prejudicava
a percepg¢do dos usuarios quanto as similaridades e diferencas entre tais estruturas,
que contribuisse tanto para escolha visando adog¢do, quanto para harmonizac¢ao
entre elas. Uma AIE deve possibilitar raciocinio sobre a estrutura, propriedades e

comportamento do sistema, ao mesmo tempo em que possibilita gerenciar a
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complexidade e os riscos relacionados aos seus componentes: tecnologia, tamanho,
interface, contexto e atores. Arquiteturas empresariais provém uma visao das
caracteristicas mais essenciais de um sistema, enquanto a modelagem empresarial,
é empregada para descrever e especificar o sistema em nivel de detalhes (CHEN et
al., 2008).

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

Zachman Framework.

Trés grupos se empenharam, de forma ndo colaborativa, no desenvolvimento de
padrdes para arquiteturas empresariais - ISO TC184/SC5, ISO/IUT-T e IEEE -
visando integracdo dos frameworks desenvolvidos. No entanto as abordagens
resultantes destes esforcos ndo atingiram maturidade para reconhecimento e
aceitagdo na industria, ficando em aberto o mapeamento entre os frameworks para
alcangar certo nivel de interoperabilidade entre os modelos e sistemas

desenvolvidos a partir destes padrdes (CHEN et al., 2008).

A partir dos anos 2000 emergem as iniciativas de pesquisa no ambito do
desenvolvimento de frameworks de interoperabilidade. O objetivo era prover
mecanismos para que o0s conceitos, problemas e conhecimento em
interoperabilidade organizacional pudessem ser representados de forma mais
estruturada do que nos modelos anteriores. Para isso, foram adotados diagramas,
textos e regras formais que relacionassem os componentes de uma entidade
conceitual a cada uma das outras. Alguns modelos podem ser citados como exemplo
desta fase: o Levels of information systems interoperability (LISI) desenvolvido em
1997 pelo C4ISR Architecture Working Group (AWG), o IDEAS Interoperability
Framework, o ATHENA interoperability framework, que complementa o IDEAS, o
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Ehealth interoperability framework do National E-Health Transition Authority
(NEHTA) para area da saude e o European Interoperability Framework (EIF) para a

area governamental (CHEN et al.,, 2008).

As tendéncias no desenvolvimento de frameworks de interoperabilidade ja em 2008
apontavam para a concep¢ao de solucdes capazes de articular estratégias distintas
de interoperabilidade (integracdo, unificacdo e federa¢do) ao tratamento das
barreiras ao alcance de interoperabilidade (tecnolédgicas, conceituais e
organizacionais) nos niveis de negocios, processos servicos e dados. Quanto as
tendéncias de pesquisa, sinalizava-se dentre outras, a necessidade da construgdo de
ontologias de arquiteturas empresariais com defini¢des precisas dos conceitos e
propriedades do dominio da AIE. O motivo era evitar o desenvolvimento de
propostas multiplas e redundantes, como ocorreu no passado, além de possibilitar
a interoperabilidade semantica entre diferentes AIEs (CHEN et al., 2008). Na Figura
1, ilustra-se a tendéncia de arquiteturas tridimensionais de interoperabilidade que

podem ser observadas em frameworks mais atuais.

Figura 1 - Fundamentos tri-dimensionais para construcao de AlIEs
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Fonte: Chen et al. (2008, p.656).

Na préoxima sec¢do serdo apresentados alguns dos frameworks mais referenciados na
literatura, no entanto, uma consulta mais ampla pode ser realizada no Enterprise

Architecture Body of Knowledge (EABoK)? (HAGAN, 2013).

2 Disponivel em: https://www.mitre.org/sites/default/files/pdf/04 0104.pdf. Acesso em:
06/07/2022.
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3 UM PORTFOLIO DE FRAMEWORKS

Nesta secao serao apresentados diversos frameworks encontrados na literatura
acompanhados de suas caracteristicas elementares, organizados por propositos de
aplicacdo, sendo: i) genéricos: de aplicacao geral e; ii) industriais: aplicados ao setor
elétrico. Ao final da se¢do apresenta-se uma relacao de modelos de maturidade de
interoperabilidade voltados aos dominios governamentais, empresariais e militares

(defesa e seguranca) identificados na literatura.

3.1 Frameworks genéricos
3.1.1 Zachman Framework

0 Zachman Framework foi concebido no final dos anos 80 com o objetivo de definir
uma estrutura légica para especificar as interfaces e os componentes de sistema
para empresas dentro de um ambiente de tecnologia da informacao. A inovacao do
framework transformou-o na base para os futuros frameworks de arquiteturas
empresariais, como o Federal Enterprise Architecture Framework (FEAF)3. Segundo

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

Uma classificacdo bidimensional "normalizada" do conjunto total
de representagdes descritivas relevantes para a descricao de uma
empresa. A justaposicio de duas classificacbes usadas pela
humanidade ha milhares de anos, os seis interrogativos primitivos
e os seis estigios da reificacdo?. Arquitetura empresarial. A
ontologia da empresa. (Zachman, 2014, on-line).

O Zachman Framework estabelece o cruzamento entre duas classificacbes
historicas: i) os fundamentos da comunicacdo encontrados nos interrogativos
primitivos: “o qué”, “como”, “quando”, “quem”, “onde” e “por que” e, ii) classificacdes
derivadas da reificagdo: identificacdo, definicao, representac¢do, especificacdo,
configura¢do e instanciacdo. Estabelece uma matriz 6 x 6, onde os interrogativos
primitivos sdo as colunas e as transformacdes de reificacdo sao as linhas. Como
resultado obtém-se 36 categorias de classificacdo que possibilitam uma distin¢cdo

entre os elementos classificados em cada célula de cruzamento dos eixos

(ZACHMAN, 2008).

3 Maiores informagdes em: https://obamawhitehouse.archives.gov/omb/e-gov/FEA. Acesso em
06/07/2022.
4 Transformacdo de uma ideia abstrata em uma instanciag¢io, postulada por fildsofos gregos antigos.
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Um conjunto de artefatos que descrevem a empresa sob perspectivas distintas, de
acordo com o grupo de interesse e pontos de vista. Estes compreendem:
i.  Visao dos planejadores (contexto do escopo);
ii.  Visdo dos proprietarios (conceitos de negdcios);
iii.  Visdo dos designers (l6gica do sistema);
iv.  Visdo dos implementadores (tecnologia fisica);
v.  Visao dos subconstrutores (montagem de componentes) €;

vi.  Visao dos usuarios (classes de operagoes).

As interrogativas referem-se a questdes que devem ser respondidas pelas empresas
e sdo enumeradas no Quadro 1.

Quadro 1 - Interrogativas do Zachman Framework

INTERROGATIVA QUESTAO A SER RESPONDIDA PELAS EMPRESAS
0 que (dado) 0 que sdo dados do negécio, informagédo ou objetos?
Como (funcao) Como o negocio funciona? Quais sdo os processos de negocio?
Onde (rede) Onde ocorrem as operagdes de negocio?

Quais sdo as pessoas que executam o0s negocios?

uem (pessoas Cs . L : :
Q (p ) Quais sdo as unidades de negdcios e sua hierarquia?

Quando os processos de negocio sdo executados?

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

Por que a solucdo foi escolhida? Como isso foi derivado? O que motiva

Por que (Motivagdo) o desempenho de certas atividades?

Fonte: Visual Paradigm (2020).

Quatro regras norteiam as classificagdes no framework:
i.  Cada célula deve ser alinhada com as células imediatamente acima e abaixo
delas;
ii. Todas das células em cada linha devem ser alinhadas umas com as outras;
iii.  Cada célula é Unica e;
iv. A combinagdo das células em uma linha prové uma descricdo completa da
empresa a partir do ponto de vista relacionada a linha em que se observa a

combinacao.
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Por fim, destaca-se que, dentre outras notacgdes, o framework é aderente a UMLS® e

BPMN?¢ para representagdes graficas (VISUAL PARADIGMA, 2020).

3.1.2 O Padrao TOGAF

O Padrao TOGAF®7’, desenvolvido em 1995 e mantido pelo The Open Group
Architecture Forum, foi inspirado na Technical Architecture Framework for
Information Management (TAFIM). Desde entdo vem evoluindo, constituindo uma
metodologia e arquitetura® corporativa utilizada para incrementar a eficiéncia de

negocios. O padrao suporta quatro niveis arquiteturais de dominios:

i.  Negdcios: estratégia, governanca, organizagdo e processos-chave;
ii.  Dados: estruturas logicas e fisicas de dados ativos e sistemas de gestao;
iii.  Aplicagdes: plano de implantacdo, interagdes e relacionamentos com os
processos-chave da organizagao, e;
iv.  Tecnologia: infraestrutura de TI, middleware, redes, comunicacao,

processamento e padroes (THE OPEN GROUP, 2018).

Para prover a construgdo das arquiteturas, o TOGAF utiliza o Método de
Desenvolvimento de Arquitetura ou Architecture Development Method (ADM).
Composto de atividades ciclicas e iterativas de definicdo e evolucao das arquiteturas,
o objetivo é acompanhar as tendéncias de mercado. O método é organizado em 10

fases (THE OPEN GROUP, 2018):

i.  Preliminar;
ii. Fase A - Visdo da arquitetura;

iii.  Fase B - Arquitetura do negdcio;

iv.  Fase C - Arquitetura dos sistemas de informacao;
v. Fase D - Arquitetura tecnoldgica;

vi. FaseE - Oportunidades e solugdes;

vii.  Fase F - Planejamento de migracao;

viii.  Fase G - Governanc¢a de implementacao;

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

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

7 Maiores informac¢des em: https://www.opengroup.org/togaf. Acesso em: 06/07/2022.

8 Conceito de arquitetura do TOGAF: “A estrutura dos componentes, suas inter-relagdes, os principios
e diretrizes que governam seu design e evolucdo ao longo do tempo” (The Open Group, 2019).
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ix. Fase H - Gerenciamento de mudancas na arquitetura e;

x.  Gerenciamento de requisitos.

O ciclo de desenvolvimento da arquitetura é ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Ciclo de desenvolvimento da arquitetura do TOGAF
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Fonte: The Open Group (2018).

Embora o TOGAF ADM estabeleca uma metodologia em fases e etapas sequenciais
para desenvolvimento de uma arquitetura, o escopo deve ser estabelecido pelas
préprias organizacbes. O motivo para isso é que o processo € interativo,
apresentando aumento na profundidade e amplitude de escopo e entregas em cada
interacdo. Durante o desenvolvimento de uma arquitetura trés tipos de produtos

sdo gerados:

i.  Entregaveis: produtos especificados contratualmente e formalmente
revisados (geralmente documentos);

ii.  Artefatos: catalogos, matrizes e diagramas;

iii.  Blocos de construcdo: componentes reutilizaveis da capacidade da empresa,
que podem ser combinados com outros elementos basicos para fornecer
arquiteturas nomeadas Architecture Building Blocks (ABBs) e solucoes
Solution Building Blocks (SBBs)°, a partir do médulo denominado Enterprise

Continuum.

9 Maiores informag¢des em: https://pubs.opengroup.org/architecture/togaf92-doc/arch/. Acesso
em: 07/07/2022.
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O framework prové também um metamodelo de conteudo que disponibiliza uma
definicdo para todos os tipos de blocos de construcao que possam existir na
arquitetura, as inter-relacdes que podem ser estabelecidas entre eles e os artefatos
adequados para descrevé-los. Por fim, o médulo Capability Architecture é aplicado a
analise da capacidade da empresa em se modularizar em estruturas arquiteturais

(THE OPEN GROUP, 2018).

3.1.3 O Framework Governamental EIF

Na esfera governamental, destaca-se o EIF, desenvolvido e mantido pelo Programa
ISA2 com o proposito de prover solucdes digitais que beneficiem servigos publicos
“interoperdveis, transfronteiri¢cos e intersetoriais” (EC, 2020, p.1). O framework
suporta trés tipos de interagdes entre os stakeholders'’: entre administra¢des
publicas (Administration-to-Administration - A2A), entre administracao publica e
empresas (Administration-to-Business - A2B) e administracdo publica e cidadaos
(Administration-to-Citizens - A2C). Doze principios dirigem as a¢des, observando
aspectos comportamentais sobre o contexto de a¢des de interoperabilidade da
Unido Europeia, principios centrais de interoperabilidade, necessidades dos
usuarios e expectativas e principios basicos de cooperacao entre as administracées

publicas. O modelo de interoperabilidade proposto abrange (EC, 2017):

i.  Quatro camadas de interoperabilidade: juridica, organizacional, semantica e
técnica;

ii. Um componente transversal das quatro camadas: governanca integrada do
servico publico;

iii. ~ Uma camada em segundo plano: governanga da interoperabilidade.

Um modelo conceitual foi estabelecido para promover reuso de informacoes e
servicos existentes, tornando-os recuperaveis e de formatos interoperaveis,
independente da fonte original em que tiverem sido disponibilizados, dentro ou fora

do contexto das administragdes publicas. A estrutura do modelo abrange (EC, 2017):

i.  Disponibilizacdo de servigos integrados para mitigar a complexidade do

usuario final;

10 “Qualquer individuo ou grupo identificavel do qual a sobrevivéncia de uma organizagdo dependa”
(FREEMAN e REED, 1983, p.91).
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ii. Uma politica de entrega de servigcos disponibilizando op¢des e canais
alternativos, assegurando a disponibilidade de canais digitais (por padrao);

iii.  Reutiliza¢do de dados e servigos para reduzir custos e aumentar a qualidade
e a interoperabilidade do servico;

iv.  Catalogos de servicos reutilizaveis e outros ativos para aumentar localizacdo
€ uso;

v.  Governanga integrada do servico publico;

vi.  Seguranca e privacidade.

Uma visdo geral do framework e as relagdes com o modelo conceitual é apresentada
na Figura 3.

Figura 3 - Visdo geral do Framework EIF
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Fonte: EC (2017).

Além do Zachman Framework, do Padrao TOGAF e do Framework Governamental
EIF, foram identificados outros 28 frameworks que seguem apresentados no Quadro
2, organizados por ordem cronoldgica de concepcdo dentro de seus respectivos

dominios de aplicagao.

Quadro 2 - Frameworks para interoperabilidade

FRAMEWORKS PARA ORGAOS DE DEFESA E SEGURANCA
N¢ | ANO | FRAMEWORK

1 --- NATO Architecture Framework (NAF)

2 2001 | Agate (Departamento de Defesa do Reino Unido)

3 2008 | Ministry of Defence Architecture Framework (MoDAF) British - United Kingdom
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FRAMEWORKS EMPRESARIAIS

4 1987 | Zachman Framework

5 1988 | Enterprise Architecture Model (NIST)

6 1992 | Purdue Enterprise Reference Architecture (PERA)

7 1995 | The Open Group Architecture Forum (TOGAF)

8 2000 | Treasury Enterprise Architecture Framework (TEAF)

9 2001 | Extended Enterprise Architecture Framework (EEAF)
Institute EA Developments, The Netherlands

10 | 2003 | IDEAS: Interoperability Developments for Enterprise Application and Software

11 | 2003 | Generalised Enterprise Reference Architecture and Methodology (GERAM)

12 | 2005 | Enterprise Architecture Framework (FDIC)
Federal Deposit Insurance Corporation - USA

13 | 2006 | ISO 19439 Framework for enterprise modelling

14 | 2006 | The Framework for Enterprise Interoperability (FEI)

15 | 2006 | Connection, Communication, Consolidation, Collaboration Interoperability
Framework (C41F)

16 | 2007 | Athena Interoperability Framework (AIF)

17 | 2007 | Enterprise Architecture Framework for Agile and Interoperable Virtual Enterprises

18 | 2007 | SAP Enterprise Architecture Framework (SAP) - UK

19 | 2015 | European Space Agency Architectural Framework (ESAAF)

FRAMEWORKS GOVERNAMENTAIS

20 | 1989 | Unified Profile for DoODAF/MoDAF (UPDM)

21 | 1999 | Federal Enterprise Architecture (FEAF)

22 | 2003 | DoD Architecture Framework (DoDAF) - US

23 | 2004 | e-Government Interoperability Framework (e-GIF)

24 | 2004 | European Interoperability Framework (EIF)

25 | 2004 | Government Enterprise Architecture (GEA) —(Australia)

26 | 2006 | Nederlandse Overheid Referentie Architectuur (NORA) - (Netherlands)

27 | 2008 | Arcon Modeling Framework

28 | 2017 | European Interoperability Reference Architecture (EIRA©)

FRAMEWORKS PARA O SETOR DE ENERGIA

FRC: Front. Repr. Conh., Belo Horizonte v.3, n.1, ano lll, Editorial, mar. 2023
DOI 10.5281/zenodo.8351968



Arquiteturas de informagdo empresarial (AlEs), frameworks de interoperabilidade e modelos de maturidade: uma reviséo de
literatura.

108

29 | 1999 | Common Information Model (CIM)

30 | 2004 | GridWise Architecture Council (GWAC)

31 | 2007 | Smart-Grid Architecture Model (SGAM)
Fonte: Emygdio (2021).

Na impossibilidade de se detalhar todos os modelos identificados, serdo
apresentados na proxima secao os frameworks aplicaveis ao setor elétrico por se

relacionarem ao contexto da pesquisa doutoral realizada.

3.2 Frameworks industriais: aplicaveis ao setor elétrico
3.2.1 GridWise Architecture Council (GWAC)

O GridWise Architecture Council (GWAC)!1, formado pelo Departamento de Energia
dos EUA, mantém um framework de interoperabilidade com uma abordagem de alto
nivel de categorizagdo em oito camadas. Tais camadas, conhecidas por “pilhas
GWAC”, estruturam um eixo vertical de graus de interoperacdo essenciais as

interacdes e transagdes em uma Rede Inteligente.

As funcionalidades e recursos do framework sao organizados por camadas, em
ordem crescente de complexidade e sofisticacdao. Funcionalidades mais simples
como as relacionadas aos equipamentos fisicos e software para transmissdo de
dados estao limitadas as camadas mais baixas, os protocolos e aplicativos de
comunicacao residem em niveis mais altos. A funcionalidade comercial reside nos

niveis superiores. Cada camada depende, e € ativada, pelas camadas abaixo dela.

Um conjunto de metas para prover qualidade ao framework sao estabelecidas sob o
ambito de configuragdo e evolucao, operacdes e performance, seguranga e protecao

(GWAC, 2011). Uma visdo geral do framework é apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Arquitetura do Framework GWAC

11 Maiores informagdes em: https://www.gridwiseac.org. Acesso em: 07/07/2022.
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literatura.
Categorias de interoperabilidade Aspectos transversais
Direcdo Camada Descrigdo (metas para cada categoria)
’ Objetivos politicos e econdmicos Configuragdo Operagdo e Seguranga
incorporados em politicas e regulagdes. performance | e prote¢ao

I

< 4
w Objetivos estratégicos e tacitos L I L 1 r ‘_ =
Organ cion - compartilhados entre empresas.
Alinhamento entre operagdes de negdcios,
processos e procedimentos.

Conscientizagdo do conhecimento do negdcio
< 4 relacionado a uma interagdo especifica.

Informacional =

rtilhado do contetdo

Identificagao de recursos
e auditoria

Preservagao do sistema

Compreensao dos conceitos contidos nas
estruturas de dados das mensagens.

Compreensdo das estruturas de dados em
mensagens compartilhadas entre sistemas.

rta e configuragio

dade do servigo

agdo de tempo e sequenciamento

Identificagdo de recursos
Seguranga e privacidade

Mecanismo de compartilhamento de
mensagens entre multiplos sistemas através
de uma variedade de redes.

Transacao e gestao de estado

Mecanismo para estabelecer conexdes fisicas
e logicas entre sistemas.

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

3.2.2 Smart-Grid Architecture Model (SGAM)

Outro padrao de interoperabilidade para o setor é o Modelo de Arquitetura para
Redes Inteligentes ou Smart-Grid Architecture Model (SGAM), mantido pelo Instituto
Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST) dos EUA, desde 200712, e baseado no
framework da GWAC. O SGAM possibilita interagdes entre as camadas técnicas, os
requisitos dos stakeholders e os requisitos das unidades de negdcios, tendo por base
um modelo conceitual para governanga dos recursos da rede inteligente. O modelo
conceitual estabelece 7 dominios, assim como as regras e servicos a eles
relacionados, sendo: i) consumidores; ii) mercados; iii) provedores de servigo; iv)

operacoes; v) geracdo; vi) transmissao e; vii) distribuicdao (NIST, 2014).

As interagdes entre a arquitetura tecnoldgica e os requisitos de negdcios permitem
compreender como 0s requisitos da rede inteligente sdo atendidos em cada
interacao da arquitetura e realizam-se a partir de quatro niveis tecnoldgicos: i)
conceitual, ii) légico, iii) fisico, iv) implementacdo; e quatro camadas: i) negdcio; ii)
informacdo; iii) automacao e iv) técnica. A fim de se estabelecer o ciclo de vida da
arquitetura completa do SGAM, cada nivel da arquitetura tecnoldgica é
representado por um plano e o modelo conceitual original pode ser decomposto em

dominios e zonas. No Quadro 2, apresenta-se brevemente os niveis tecnolégicos e

12 Por meio da Lei de Independéncia e Seguranca Energética - EISA 2007.
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camadas de interacao, com excecao da etapa de implementacdo, por ser Unica para

cada empresa (NIST, 2014).

Quadro 2 - Niveis tecnolégicos em que as interacdes ocorrem no SIGAM
PLANO ASPECTOS

Conceitual Dominios: Produgdo, Transporte, Consumidor
(modelos de negdcios) Zonas: Processo, Operacdo, Empresa

Dominios: Geragdo, Transmissao, Distribui¢do, DER e Consumidor
Zonas: Processo, Monitoramento e Entidades de controle, Operagoes,
Empresa e Mercado.

Légico
(modelo dos servigos)

Fisico Dominios: Geragdo, Transmissao, Distribuigdo, DER e Consumidor
(especificacdo das Zonas: Sistema de for¢a, Equipamento de campo, Pontos de
aplicacdes e processos) | concentragdo (subestagdes), Operacdes, Empresas e Mercado.

Fonte: NIST, 2014.

O Modelo conceitual (a) é composto de dominios e interagdes que possibilitam a

funcionalidade da rede, conforme ilustrado na Figura 5a.

Figura 5a - Ciclo de vida do Framework SGAM: Modelo conceitual

=
Service

. ProvldorJ

w— Secure Communication Flows

* Electrical Flows Generation

Doenain &

Fonte: Adaptado de NIST (2014, p.132).

O modelo conceitual (Figura 5a), acompanhado das camadas, planos e zonas do

SGAM, ilustrado na Figura 5b, define o ciclo de vida proposto pelo framework.
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Figura 5b - Ciclo de vida do Framework SGAM: Camadas, Dominios e Zonas
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Fonte: Adaptado de NIST (2014, p.132 e p.135).

O NIST tem como principio aplicavel as interagdes, a harmonizag¢do de padrdes
dentre as multiplas organiza¢des provedoras, sendo elencados em NIST (2014), 71

padrdes para a area de energia.

3.2.3 Common Information Model (CIM)

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

nova versao do modelo eletrénico.

O CIM é um padrao aberto de modelagem de informacgdes conceituais para descrever

propriedades de gerenciamento independente de uma implementacdo especifica.
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Ele permite a troca de informacgdes de gerenciamento entre sistemas e aplicativos
através do (Common Information Model Object Manager (CIMOM), um mecanismo
de gestdao de objeto que existe entre o sistema gerenciado e o aplicativo de
gerenciamento. O CIM apresenta as descricdes de modelo reais e um conjunto de
classes com propriedades e associacoes fornecendo uma estrutura conceitual
dentro da qual é possivel organizar as informacgdes disponiveis sobre o ambiente
gerenciado (USLAR et al.,, 2012). O ciclo de vida do CIM ¢ ilustrado na Figura 6.
Figura 6 - Ciclo de vida do Modelo CIM

. Publication @@ CiMug Website O ClM
EAP Sparx Enterprise Architect o
CIM WG X X0 1BM Ratonal Rose. CIMTool and cthers

Scm

EPRI CCAP1 and UCA2 electronic Selected Versons
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L w x Electronic All Versions | Dratt Models "(;
Model
Publication
Freezed / .
(i/ombned [Gomrnnennnnnnnnnnnn, N .  Revisi 7
ersions Freeze Version for eample Corrections
IOP-Tests in Q4/Q1 each year A
CIMm IEC Pubhicatons Sl Suberit CIM Modedling
—a i Combaned Versions N Tteall e CIM Modelling Issuses @ CiMug
Harmonzaton'Consistency of all Nl e Users
. CIM WG Versions .
e - o e @om
~ . Issues. Amendmaent of .
CIMWG X the CiMm '
electronc 1IEC TC 57 involved WGs
model WG 13 >
] w e
L{ Version x.x | WG 18
vanable Regular TeiCos of the CIM Modeling
~ weakly Teams :
regular . CIM Model Manager (WG 12, 14 and 18)
Abstenmun CIM Modelling Team Members
gen CVM Experts

Fonte: Adaptado de Uslar et a/. (2012, p.43).

4 MODELOS DE MATURIDADE PARA INTEROPERABILIDADE

Por fim, uma revisao de literatura realizada por Jabin et al. (2019) revela 28 modelos
de maturidade para interoperabilidade, concebidos no periodo de 1980 a 2017 para

os dominios governamentais, empresariais e militares (defesa e seguranca).

Os autores investigam a relevancia dos testes de conformidade para avaliar a
capacidade de uma ferramenta de software do tipo BIM!3 interoperar dados com um
padrdo de troca de dados. Os resultados sinalizam que as certificagdes de software
ndao tém garantido um alinhamento satisfatério entre um processo de
interoperabilidade de dados consistente (sem perdas ou falhas), a manutencao da
qualidade dos dados intercambiados e a satisfagdo das expectativas dos usuarios na

tomada de decisdo. Os autores indicam a deficiéncia de fundamentagao tedrica nos

13 Building Information Modeling.
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modelos atuais para interoperar aspectos sintaticos e semanticos relevantes para
ferramentas do tipo BIM e propdem a inclusdo de métricas provenientes da teoria
de medi¢do. Uma relacao dos modelos de maturidade estudados pelos autores
organizados por ambito de aplicacdo pela autora é apresentada no Quadro 3.

Quadro 3 - Modelos de maturidade para interoperabilidade em frameworks

NOME DO MODELO SIGLA
MILITARES (DEFESA E SEGURANCA)

1 | Quantification of Interoperability Methodology QoIM
2 | Interoperability Assessment Methodology IAM

3 | Organizational Interoperability Maturity Model for C2 OIM

4 | Stoplight SL

5 | System-of-Systems Interoperability SoSI

6 | The Layered Interoperability Score i-Score
7 | Spectrum of Interoperability Model SoIM
8 | Military Communications and Information Systems Interoperability MCSI
9 | Levels of Information System Interoperability LISI
10 | Layers of coalition interoperability LCI
11 | Levels of Conceptual Interoperability Model LCIM
12 | Non-Technical Interoperability Framework NTI
13 | Organizational Interoperability Agility Model OIAM

EMPRESARIAIS

14 | Enterprise Interoperability Framework EIF
15 | Maturity model for enterprise interoperability MMEI
16 | A novel approach IMA of interoperability measurement IMA
17 | Business Interoperability Quotient Measurement BIQMM
18 | Semantic interoperability assessment SIA
19 | A reliability-based measurement of interoperability for systems of systems RBMoL
20 | INTERO - an Interoperability Model for Large Systems INTERO
21 | Ultra-large-scale systems interoperability framework ULSSIF
22 | Interoperability assessment in the deployment of technical processes IADTP
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23 | Customizable interoperability assessment methodology CIAM
24 | Semantic interoperability evaluation model for devices in automation systems SIEMoD
25 | Testing VM interoperability at an OS and application level TIOSA
GOVERNAMENTAIS
26 | Disaster Interoperability Assessment Model DIAM
27 | Government interoperability maturity matrix GIMM
28 | GridWise Interoperability Context-Setting Framework GwICSF

Fonte: Jabin et al. (2019).
5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo teve por objetivo apresentar uma revisdo de literatura acerca das
arquiteturas de informac¢do empresarial (AIEs) concebidas nas ultimas 5 décadas, os
frameworks de interoperabilidade mais relevantes que as sucederam, e os modelos de
maturidade para interoperabilidade existentes. Buscou-se conhecer as particularidades
de cada solucdo e as estratégias adotadas para favorecer o intercimbio de dados,
informagdes e conhecimento em dominios criticos da sociedade, visando reunir aportes
para contrasta-los, em futuras publicagdes, as caracteristicas das solugdes

contemporaneas de interoperabilidade baseadas em ontologias formais.

Para tanto, na Se¢do 2 apresentou-se os primordios das AlEs e a evolucao dos esforgos
de concepg¢do ao longo do tempo. No inicio dos anos 80: distintas quanto ao tipo:
frameworks técnicos e conceituais; desenvolvidas sob processos ndo colaborativos;
fundamentagdo tedrica pouco clara e abordagens sobrepostas; ndo possibilitaram
interoperar os sistemas concebidos por seu intermédio. A partir dos anos 2000: enfoque
no desenvolvimento de frameworks de interoperabilidade com maior atengdo a
estrutura de representagdo dos conceitos, problemas e conhecimento em
interoperabilidade organizacional. A partir de 2008: enfoque na concepgdo de solugdes
capazes de articular estratégias distintas de interoperabilidade ao tratamento de
barreiras ao alcance deste propdsito nos niveis de negdcios, processos, servicos e dados;
passa-se a considerar o uso de ontologias de arquiteturas empresariais para prover

interoperabilidade semantica.

Na Secao 3 apresentou-se um portfélio de 31 frameworks de interoperabilidade,

organizados de acordo com o ambito de aplicacdo: genéricos, governamentais,
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industriais e militares. O conhecimento de seus detalhes favoreceu a compreensao das
diferentes estratégias adotadas nas estruturas contemporaneas tridimensionais de
AlEs para comportar as demandas mais avang¢adas de interoperabilidade, as evolugdes
tecnolégicas constantes, a complexidade das operagdes inerentes a cada contexto e as
interacbes humanas que ocorrem no microambiente e no macroambiente

organizacional.

Na Secdo 4 apresentou-se de forma breve, para efeito de registro, uma lista de 28
modelos de maturidade para interoperabilidade, elencados em estudo de avaliacdo da
capacidade de determinadas ferramentas em interoperar dados com um padrao de
troca de dados. A partir dos resultados obtidos a pesquisa sugere a inclusao de métricas
capazes de sanar deficiéncias de fundamentacgao tedrica existentes em modelos atuais

para interoperar aspectos sintaticos e semanticos relevantes.

E importante mencionar que, embora tenha sido registrada na literatura a necessidade
de se adotar ontologias para a concep¢do destes frameworks, dentre os padroes
estudados, ndo se observou o emprego de teorias para fundamentar ontologicamente
os modelos concebidos a partir destes frameworks. Adota-se, no modelo CIM, por
exemplo, a Linguagem de Modelagem Unificada (UML), que possibilita a concepg¢ao de

modelos para bancos de dados relacionais.

Conforme mencionado anteriormente, nao se pretende esgotar as analises sobre estes
frameworks em apenas uma publicacdo. Este artigo inicia uma série de publicagées onde
se pretende discutir contribui¢cdes que podem advir da ado¢do de ontologias formais
para a concepgao de frameworks ontologicos bem fundamentados, em contraposi¢do as

solugcdes apresentadas nesta revisao.
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