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RESUMO

Solugdes de Business Intelligence visam prover informagao estratégica a
partir das fontes de dados da organizagdo. Entretanto, verificam-se desafios
que permanecem nao resolvidos nestas solugdes no contexto da sociedade do
conhecimento. Entre as principais deficiéncias das solugdes atuais verificam-se
a falta de perspectiva de utilizacdo da semantica do negdcio (i.e. sua
terminologia e regras) no apoio ao processamento analitico e a falta de
flexibilidade para a extensao das funcionalidades exploratérias de acordo com
as especificidades de cada organizagéo. Propde-se uma arquitetura para Bl - a
arquitetura SBI — baseada em um novo paradigma que prevé a utilizagcédo
intensiva do conhecimento do negocio para guiar o processamento analitico. A
semantica do negoécio na abordagem utilizada é representada em uma
ontologia e mapeada aos dados e servicos em outras duas ontologias. O
suporte a inferéncia sobre essa semantica € agregado aos modulos de
gerenciamento de servicos e de analises da arquitetura, permitindo: a)
extensao e composicao de funcionalidades exploratérias através de Web
services semanticos; b) recomendacéo de informagao, servigos e inferéncias
de acordo com o contexto da analise em um processo analitico-interativo
assistido pela arquitetura; e ¢) manipulagdo de dados e servigos utilizando a
terminologia do negécio. A viabilidade da proposta é demonstrada através do
protétipo de ferramenta analitica OntoDSS, o qual é integrado a arquitetura SBI
e aplicado em um estudo de caso no dominio da gestdo de Ciéncia &
Tecnologia. O ineditismo da contribuigdo esta na busca de insumos na
engenharia de conhecimento para prover alternativas de solugdo para as
limitagbes nas solugdes de Bl atuais.

Palavras-chave: Business Intelligence; OLAP; Ontologias; Web services
semanticos.
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ABSTRACT

Business Intelligence (Bl) solutions aim at providing strategical
information from organizations’ data sources. However, critical issues in the
context of knowledge society remain untackled. Among those issues is the lack
of perspective on using business semantics (i.e. business terminology and
rules) to support the analytical processing and the lack of flexibility for the
extension of exploratory functionalities. A Bl architecture is proposed - the
architecture SBI - based on a new paradigm in which business knowledge is
used intensively to support analytical processing. In this approach, business
semantics is represented by an ontology and mapped to data and services onto
two other ontologies. Support for inference over this semantic aspect is added
to the other modules of the architecture, enabling: a) extension and composition
of exploratory functionalities through Semantic Web Services; b)
recommendation of information, services and inferences according to the
context of analyses, in an interactive-analytical process supported by the
architecture; c¢) manipulation of data and services by using business
terminology. The viability of the proposal is demonstrated by the prototype of an
analytical tool called OntoDSS which is integrated to the architecture SBI and
applied to the domain of Science & Technology. The innovation of this research
lies in its focus on knowledge engineering methodologies and techniques to
provide alternatives to the aforementioned issues in the current Bl solutions.

Keywords: Business Intelligence; Analytical Tools; Ontologies; Semantic Web
Services.



1 INTRODUGAO
1.1 Apresentagao

A constante transformacao dos valores e das prioridades da sociedade
prescreve uma nova agenda de pesquisa. Essa agenda muda o enfoque até
entdo na automacéao industrial e no desenvolvimento de tecnologia, para a
identificacdo das necessidades da sociedade e na criagcdo e no
compartiihamento do conhecimento para o desenvolvimento humano e das
organizagbes. Tal mudanga de enfoque caracteriza o ponto de inflexdo entre a
sociedade industrial e a sociedade do conhecimento. No contexto das
organizagdes, segundo Hesselbein et al. (1997), as transformagdes sdo téao
profundas que é possivel afirmar que estd havendo uma terceira revolugao
industrial, ou revolugdo do conhecimento. Essa era pds-industrial passa de
uma sociedade baseada na manufatura (i.e., o “fazer’) e na aplicagdo de
tecnologia para outra com interesse crescente no valor da informagado, na sua

difusdo e interpretagao (i.e., o “saber”).

A sociedade do conhecimento preconiza o desenvolvimento de meios
para identificacdo, producéo, processamento, transformacao, disseminacao e
uso de informacéo para criar e aplicar conhecimento no desenvolvimento da
sociedade (UNESCO, 2005). No contexto da era do conhecimento, as
organizagbes vencedoras serdo aquelas que conseguirem acumulo de saber,
contando com o empenho coletivo, a capacidade das pessoas envolvidas de se
relacionarem umas com as outras, dentro de uma linguagem comum, de
esforgo conjunto (HOWARD, 2000). Se até entdo o conhecimento era guardado
para beneficio do seu proprietario, hoje ele deve ser compartilhado, pois o
conhecimento compartilhado cresce, enquanto o conhecimento nio utilizado

torna-se obsoleto e perde o seu valor.

No contexto do desenvolvimento da tecnologia de informagao, solugdes
de Business Intelligence (Bl) visam oferecer os meios necessarios para a
transformacado de dados em informacgédo e para a sua divulgagao através de
ferramentas analiticas, a fim de suportar o processo decisério (BROHMAN et
al., 2000; DEVANEY, 2001; GANGADHARAN; SWAMI, 2004; SIMMERS,

2004). Tais solugcbes sdo compostas tipicamente de ferramentas ETL (i.e.,
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Extraction, Transformation and Loading ou Extracao, Transformacao e Carga),
de um ou varios data marts e de ferramentas de processamento analitico e de
mineracdo de dados (CORTES, 2002; KIMBALL et al., 1998; MOSS; ATRE,
2003). As ferramentas de processamento analitico para apoio a decisédo
permitem a criagdo de analises (i.e., relatérios e cubos de dados) obedecendo
a diferentes perspectivas sobre os dados disponiveis (KIMBALL et al., 1998;
THOMSEN, 2002). As funcionalidades exploratorias oferecidas por essas
aplicagdes analiticas limitam-se normalmente a um conjunto de funcionalidades

genéricas de navegagao e filtragem de dados sobre os data marts.

De acordo com o Instituto IDC, o mercado para solugdes de Bl vale mais
de 7 bilhdes de ddlares mundialmente e deve dobrar até o final de 2006
(COMPUTERWORLD, 2005). Outro numero que comprova a insergao e a
importancia dessas solugdes nas organizagdes € apresentado pela Forrester
Research, a qual realizou uma pesquisa com empresas européias e
americanas e apurou que mais de 44% dessas companhias iniciaram a adogao
de solugbes de Bl em 2005 (BUSINESSINTELLIGENCE.COM, 2005).
Entretanto, de acordo com o Gartner Group (2004) e com a ComputerWorld
(2004), até 2007 cerca de 50% dos projetos de Bl vao ter uma aceitagéo

limitada por parte dos usuarios ou vao fracassar.

De fato, muitas organizacbes ja constataram a complexidade em se
traduzirem os dados providos por essas solucbes em conhecimento e
resultados positivos para o negocio (HOFFMAN, 2001). Entre as causas
enumeradas pelos institutos de pesquisa encontra-se a falta de aderéncia das
solugdes implantadas com os requisitos analiticos das organizagdes
(COMPUTERWORLD, 2004; GARTNER GROUP, 2004). Isso ocorre porque as
solugcbes de Bl foram concebidas ainda sob influéncia dos valores da
sociedade industrial, priorizando o desenvolvimento tecnolégico para facilitar a
integracéo de dados e o processamento rapido de consultas, mas subjugando
os valores e as necessidades de conhecimento especificos de cada
organizagao (LIEBOWITZ, 2005b; WHITE, 2005).

As solugdes de Bl de fato ndo provéem a “inteligéncia” referida no termo
que cunha essas aplicacbes aos tomadores de decisdo, pois se limitam a

oferecer funcionalidades genéricas para exploragdo das montanhas de dados
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reunidas nos repositorios das organizagdées (LIEBOWITZ, 2005a). A esse
grande volume de dados é submetido o tomador de decisdo, que dispde
unicamente do seu conhecimento pessoal para apoia-lo durante o
processamento analitico, conhecimento este que muitas vezes se mostra
insuficiente para fazer os julgamentos corretos em um processamento téao
complexo. Esse fendbmeno que ocorre cotidianamente nas organizagdes
usuarias de solugbes de Bl é qualificado pela UNESCO (2005) como
“‘desconhecimento”. A selecdo, transformacdo e analise da informacado para
formar conhecimento ainda dependem exclusivamente das habilidades

cognitivas, criticas e tedricas dos tomadores de deciséao.

As organizagées modernas, ante os desafios e as oportunidades da
sociedade do conhecimento, almejam solugbes que permitam a utilizagdo da
terminologia e das regras do seu negocio de forma efetiva no processamento
analitico (WHITE, 2005). Nesse contexto, uma das maiores deficiéncias das
solucdes atuais de Bl é a impossibilidade de utilizacdo da semaéntica do
nego’cio1 para apoiar a localizagao, a selecio e a transformacéo de informacao
para formar e divulgar conhecimento aos seus colaboradores e parceiros
estratégicos (LIEBOWITZ, 2005b). Atualmente, varias empresas ja possuem
um repositorio de conhecimento constituido e agora buscam maneiras de
extrairem todo o potencial desses repositorios em busca de diferencial

competitivo.

O advento da Web semantica despertou o interesse da comunidade
cientifica para areas tradicionais de pesquisa, tais como a de Engenharia de
Conhecimento, em busca de novas abordagens para tratamento de problemas
tradicionais como a integracdo e a recuperagao de informagcdo (ANTONIOU;
VAN HARMELEN, 2004; BERNERS-LEE et al., 2001; DACONTA et al., 2003;
DAVIES et al., 2003). O principal objetivo da Web seméntica é o de tornar

possivel a descricdo dos recursos disponibilizados na Web ou reunidos em

1 Semantica do negdcio nesta tese refere-se os conceitos utilizados para descrever a terminologia
relacionada aos processos do negécio de uma organizagdo, além dos conceitos utilizados no mapeamento
das suas unidades de informag@o e das suas regras de negocio.
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repositorios pessoais de maneira a permitir que agentes localizem conteudo e
realizem inferéncias sobre esse conteudo (ALESSO; SMITH, 2004; BERNERS-
LEE et al.,, 2001). Para tanto, ontologias vém sendo utilizadas para agregar
descricdo semantica e légica ao conteudo da Web, de forma a impulsionar a
Web corrente para a Web semantica (FENSEL, 2001).

Uma ontologia identifica as entidades e os relacionamentos em um
universo de discurso, definindo um vocabulario conceitual para suportar
referéncias e raciocinio sobre esse dominio. O conhecimento representado
através de ontologias pode ser explorado por maquinas de inferéncia visando a
geracdo de conhecimento adicional (FENSEL, 2001; GRUBER, 1993;
GUARINO, 1998; MOTTA, 1999).

Web service (WS) é outra tecnologia-chave para impulsionar a Web e o
desenvolvimento dos sistemas de informagéao (W3C, 2002). Essa tecnologia
permite a reutilizacdo de cddigo e tem sido aplicada largamente em projetos de
integracdo de sistemas. No contexto da Web semantica, as ontologias s&o
aplicadas para descrever as funcionalidades providas por um WS de forma a
tornar possivel a descoberta automatica e a composi¢cao de WS de acordo com
as necessidades de um usuario na Web ou em uma Intranet (ALESSO; SMITH,
2004; CABRAL et al., 2004; MARTIN et al., 2004; MCILRAITH et al., 2001;
MOTTA et al., 2003; SYCARA et al., 2003). Web services seméanticos (WSS)
buscam prover formas de processamento e raciocinio sobre a representacao
estatica provida pelas ontologias na Web semantica (GOMEZ-PEREZ et al.,
2004).

Examinando-se a literatura e os produtos relacionados a Bl, verifica-se
que existe um nicho a ser explorado por uma nova linha de pesquisa, a do
desenvolvimento de solugcdes de Bl baseadas em conhecimento. Nesta tese,
sdo propostas novas possibilidades de integragdo dos conceitos e das
tecnologias da area de engenharia de conhecimento com uma area
tradicionalmente dominada pela industria de software, a area de BIl. As
iniciativas comerciais e académicas na aplicagdo de processamento semantico
nessa categoria de aplicacbes estdo em sua maioria restritas ao processo de

integracédo de dados, e ndo ao apoio ao processamento analitico.
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Esta pesquisa almeja oferecer aos desenvolvedores de software uma
alternativa de arquitetura para a concepgéo de solugdes de Bl. Na abordagem
proposta, a qual é detalhada nas sec¢bes seguintes, utilizam-se as tecnologias
que vém sendo desenvolvidas no contexto da Web semantica para permitir a
criacao de solugbes de Bl diferenciadas, considerando-se as limitagdes das
solugdes atuais. Através da representacdo semantica das informacdes e dos
servigos de interesse da organizagao, além da descricdo de suas regras de
negocio, torna-se possivel suportar inferéncias semanticas ndo exploradas até
entdo nas solugdes analiticas atuais e tampouco discutidas na literatura
correlata. Procura-se despertar a atengdo da comunidade de desenvolvimento
e da academia para as possibilidades que a representagdo e a inferéncia
semantica podem oferecer para apoiar o processamento analitico de tomada
de decisao, utilizando de forma ativa a semantica do negdcio para apoiar o

processo decisorio.

Na Secdo seguinte, descreve-se de forma mais detalhada a

problematica que a pesquisa se propde a investigar.

1.2 Caracterizagao do problema

As demandas das organiza¢gées modernas exigem formas de empregar
o conhecimento sobre o seu negd6cio como insumo ao processo decisorio
(WHITE, 2005; LIEBOWITZ, 2005b). A estratégia das solugdes correntes de Bl
é focada na integracao dos dados e na disponibilizagdo de funcionalidades
para permitir a exploracdo dos repositorios de dados. Essas funcionalidades
exploratérias, na maioria das solugdes de Bl, sdo inspiradas na lista de pré-
requisitos instituida por Codd et al. (1995), as quais definem caracteristicas
minimas que uma solugcdo analitica deve contemplar. No entanto, o alto
percentual de fracasso descrito pelos institutos de pesquisa demonstra que nao
basta dar acesso as montanhas de dados acumuladas nos repositérios das

organizagoes.

Deve-se buscar uma estratégia em que a semantica do negocio possa
ser utilizada para guiar os colaboradores das organizacbes a obterem
informacdo para auxiliar na transformacdo e na interpretacdo do dado

localizado e para apoiar a formagao de conhecimento e a sua divulgagao. O
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dado por si s6, sem o contexto do negdcio e isolado em tabelas e documentos,
constitui artefato de pouca importancia no processo decisoério (LIEBOWITZ,
2005b). Dessa forma, deverdo ser considerados aspectos até entéo
negligenciados, tais como o mapeamento da semantica do negdécio e sua
utilizagcao intensiva durante o processo de recuperagcao de informagao e
transformacdo desta em conhecimento. Para tanto, nesta pesquisa, sao
abordadas duas importantes limitagdes das solu¢des de Bl, como se segue.

A. Falta de suporte para o acoplamento da semantica do negocio as
arquiteturas de Bl e para a utilizacdo dessa seméantica no apoio ao

processo de selecdo, transformacao e analise de informacgdes.

B. Dificuldade para a extensdo ou personalizacdo das funcionalidades
exploratérias nas ferramentas analiticas, levando-se em

consideracgao as especificidades do negdcio.

1.2.1 Suporte para representacao e utilizacao da semantica do negécio
no apoio ao processamento analitico

Em relagdo a falta de suporte para a representacdo e utilizagcdo da
semantica do negdcio nas solugdes correntes de BI, primeiramente deve-se
analisar a forma com que sdo estruturadas as arquiteturas de Bl. Essas
arquiteturas nédo prevéem formas de integragdo do conhecimento do negédcio
aos seus modulos para o suporte do processamento analitico. O conhecimento
sobre o negocio é obtido pelos arquitetos de Bl durante a etapa de concepgéao
da solugdo os quais tentam projetar esse conhecimento no modelo de dados
do data warehouse e na codificacdo das rotinas de ETL (INMON, 2002;
KIMBALL et al.,, 1998). Essa visdao do negécio é entdo apresentada aos
usuarios da solugao através de cubos de dados. Os usuarios muitas vezes nao
conseguem compreender qual a relagdo desses cubos com os conceitos do
negocio e acabam abandonando a solugao por ndo conseguirem satisfazer as
suas necessidades analiticas, engrossando as estatisticas de fracasso desse
tipo de projeto (GARTNER GROUP, 2004).

Além do distanciamento das solugdes dos conceitos do negocio, a
velocidade com que as regras do negécio mudam faz com que muitas solugdes

de Bl tornem-se obsoletas antes mesmo de serem disponibilizadas aos
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tomadores de decisdo (BUSINESSINTELLIGENCE, 2006). Nesse contexto, as
ferramentas analiticas das solugdes de Bl pouco contribuem para facilitar o
processo decisério. Essas ferramentas oferecem apenas funcionalidades
genéricas para a exploracdo dos dados das organizagbes através de
funcionalidades como drill-down (i.e., navegagao de um nivel macro para o
detalhe da informagao) e de slice (i.e., aplicagao de filtros sobre a informacgao).
De acordo com a ComputerWorld (2005), 48% dos usuarios de ferramentas
analiticas precisam de suporte continuo da equipe de Tl nas organiza¢des para
a formatacdo de analises. Esse suporte compreende a identificacdo da
informacédo nos cubos de dados para o usuario, o suporte no processamento
dos dados e a criagdo de cubos de dados especificos levando-se em

consideracao novas regras de negdcio.

A criagdo de cubos especificos e de adaptagdes no DW ocorre com
frequéncia e pode representar um custo adicional de até 80% por ano ao valor
inicial do projeto (BUSINESSINTELLIGENCE, 2006). Esse custo adicional
advém de fatores como a falta de suporte para a explicitacdo de regras de
negocio nas solugdes de Bl para que os usuarios possam utiliza-las na
execucao de operagdes como slice e drill-down. Por exemplo, para um pro-
reitor de uma instituicdo de ensino seria importante empregar regras de
negocio como egressos e concorrentes para a manipulagdo de suas analises.
Essas regras poderiam ser utilizadas, por exemplo, para efetuar um slice sobre
um cubo que reune dados acerca da produtividade dos pesquisadores por
regido de enderego, com a finalidade de identificar quantos dos pesquisadores
com maior numero de patentes sdo seus egressos e quantos sao egressos de
seus concorrentes. Com o passar do tempo, a nogao de concorrente, por
exemplo, pode ser alterada conforme as mudangas no planejamento
estratégico da instituicdo deste pro-reitor. Nas solugdes atuais de Bl, essas
regras precisam ser implementadas diretamente no sistema ETL, e novas
tabelas deveriam ser agregadas ao DW. A cada modificagdo nas regras, o
sistema ETL precisa ser modificado, bem como o DW e os cubos de dados

relacionados.

Verifica-se nesse contexto um hiato de pesquisas académicas para a

abordagem desses desafios. A maior parte dos trabalhos relacionados a Bl
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restringe-se a aplicar ontologias apenas para suportar a integragdo semantica?
de dados entre data marts e outros repositérios de dados. Nesses trabalhos, as
ontologias sédo aplicadas no mapeamento entre as estruturas de repositérios de
dados distribuidos a fim de permitir intercambio de dados entre as aplicacdes e
o processamento de consultas sobre repositérios de dados heterogéneos e

distribuidos.

Verificam-se apenas trés iniciativas que descrevem a utilizacdo de
ontologias para apoiar aplicagdes analiticas em Bl: SEWASIE (BERGAMASCHI
et al., 2004, 2005), BIKM (CODY et al., 2002) e a proposta de Priebe e Pernul
(2003). No entanto, essas pesquisas estao focadas basicamente na utilizagao
de ontologias para relacionar documentos aos dados dos data marts. Esses
documentos sao recuperados a medida que o usuario utiliza ferramentas
analiticas especificas. Nenhuma dessas iniciativas aplica as ontologias para o
apoio na navegagao sobre os repositorios de dados e para suportar as
funcionalidades exploratorias das ferramentas OLAP (como no suporte para
operagbes de drill ou slice utilizando regras ou relagdes dos conceitos do
negocio). Mais detalhes sobre as diferengas entre essas arquiteturas e a

proposta desta pesquisa sdo apresentados nas sec¢des 3.6 e 7.5.

De fato, pouca énfase é dada na academia e na industria de software
sobre a aplicagao de ontologias para utilizagdo do conhecimento do negécio no
suporte ao processamento analitico. Deve-se investigar como a semantica do
negocio pode ser capturada, integrada a arquiteturas de Bl e processada pelas
aplicagdes analiticas de forma a oferecer novas possibilidades de navegacgéao
sobre os dados e as funcionalidades exploratérias que sejam guiadas por essa

representacdo semantica.

Dessa forma, surge a primeira problematica da pesquisa:

? Vide Motik et al. (2002), Hofreiter (2002), Maedche et al. (2003), Sure et al. (2002) e Fileto et al. (2003)
para obter mais informagdes sobre a aplicagdo de ontologias no processo de integracdo de dados.



Problematica 1: como integrar a representagao da seméantica do negdcio
as solugcdes de Bl e utilizar esse conhecimento no apoio ao

processamento analitico?

Os desenvolvimentos nas areas da engenharia do conhecimento e de
tecnologias correlatas como ontologias e Web services semanticos oferecem o
potencial para a criagcdo de novas alternativas de exploragcdo das fontes de
dados para a formagdo de conhecimento util ao processo decisorio nas
organizagbes. Nesse contexto, ontologias de dominio que descrevam o
negocio da organizagdo podem ser utilizadas para a criagdo de operagdes
semantico-analiticas inéditas que combinem as funcionalidades exploratérias

atuais com inferéncia semantica sobre os conceitos e as regras de negocio.

1.2.2 Extensao de Funcionalidades Exploratérias e Recomendagao de
Funcionalidades durante o Processo Decisério

O segundo desafio esta relacionado a maneira através das quais as
aplicagdes analiticas das solugcbdes de Bl sdo concebidas. As solugdes atuais
foram criadas partindo-se do principio de que se deve atender ao maior numero
de organizagbes possivel a partir de um nucleo basico e genérico de
funcionalidades analiticas. Essas solu¢gdes contam com um conjunto limitado
de funcionalidades exploratérias e ndo apresentam maneiras escalaveis para
extensdo ou adaptacao dessas funcionalidades de acordo com as

necessidades especificas de cada organizagéo.

De forma geral, as ferramentas analiticas oferecem ao desenvolvedor a
possibilidade de agregacdo de novas funcionalidades através de uma
linguagem de programacgao especifica e do uso de uma API disponibilizada
pelo fabricante (CA MAGAZINE, 2004-2005). Entretanto, essas solu¢des de
customizagdo ndo sao escalaveis, pois exigem um conhecimento sobre uma
linguagem especifica e nao permitem o reuso de aplicagdes ja existentes na

organizacao ou na Web.

Uma solucéo escalavel deve ser oferecida através de padrbes abertos,
que sejam de conhecimento comum e que permitam que os desenvolvedores

das organizagdes realizem customizagdes ou adicionem novas funcionalidades
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para atender as especificidades de suas organizagdes. Além disso, devem-se
investigar formas de se oferecer, automaticamente, alternativas de
funcionalidades exploratérias ao usuario de acordo com o contexto de suas
analises, visando guia-lo e facilitar o processamento da informacdo e a
extragcdo de conhecimento util ao processo decisério. Dessa forma, surge a

segunda problematica a ser abordada pela pesquisa:

Problematica 2: como prover aos desenvolvedores a possibilidade de
customizacgao das funcionalidades exploratérias nas aplicagdes analiticas
€ aos usuarios a possibilidade de receber recomendagdes dessas

funcionalidades de acordo com o contexto de suas analises?

Tendéncias na area de integracado de aplicagdes incluem XML e Web
services como instrumentos para a integracdo de dados, aplicagbes e
processos de negdcio (DACONTA et al.,, 2003; SHETH; RAMAKRISHNAN,
2003). Alguns provedores de solucdes de Bl (como Business Objects, Hyperion
e MicroStrategy) expuseram parte de suas APIs através de Web services,
visando facilitar a chamada de suas operag¢des analiticas por aplicacbes de
terceiros (HURWITZ GROUP, 2002) a partir da gramatica XMLA (XML for
Analysis) (XMLA, 2004). Uma solugdo completa deveria também permitir que

as aplicacdes analiticas invocassem servigcos externos.

Nas solugdes atuais, para que uma informacéo seja disponibilizada
pelas aplicagbes analiticas, deve-se primeiro proceder a uma modificagdo no
modelo de dados do DW e em seguida deve-se desenvolver uma rotina ETL
especifica para capturar o dado e integra-lo ao modelo do DW. Esse processo
normalmente representa um processo custoso e demorado
(BUSINESSINTELLIGENCE, 2006). Um modelo mais escalavel e agil deveria
permitir que servigos pudessem ser adicionados a aplicagédo analitica para que
dados adicionais (internos ou externos a organizagdo) pudessem ser trazidos
diretamente das fontes de origem dos dados para o cubo ou relatorio do
usuario. Por exemplo, um Web service do IBGE poderia ser chamado por uma
aplicagdo analitica no momento em que o usuario solicitasse detalhes
demograficos de uma determinada regido. Esse recurso permitiria a

incorporagdo de dados a analise corrente sem exigir que fosse realizada uma
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alteracdo no modelo de dados do DW local e desenvolvidas rotinas ETL para
integragcdo dos dados externos ao DW local. Essa solugdo pode ser
interessante principalmente quando for necessario acessar dados externos

para a busca de detalhes adicionais relacionados ao escopo de uma analise.

Servicos também poderiam ser invocados pelas aplicagbes analiticas
para proceder a outros tipos de transacdes usando os dados de uma analise
como entrada. Por exemplo, uma aplicagdo de ranking de pesquisadores por
produtividade poderia ser acionada por um diretor de departamento no
momento da analise da distribuicdo de vagas de orientagdo em uma aplicagao
analitica. Essa aplicagdo de ranking poderia ser desenvolvida em qualquer
linguagem e exposta através de um Web service para ser posteriormente
invocada pela aplicagdo analitica. Dessa forma, poder-se-ia oferecer mais
flexibiidade aos desenvolvedores para adaptar as funcionalidades
exploratérias de acordo com as necessidades analiticas dos tomadores de

decisao.

Para melhor atender aos requisitos analiticos dos usuarios, deve-se
ainda lidar com o desafio de criacdo de mecanismos de identificacdo
automatica da necessidade de informacédo do usuario e da identificacdo das
capacidades dos Web services disponiveis para tornar possivel a
recomendagdo de servicos que possam ser uteis ao usuario. Com a
proliferacdo de Web services nas organizagées e na Web, um tomador de
decisdo nao conseguiria identificar qual servigo poderia satisfazer sua
necessidade de processamento analitico. Isso ocorre porque a especificagcao
XML dos Web services limita-se a descricdo sintatica das entradas e saidas
dos servicos (WSDL, 2001; W3C, 2002). Dessa forma, torna-se inviavel a
localizacdo (automatica ou através de buscas guiadas pelos usuarios) de um
servico de acordo com as suas funcionalidades (DOMINGUE et al., 2004a;
MARTIN et al., 2004; SYCARA et al., 2003).

XML e Web services aplicados em conjunto com tecnologias seméanticas
e com a semantica do negocio podem alavancar o processamento analitico,
permitindo a livre customizacdo das funcionalidades exploratorias e a
recomendagao automatica de servicos ao usuario durante o processo de

investigacdo. Com a explicitagdo da semantica da informagdo manipulada em
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uma analise através de ontologias, € possivel inferir qual € o contexto de uma
analise. Contexto de uma analise refere-se nesta tese a descricdo semantica
dos elementos de dados introduzidos pelo usuario em um cubo de dados ou
relatério e a disposicao desses elementos nas dimensdes e nos cabecalhos da
sua analise. Essa descricdo semantica envolve ainda os filtros e parametros
selecionados, além das operagdes de sumarizagcdo utilizadas para o
processamento das medidas da analise.

A descricdo semantica do contexto da analise € utilizada na presente
tese para apoiar o processo de inferéncia da necessidade de informacao do
usuario. O conjunto de informagdes reunido nessa descrigdo semantica permite
identificar qual é o assunto da analise (i.e., quais sdo as medidas reunidas na
analise), qual é a granularidade da analise (i.e., quais dimensdes foram
utilizadas para o agrupamento das medidas) e quais sao os focos de interesse

sobre o tema de analise (i.e., quais os filtros foram relacionados na analise).

Ontologias sdo aplicadas ainda nesta tese para a descricdo semantica
dos Web services de forma a apoiar a localizagdo de servigos pela descricdo
semantica de suas funcionalidades, a partir da identificacdo do contexto de
uma analise. Dessa forma, torna-se possivel, por exemplo, oferecer
automaticamente ao tomador de decisdo o Web service do IBGE citado
anteriormente no momento em que o usuario estd analisando o volume de
publicacbes por Unidades Federativas. Essa inferéncia torna-se possivel
porque o Web service referido manipula uma unidade de informacéao

relacionada na analise do usuario.

A descricdo semantica de Web services nesta tese é utilizada ainda para
suportar a composicao de servigos para a realizacido de processamentos mais
complexos que possam compreender varios servigos. Por exemplo, no cenario
apresentado anteriormente sobre a analise da distribuigdo de vagas de
orientacdo, um novo servico poderia ser acoplado a saida do servico que
processa o ranking. Esse segundo servico poderia, a partir do ranking gerado
pelo primeiro servigo, apresentar uma proposicdo de numero de vagas de
orientagao para cada professor, de acordo com o limite de vagas por orientador
definido pelo departamento. Composicoes como esta podem oferecer aos

usuarios recursos ilimitados de processamento de informagdo e geragdo de
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conhecimento. Esse recurso pode ainda oferecer aos desenvolvedores a
liberdade para a concepcao de aplicagbes modulares a partir da reutilizacdo de

cbdigo existente na organizagédo ou na Web.

Nao foram localizadas referéncias académicas ou iniciativas da industria
de software na aplicacdo de tecnologias semanticas para a criagdo de um

modelo de Bl adaptavel as necessidades analiticas das organizagdes.

1.3 Pressuposto da Pesquisa

Conforme apresentado nas secbes anteriores, verificam-se varias
limitagbes nas solugdes atuais de Bl que permanecem nao resolvidas com as
abordagens tradicionais de desenvolvimento de Bl. Verificam-se, no entanto,
caracteristicas nas tecnologias desenvolvidas no contexto da engenharia de
conhecimento que podem ser exploradas na busca de solugdes para os
problemas da dissociagcdo da semantica do negocio das solugdes de Bl e da

falta de flexibilidade para extensao das solugdes atuais.

Assim, parte-se do pressuposto de que tecnologias semanticas,
combinadas com os componentes tradicionais de uma arquitetura de Business
Intelligence, proverao meios para a utilizagdo da semantica do negdcio para a
criacdo de alternativas de processamento analitico e de extensdo para as

solucdes de Bl.

1.4 Objetivos

Com a finalidade de contemplar o pressuposto definido anteriormente,

0s objetivos desta tese s&o relacionados a seguir.

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € propor uma arquitetura para Bl que
permita a incorporagao da semantica do negécio, além da descricdo seméantica
dos servicos e dados de interesse aos tomadores de decisdo, visando apoiar a
construcado de aplicagdes analiticas flexiveis, orientadas as necessidades dos

tomadores de decisdo e que possam guiar o usuario no processo decisorio.

Por flexiveis entende-se a criagao de meios para que desenvolvedores

agreguem novas funcionalidades analiticas a uma solugédo de Bl a partir da
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reutilizacdo de implementacbes existentes na organizagdo ou na Web. A
agregacao devera ser feita através da anotagdo semantica do codigo existente,
sem necessidade de adaptacdo no codigo. Por flexiveis entende-se ainda a
possibilidade do desenvolvedor customizar as regras do negdcio diretamente
sobre a ontologia que descreve a semantica do negocio. Essas regras deverao
ser utilizadas para suportar, entre outras, as operacdes de drill e slice,
permitindo dessa forma a adaptacdo do comportamento da ferramenta analitica

sem necessidade de alteragao do cddigo-fonte das suas funcionalidades.

Por orientadas as necessidades dos tomadores de decisdo entende-se a
possibilidade de, através do mapeamento dos dados a semantica do negdcio,
oferecer aos usuarios a oportunidade de elaboracdo de analises através da
navegacgao sobre os conceitos do negdécio (independentemente da forma como
o dado esta organizado). A representacdo da semantica do negdcio permitira
ainda a utilizacdo das regras do negdcio para suportar inferéncias sobre os
resultados de uma analise. Essas inferéncias compreenderdo, além do apoio
as operagbes de drill, a sugestdo de servicos e de dados relacionados ao
contexto da analise, com a finalidade de guiar o tomador de decisdo na analise

do seu negocio.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Propor uma arquitetura (i.e., a arquitetura SBI) que permita a
incorporacao da semantica do negdécio nos seus alicerces de forma a
possibilitar a criagdo de funcionalidades analiticas guiadas pelo

conhecimento do negdcio.

= Permitir na arquitetura a representagdo semantica dos dados da
organizagao com o intuito de oferecer acesso transparente sobre esses
dados aos tomadores de decisdo e possibilitar inferéncias sobre essa

representacdo semantica.

= Agregar a arquitetura a possibilidade de incorporacdo de novas
funcionalidades exploratorias as ferramentas analiticas a partir da
reutilizagdo do cdodigo existente na organizagdo ou disponibilizagéo

remota desse codigo por terceiros.
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» Permitir a descricdo semantica dos servicos agregados a arquitetura
para suportar a localizacdo e composi¢ao desses servicos de acordo

com as necessidades dos tomadores de decisao.

= Agregar a arquitetura a capacidade de inferéncia sobre a descrigéo
semantica dos dados e dos servigos, e sobre o conhecimento e a logica
do negocio, de forma a suportar a recomendagao desses recursos de
acordo com o contexto das exploracbes feitas nas ferramentas

analiticas.

» |mplementar um protétipo de ferramenta analitica sobre a arquitetura

para demonstrar a viabilidade da solugao proposta.

1.5 Justificativa

Conforme apresentado anteriormente, apesar da importancia das
solugdes de Bl no contexto do processo decisério, verificam-se limitagdes
relacionadas a falta de flexibilidade para adaptacdo dessas solugbes as
necessidades dos tomadores de decisdo e a impossibilidade de se utilizar a
semantica do nego6cio para apoiar o processamento analitico. Essas
deficiéncias estao entre as causas identificadas por institutos de pesquisa pelo
alto custo de manutencéo, o que leva a preocupante previsdo de que até 2007
cerca de 50% dos projetos de implantagdo de Bl vao falhar
(BUSINESSINTELLIGENCE, 2006; COMPUTERWORLD, 2004; GARTNER
GROUP, 2004).

Além das deficiéncias identificadas, verificam-se novas demandas que
surgem com a quebra de paradigma proposto pela sociedade do
conhecimento. Essas demandas nao estdo contempladas na lista de pré-
requisitos descritos por Codd et al. (1995) para aplicagdes analiticas. Esses
pré-requisitos, constituidos na forma de 12 regras, apesar de ndo serem
consenso entre fabricantes de solugdes de BIl, guiaram a estruturacdo da
maioria das aplicacdes analiticas e, por consequéncia, as arquiteturas de BI
atuais. No entanto, o atendimento dessas regras significa apenas que a
solugdo respeita um conjunto de caracteristicas técnicas compativeis com a

tecnologia dominada pelos fabricantes de BI.
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Os desafios apresentados na caracterizacdo do problema (Secao 1.2)
permanecem insoluveis pela forma com que as solugdes de Bl sdo concebidas
atualmente. E necessario, portanto, pesquisar como a semantica do negdcio
pode ser utilizada pelos desenvolvedores de maneira efetiva na constituicio de
solugcbes de Bl para apoiar o processo decisorio. A necessidade de se
abordarem as deficiéncias correntes das solu¢des de Bl e as novas demandas
nao se justificam apenas pelas deficiéncias identificadas pelos institutos de
pesquisa e pela importancia dessas ferramentas no processo decisério das
organizagbes, mas também pela virtual inexisténcia de pesquisas que tratem

especificamente desses problemas.

Propbe-se uma abordagem inédita para o desenvolvimento de
arquiteturas de BlI, a qual envolve técnicas que vém sendo desenvolvidas pela
area de Engenharia do Conhecimento (i.e., representagao e raciocinio sobre
conhecimento do dominio). No entanto, apesar de buscar insumos para a
realizacdo da pesquisa na Engenharia do Conhecimento, a contribuicdo desta

pesquisa ndo esta inserida apenas nessa area.

Esta pesquisa esta voltada a otimizacdo de métodos e produtos em
virtude de necessidades reais do mercado, foco da area de Engenharia de
Producgao, area de desenvolvimento desta tese. De acordo com a Associagao
Brasileira de Engenharia de Producdo (ABEPRO, 2005), a Engenharia de
Produgdo € uma area voltada a pesquisa, ao desenvolvimento ou ao
aperfeicoamento de sistemas que envolvem pessoas, materiais, equipamentos
e ambiente com o intuito de suprir as necessidades do mercado e da
sociedade. Trata-se de uma area abrangente, que engloba um conjunto de
teorias e técnicas de outras areas de pesquisa, buscando uma combinagao
destas para a resolugdo de um problema identificado em produtos ou

processos nas organizagoes.

Através do estudo das tecnologias semanticas popularizadas pela Web
semantica e em desenvolvimento no contexto da engenharia do conhecimento,
busca-se nesta tese apresentar alternativas para contribuir na resolucéo das
deficiéncias identificadas nas solugdes atuais de Bl. Elabora-se uma arquitetura
que permitira aos desenvolvedores oferecer aos usuarios acesso as

informacdes e aos servigos necessarios para suas analises, levando-se em
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conta a terminologia prépria do negocio. A arquitetura prové ainda os meios
para que ferramentas analiticas possam guiar seus usuarios durante o
processo decisorio através da recomendacao de informacdes, servigcos e outras

analises relevantes ao contexto do processo decisoério.

Procura-se com este estudo munir os desenvolvedores de software de
meios para a criagao de ferramentas analiticas adaptaveis as especificidades
das organizagdes. Para tanto, busca-se utilizar a representacdo da semantica
do negdcio destas organizagcbes e de servigos disponiveis para apoiar o
processamento analitico. Deseja-se prover 0os meios para a criagdao de
solugcdes capazes de utilizar esta semantica visando oferecer novas formas de
exploracado dos repositorios de informacédo para a obtengdo de conhecimento
sobre o0 negdcio. Além disso, procura-se utilizar dos recursos oferecidos pelas
tecnologias semanticas para inferir o contexto do processo decisério e oferecer

informacdes proativas e alternativas exploratérias ao tomador de decisdes.

1.6 Delimitagao do Escopo

Sendo o objetivo principal desta pesquisa a proposi¢do de uma nova
arquitetura para Bl que utilize a seméantica do negdcio para apoiar o
processamento analitico, ndo sdo abordados os componentes de arquiteturas
de Bl relacionados ao processamento ETL. Além disso, apesar de outros tipos
de ferramentas de apoio a decisdo como ferramentas de data mining e outras
ferramentas de apresentacdo de dados como dashboards e de score carding
serem provaveis beneficiarias da abordagem proposta neste trabalho, o estudo
de caso esta voltado para o escopo das ferramentas analiticas. Essa decisao
se deve as varias especificidades observaveis em cada tipo de ferramenta de
apoio a decisdo, tornando-se inviavel ao autor explorar cada uma dessas

especificidades no escopo de uma tese de doutorado.

A arquitetura proposta prevé a integragdo de uma ontologia em que sao
representadas a terminologia, as regras de negocio e outras informacgdes sobre
0s processos de uma organizagao. A ontologia (Ontologia do Dominio) devera,
nesta versao da arquitetura, ser atualizada a partir do uso de uma ferramenta

ETL de terceiros. Nao estd prevista nesta versdo da arquitetura a
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implementacdo de um modulo especifico para a criagdo e atualizacdo da

Ontologia do Dominio.

O principal aspecto observado na demonstragcdo de viabilidade da
arquitetura € a possibilidade de se utilizarem tecnologias semanticas e
conhecimento sobre o negdcio para contribuir para a resolugédo das limitagdes
identificadas na Secao 1.2. Para a definicdo da arquitetura SBI, foi observado
um conjunto de requisitos funcionais definidos a partir de uma analise das
principais deficiéncias das solugcbdes atuais no que tange ao processamento
analitico e que permanecem insoluveis. Além disso, foram levadas em
consideragao caracteristicas de sistemas baseados em conhecimento nao
previstas na lista de regras de Codd et al. (1995) e que permanecem inéditas
no contexto de solugdes de Bl. Esse conjunto de requisitos é apresentado na

Secao 4 desta tese.

Assim sendo, o estudo de viabilidade nao esta focado em requisitos nao
funcionais, como a ergonomia da ferramenta analitica desenvolvida sobre a
arquitetura, e tampouco na mensuracdo de desempenho e do nivel de
satisfagcdo dos usuarios sobre as funcionalidades exploratérias providas pela
arquitetura proposta. A demonstragdo de viabilidade se da por meio de um
estudo de caso que ilustra a maneira com que o0s requisitos funcionais
identificados foram atendidos. Descrevem-se ainda os recursos inéditos
resultantes da combinacdo de técnicas desenvolvidas no contexto da

engenharia de conhecimento e de Bl.

1.7 Metodologia

Visando a concepcéao e ao desenvolvimento deste trabalho, foi realizada,
inicialmente, uma pesquisa bibliografica sobre a forma como sao concebidas as
solucdes atuais de Business Intelligence e suas aplicagcdes analiticas de apoio
a decisdo. Em seguida, realizou-se um estudo a respeito das tecnologias
semanticas que poderiam ser aplicadas para o alcance dos objetivos deste

trabalho.

Assim, para que os objetivos sejam alcangados, o trabalho foi dividido

nas etapas a seguir.



1.

19

Estudo sobre sistemas de informacgao e solugoes de Bl: nesta
etapa é realizado um estudo sobre a evolugdo dos sistemas de
informacdo e sobre as principais caracteristicas das solugdes
atuais de Business Intelligence, dando-se énfase ao levantamento
das principais limitagdes a serem abordadas no contexto da

sociedade do conhecimento.

Estudo sobre tecnologias semanticas: € realizado um estudo
sobre os conceitos e as formas de aplicagdo de ontologias para a
representacdo de conhecimento de um dado dominio e para o
suporte de inferéncias sobre esse dominio. Além disso,
investigam-se as formas como as ontologias sdo aplicadas na
descricdo das funcionalidades de Web services e como essas

tecnologias vém sendo aplicadas no dominio de solugdes de Bl.

Desenvolvimento da arquitetura: nesta etapa ¢é identificado um
conjunto de requisitos a partir das novas demandas das
organizagbes e das deficiéncias das solugbes de Bl atuais. S&o
especificados os modulos que comporao a arquitetura SBI vis-a-
vis 0s requisitos levantados. Sao identificados os novos papéis
que a equipe de desenvolvimento devera assumir em face da
nova forma de estruturacdo de solugcbes de Bl através da

arquitetura SBI.

Estudo de viabilidade: nesta etapa € desenvolvido um protétipo
de ferramenta de apoio a decisdo sobre a arquitetura, e sua
aplicagao é demonstrada em um estudo de caso para confirmar a
viabilidade da arquitetura SBI. Avaliam-se como os requisitos
funcionais definidos sao atendidos pela arquitetura no estudo de

caso.
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A Figura 1 a seguir ilustra a metodologia descrita.

Arquitetura para BI baseada em tecnologias .
semanticas para suporte a aplicagoes analiticas PIOPOSta de PCSQUIS&
Sistemas de Tecnologias
Informacgao Semanticas
Web
Business . .| Service 5 .
Intelligence Ontologia Semantico Revisdo da Literatura
Data A
Warehouse -
| |

Estruturacao da
Arquitetura

Prototipagao de v g oeqe
Ferramenta Analitica Vlabllldade

sobre a Arquitetura

Figura 1 - Representagcdo da metodologia utilizada no trabalho
1.8 Estrutura do Trabalho

O presente capitulo traz uma visao geral deste trabalho, sua motivagao,
a justificativa, as hipoteses da pesquisa, os objetivos, a metodologia e a

estrutura.

No segundo capitulo, é apresentada uma breve descricdo sobre a
evolucdo dos sistemas de informacao e os principais conceitos referentes a Bl,
com énfase no papel das aplicacbes analiticas no processo de tomada de
decisao das organizagdes. Além disso, é apresentada uma visao geral sobre as
regras que norteiam o desenvolvimento de aplicagbes analiticas e as principais

limitagdes das solugdes correntes.

No terceiro capitulo, sdo explicitados aspectos tedricos a respeito de
tecnologias semanticas, sendo apresentada uma introducdo sobre Web

semantica e sobre as principais tecnologias relacionadas ao contexto deste
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trabalho: ontologias e Web services semanticos. Sao exibidas ainda as

pesquisas relacionadas na presente tese.

No capitulo quatro, sdo identificados os requisitos para arquiteturas de
Bl vis-a-vis as demandas das organizagdes na sociedade do conhecimento e
as deficiéncias das solugdes atuais. Apresenta-se a arquitetura proposta neste
trabalho, descrevendo-se a forma de organizacdo de seus modulos e
relacionando-a com os conceitos de Bl e com tecnologias semanticas
abordados nos capitulos anteriores. E exibido um quadro comparativo entre a
solucao proposta, as pesquisas académicas relacionadas e as solugdes

comerciais de Bl.

No capitulo cinco, €& apresentada uma ferramenta analitica
implementada sobre a arquitetura SBI. Demonstra-se através de um estudo de
caso a viabilidade da solugdo proposta, identificando-se como a arquitetura

atende aos requisitos funcionais mostrados no capitulo quatro.

No capitulo seis, sdo efetuadas as conclusdes finais sobre a pesquisa e
apresentados os trabalhos futuros. Por fim, relacionam-se as referéncias

bibliograficas e os apéndices.
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2 BUSINESS INTELLIGENCE
2.1 Introducgao

A arquitetura proposta neste trabalho é uma alternativa para o
desenvolvimento de solucdes de Bl alinhadas a semantica e as especificidades
do negocio. Assim, neste capitulo € apresentada uma introdugao sobre os
principais conceitos relacionados a Bl, resgatando inicialmente a evolugédo de
sistemas de informagdo e suas modalidades. Em seguida sdo abordados os
principais componentes de solu¢cdes de Bl, com énfase sobre as ferramentas

analiticas de apoio a deciséo.

O objetivo € introduzir os elementos teodricos relacionados as solugdes
de BIl, com destaque para a forma como essas solugdes sdo projetadas,
incluindo uma descricao dos principais problemas encontrados nas solucdes

atuais.

2.2 Sistemas de Informacgao

Segundo Laudon e Laudon (1998, p. 21), “um sistema de informacéao
pode ser tecnicamente definido como um conjunto de componentes inter-
relacionados que coleta (ou recupera), processa, armazena, e distribui
informagéo para a tomada de decisdo em uma organizagao”. Stair (1998, p. 6)
define sistema de informagdo como “um conjunto de elementos ou
componentes que interagem para se atingir objetivos, apresentando entradas,

mecanismos de processamento, saidas e feedback’.

O processamento basico realizado por um sistema de informagao é
baseado em trés etapas: coleta de dados, processamento e disponibilizacdo da
informacdo (DAVENPORT; PRUSAK, 1999; FELICIANO NETO; SHIMIZU,
1996). A informacgao obtida no processamento € utilizada entdo para a geragao

de conhecimento.

Segundo McGee e Prusak (1994) e Gil (1995), dado pode ser entendido
como a matéria-prima com que o sistema de informacbes ira trabalhar, e
informacéao € o produto final do sistema de informacao e deve ser apresentada
em forma, prazo e conteudo adequados ao usuario. Os dados sao

transformados em informacao através de um processo de analise, no qual
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informacdes transformam-se em conhecimento, e esse conhecimento, através
de um processo de sintese, leva ao julgamento (FELICIANO NETO;
SHIMIZU,1996; O’BRIEN, 2003; WALTZ, 2003). Enquanto a producdo do
conhecimento surge de um processo de transmutacdo da informagao, o
conhecimento por si préprio € explicitado, transformado em informacao, para
que possa ser processado e produzir novo conhecimento. Esta inovagao
propicia a formacdo de um ciclo virtuoso de formagdo de conhecimento
(UNESCO, 2005).

2.2.1 Classificagao de Sistemas de Informagao

Os principais tipos de sistemas de informacdo sdo apresentados na
Figura 2. Cada nivel contempla as necessidades de conhecimento de um
determinado publico-alvo (LAUDON; LAUDON, 1998).

o Nivel Estratégico (Altos Executivos): EIS

@ Nivel Gerencial (Gerentes): MIS e DSS

Nivel Produgdo de Conhecimento
(Engenhewos): K'WS e OAS

O Nivel Operacional (Chefes Operacionais): TPS

Figura 2 - Niveis do Conhecimento

Os sistemas de informagao do nivel operacional sao utilizados para o
controle do fluxo das atividades basicas da organizagao, enquanto os do nivel
de producgdo de conhecimento apdiam o processo de coleta e armazenamento
de novo conhecimento associado ao negdcio, para a administracdo da
continuidade das tarefas cotidianas. Os sistemas de informacdo do nivel
gerencial sao utilizados periodicamente no monitoramento, no controle e na
tomada de decisbes pelos gerentes de nivel médio da organizagao.
Finalmente, os sistemas do nivel estratégico sédo utilizados pelos executivos

para a realizagdo do planejamento estratégico, pois proporcionam a viséo
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necessaria da empresa para o planejamento das proximas agdes em face do
ambiente externo (LAUDON; LAUDON, 1998; TURBAN; ARAONSON, 2000).

De acordo com os niveis organizacionais, pode-se classificar os seis

principais tipos de sistemas de informagao como mostra o Quadro 1 (CRUZ,
1996; HOLSAPPLE; WHINSTON, 1996; LAUDON; LAUDON, 1998; O’'BRIEN,

2003).
Quadro 1 - Caracteristicas dos Sistemas de Informacao
SISTEMA ENTRADAS PROCESSAMENTO SAIDA m
ESS Dados agrggados, Graﬂ(_:os, smjulag:oes, Projecdes, tabelas. Executivos.
externos e internos. interagoes.
Baixo volume de Relatoérios
DSS dados ou grande Interacoes, especiais, andlises| Gerentes, equipe
volume otimizado para | simulagbes, analises. de decisao, da geréncia.
analises. tabelas.
Sumarios de dados, | Relatérios rotineiros, Sumadrios e
MIS grande volume de analises de baixo relatérios de Gerentes médios.
dados. nivel. excegoes.
Equipe de
KWS Basg de M(_)delag(fns © Modelos, graficos. | administragdo de
conhecimento. simulacoes. .
conhecimento.
Geréncia de Documentos, Equipe de
Documentos, L ~
OAS documentos e cronogramas € | administragdo de
cronogramas. .
cronogramas. cartas. conhecimento.
Sorteio, listagem, Relatorios Equipe
~ ~ detalhados, .
TPS Transacgdes, eventos. agregacgao e listagens e operacional e
atualizagéo. ger supervisores.
sumarios.

Fonte: Adaptado de: Laudon e Laudon (1998).
Com a evolugao da tecnologia utilizada pelos sistemas de informacao,

tornou-se possivel oferecer mais velocidade para o processamento das
informagdes e apoio ao processo decisério (INMON, 1997). O surgimento da
técnica de data warehousing e das solu¢gdes de Bl permitiu a criagdo de
sistemas de informacgao que possibilitam a organizacdo um maior controle dos
processos internos e a definigho e o acompanhamento de estratégias de

gestao dos seus negocios.
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2.3 Solugoes de Business Intelligence
2.3.1 Definigao

Segundo Cortes (2002), Business Intelligence é um conjunto de
conceitos e metodologias que visa ao apoio a tomada de decisbes nos
negocios a partir da transformagéo do dado em informagéo e da informacao em
conhecimento. Para Almeida et al. (1999), Bl objetiva usar os dados da
organizacao para apoiar decisdées bem informadas, facilitando o acesso e a

analise de dados, e possibilitando a descoberta de novas oportunidades.

De acordo com Sharma e Gupta (2004) e Simmers (2004), implantagbes
bem-sucedidas de solugdes de Bl provéem uma visdo integrada do negdcio,
estendem as capacidades analiticas dos usuarios e impulsionam a formacéao
de expertise nas organizagées. O foco de solugcdes de Bl é facilitar o
entendimento do negdcio das organizagdes, fornecendo a todos os niveis das
organizagbes informacdes relevantes sobre suas operagdes internas e o
ambiente externo, incluindo clientes e competidores, parceiros e fornecedores
(MOSS; ATRE, 2003; WALTZ, 2003). O ambiente externo inclui ainda variaveis
independentes que possam impactar no negocio, como tecnologia, leis e
economia mundial, entre outros (BROHMAN et al., 2000). Um sumario dos
objetos de andlise, objetivos e das formas de utilizagdo de acordo com o

ambiente é apresentado no Quadro 2.

A evolucdo das solugcdes de Bl esta relacionada com a evolugao do
papel dos sistemas de informagdo nas organizacbes (GANGADHARAN;
SWAMI, 2004; SIMMERS, 2004). Inicialmente, nos anos 70 e até meados dos
anos 80, solugcbes de processamento e impressao de relatérios em lote
dominavam a cena do processo de apoio a decisdo. Os usuarios tinham entao
que trabalhar sobre extensos relatérios para extrair elementos basicos de
informacdo. Com a proliferacdo dos terminais de acesso aos mainframes, o
acesso aos relatorios digitais foi disseminado, mas o acesso a informagao era

dificultado devido a complexidade dos sistemas da época.

A segunda fase dos sistemas de apoio a decisdo é marcada pelo
surgimento do Data warehouse (DW), repositérios de dados integrados e

preparados para o apoio a decisdo, que em conjunto com a evolugiao das
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ferramentas analiticas ofereceu performance e poder analitico para o nivel
tatico e executivo nas organizagdes (INMON, 2002; KIMBALL et al., 1998).

Quadro 2 - Sumario das caracteristicas de utilizagao de solugdes de Bl

FOCO

Objetos de Analise

AMBIENTE INTERNO

- Operagdes do negécio.
- Cadeia de suprimentos.

- Gestao de relacionamento com
os clientes.

- Clientes e fornecedores.

AMBIENTE EXTERNO

- Segmentacgao, preferéncias e
comportamento dos clientes.

- Economia.
- Aspectos regulatérios.
- Concorréncia:
e segmentacéo;
e lideres.
- Perfil de compra.

Objetivos Eficiéncia. Posicionamento no mercado.
Analise, refinamento e | Modelagem e previsdo do
reengenharia do desempenho do | comportamento do mercado.
mercado. Posicionamento no mercado.

Utilizagao Aprendizagem das tendéncias

de consumo.

Identificagao de riscos,
tecnologias e regulacao.

Fonte: Adaptado de: Waltz (2003).
A terceira fase corresponde ao surgimento do Bl. Segundo Almeida et al.

(1999), o foco do DW estava muito orientado a tecnologia de consolidagédo dos

dados. Ainda segundo os autores, as vantagens de projetos de Bl em relagao

aos de DW s3ao:

e solugbes de Bl ndo sdo orientadas unicamente a aplicagcdo de

tecnologia de informagcédo de ultima geragdo, mas também ao

fornecimento de solugdes que integram pacotes verticais de

aplicativos e metodologias para diversos segmentos de negdcio;

e 0 foco das solucdes de Bl esta no acesso e na distribuicdo de

informacao para o apoio a decisao; e

e solugbes de Bl suportam o acesso a todos os dados da

organizagéo, estruturados e n&o estruturados, e ndo somente aos

armazenados no DW.

A seguir sao introduzidos os principais componentes de solugdes de BI.
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2.3.2 Componentes de uma Arquitetura Tipica de Bl

A arquitetura tipica de solugdes de Bl possui trés componentes,

conforme ilustrado na Figura 3. Sdo os componentes (CORTES, 2002;
RASMUSSEN et al., 2002; WG SYSTEMS, 2003):

ETL (Extracdo, Transformagdo e Carga de Dados): conjunto de
aplicativos e ferramentas que fazem a coleta de dados nos
repositorios da organizagdo, procedem com a limpeza e
transformacdo para enfim carregar o DW (BRACKET, 1996;
INMON, 1997; KIMBALL et al., 1998);

data warehouse: repositério de dados integrado e nao-volatil
onde sao armazenados os dados transformados pelo mddulo
ETL. Esse repositério devera suportar as demandas analiticas
das ferramentas de apoio a decisdo e os aplicativos de extracao
de conhecimento (INMON, 1997; KIMBALL et al., 1998; SELL;
PACHECO, 2001);

area de apresentagao: diz respeito ao conjunto de instrumentos
que serao utilizados pelos usuarios na organizagao para navegar
no DW. Esses instrumentos correspondem a relatorios
previamente configurados, aplicativos para confecgdo de
relatorios, ferramentas OLAP (On-line Analytical Processing),
ferramentas de Data Mining (mineragdo de dados), entre outras
(BERRY; LINOFF, 1997; BERSON, 1997; GONZAGA; 2005;
THOMSEN, 2002).



ETL _I(Exlrﬂr;ﬁa, Garga B
Fonmes e Transformacao Raﬁnsﬂﬁnn de dados
(DataWarehiouse) ™

de dados dos Dados)

Figura 3 — Arquitetura tipica de uma solucdo de Business Intelligence
Fonte: WG SYSTEMS, 2003.

A seguir, sao introduzidos os mdédulos de arquiteturas de Bl que estao
relacionados com a arquitetura proposta neste trabalho. Desse modo, sao
introduzidos apenas os conceitos afetos ao projeto do DW e sobre as

aplicagoes OLAP.

2.4 Data Warehouse
2.41 Definigoes, objetivos e caracteristicas

Segundo Inmon (1997, p. 33), DW é “um conjunto de dados baseado em
assuntos, integrado, ndo volatil e variavel em relagdo ao tempo, de apoio as
decisdes gerenciais”. Para uma anadlise detalhada dessa defini¢do, vide Sell
(2001).

Para responder aos questionamentos dos usuarios em um DW, parte-se
do pressuposto de que o0 acesso aos dados seja efetuado sobre uma (ou
varias) base de dados consolidada (CHUCK et al., 1998; COREY et al., 1998).
Tais dados sdo consolidados pelas ferramentas ETL no repositério de dados
integrado (BRACKETT, 1996; DEBEVOISE, 1999). Esse repositdrio deve ser
modelado para permitir que consultas diversas sejam processadas com alto
desempenho pelas ferramentas analiticas. A seguir, sdo apresentados

brevemente alguns preceitos que guiam a modelagem de dados em um DW.
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2.4.2 Modelagem de Dados em um Data Warehouse

A primeira fase no projeto do repositério € a definicdo do modelo de
dados. Nesta fase, sdo analisados os dados necessarios e que podem ser
obtidos junto aos sistemas transacionais. E entdo criado um modelo de dados
corporativo, que difere do modelo corporativo operacional a medida que sao
retirados os dados que sao utilizados apenas no ambiente operacional e
incorporados elementos de tempo nas chaves, além de haver o agrupamento
dos dados conforme sua utilizagcdo (CHUCK et al.,, 1998; KIMBALL; ROSS,
2002; SELL, 2001).

Além do imprescindivel aspecto do desempenho, o periodo em que 0s
dados ficam armazenados no banco de dados deve ser levado em conta pelo
modelo de dados do DW. Em um sistema operacional, o dado é atualizado e
normalmente ndo mantém um registro histérico das mudangas. Ja em um DW,
o dado normalmente ndo € atualizado. As modificacbes de atributos sao
armazenadas em registros separados (DEBEVOISE, 1999; DONALD; 1997).

Deve-se considerar também a legibilidade do modelo de dados. N&o
existem ferramentas graficas que expdem um modelo entidade-relacionamento
ao usuario para que este possa montar suas pesquisas customizadas, devido a
enorme confusdo que um emaranhado de tabelas propicia. Por esses motivos,
deve-se considerar a adocdo de um modelo mais adequado a realidade de um
DW (DONALD, 1997; KIMBALL et al., 1998; KIMBALL; ROSS, 2002).

Uma alternativa ao modelo relacional € o modelo dimensional
(GIOVINAZZO, 2000; KELLY, 2000; KIMBALL et al., 1998; KIMBALL; ROSS,
2002). Esse modelo lembra a idéia do cubo contendo trés ou mais dimensdes,

cada uma representando um atributo diferente conforme apresenta a Figura 4.
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Dihd_GEOGRAFLA

DIM_GRUPD SEQ_ID_GEOGRAFIA: HUMBER
SEQ_ID_GRUFPO: HUMBER FATO GRUPO COD_MUNICIFIO: WARCHARZZ)
= HME_MUHICIFIO: WARCHARZAS)
HME_GRUPD: WARCHARZ(200) SEQ_ID_GRUFPD: HUMBER SGL_UF: VARCHARZ(Z)
ANO_FORMACAD: HUMBER() SEQ_ID_INST: NUMBER NME UF- VARCHARZEE
HRO_ID_GRUPD: WARCHARZ(1H SEQ_ID_GEOGRAFIA: NUMBER — SGL—REGIAD:MRE&AQZ@
SISE1®_UIEMPO: FRULAEE: NME_REGIAD: VARCHARZZS)
TOT_FESQUISADORES: NUMBER SGL_PAIS: VARCHARZ(R)
TOT_ESTUDANTES: HUMBER HME_PAIS: WARCHARZ(2O)
SIS GITIE 8 TOT_LINHAS_PESQUISA: NUMBER
SEQ_ID_INST: HUMBER — TOT_TECHICOS: HUMBER
COD_INST: WARCHARZ(1Z) DIM_TEMPO
SGL_INST: VARCHARZI1E) SEU_ID_TEMPO: NUMBER
HME_INST: VARCHARZ(IS) DSC_MES: WARCHARZ(20)
COD_IMNST_FPARENT: WARCHARZ(1Z) HRO MES: NUMBER
COD_INST_MACRD: WARCHARZ(1Z) MRO_TRIMESTRE: WARCHARZ(20)
HRO_ANO: HUMBER

Figura 4 - Exemplo de modelo-estrela

No exemplo ilustrado na Figura 4, tomam-se as dimensdes descritivas
de instituicbes de ensino, de grupos de pesquisa, do local onde a instituigdo
esta situada e da data. Essas dimensdes sao ligadas a uma tabela de fatos. A
tabela de fato fato grupo representa a quantidade de pesquisadores,
estudantes e técnicos que atuam em cada grupo de pesquisa, além da
quantidade de linhas de pesquisa desses grupos em um dado més. O usuario
pode “girar” o cubo para obter diferentes perspectivas sobre os fatos a partir

das quatro dimensdes ligadas a tabela de fatos.

Conforme descrito no exemplo anterior, um modelo dimensional é
constituido de uma ou varias tabelas de fato, que conterdo as medidas do
negocio a serem analisadas, e, em torno, varias tabelas descritivas, chamadas
tabelas de dimensdo. Cada tabela de dimensao possui uma unica ligagao com
a tabela de fatos, a qual é feita através de chaves externas (CHUCK et al.,
1998; KELLY, 2000; KIMBALL; ROSS, 2002). Uma descricdo comparativa

entre fatos, dimensdes e medidas € apresentada no Quadro 3.

O modelo dimensional, além de agilizar o processamento das consultas,
permite uma melhor visualizacdo dos dados devido a forma simples de
organiza-los e propicia mais flexibilidade para eventuais ajustes no modelo
(KIMBALL; ROSS, 2002).

Na segunda fase da modelagem é construido o modelo fisico, onde sao
incluidas caracteristicas fisicas e chaves. Tendo-se definido os atributos que

figurardo nas tabelas de fatos e nas dimensdes, resta ainda decidir sobre
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importantes aspectos de organizagao dos dados e performance, representados
inicialmente pela definicdo da granularidade, do particionamento e da definicdo
de agregados (DONALD, 1997; KIMBALL et al., 1998; KIMBALL; ROSS, 2002).

Quadro 3 - Caracteristicas de fato, dimensdo e medida de um DW

FATOS DIMENSOES MEDIDAS
Representam um item, | Determinam o contexto | Sao 0s atributos
uma transagdo ou um | de um assunto de | numéricos que
evento de negécio. negoécios, como, por | representam um fato e
Escopo exemplo, uma analise | sdo determinados pela
da produtividade dos | combinagao das
grupos de pesquisa. dimensbes que

participam desse fato.

Refletem a evolugédo | Sdo os balizadores de | Representam o]
dos negocios. analise de dados. desempenho de um
indicador de negdcios
relativo as dimensdes
que participam de um

Objetivo

fato.
Séao representados por | Normalmente nao | Podem possuir uma
conjuntos de valores | possuem atributos | hierarquia de

numéricos (medidas) | numéricos, pois s&o | composicdo de seu
Tipo de Dado que variam ao longo do | somente descritivas e | valor.

tempo. classificatérias dos
elementos que
participam de um fato.

Fonte: Adaptado de: Machado (2000).
2.5 Area de Apresentagio

O valor de uma solugao de Bl pode ser medido sob o ponto de vista das
informagdes que possam ser extraidas (ALMEIDA et al., 1999). Entre os tipos
de ferramentas que podem ser utilizadas para interagir com o DW, destacam-
se as ferramentas OLAP (HARRISON, 1997; KIMBALL et al., 1998;
MACHADO, 2000; THOMSEN, 2002) e as ferramentas de Data Mining
(BERRY:; LINOFF, 1997; BERSON, 1997).

Segundo Thomsen (2002), ferramentas OLAP sdo ferramentas de
carater descritivo, ou seja, permitem a apresentacéo dos dados do negdcio sob
diferentes perspectivas e implementam funcionalidades de agregacao, razao e
produto, entre outras. Ferramentas de Data Mining, por outro lado, sao

ferramentas de carater explicativo e implementam funcionalidades de
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regressao, extracdo de associagdes e agrupamentos, entre outras (BERRY;
LINOFF, 1997; BERSON, 1997).

Ambos os tipos de ferramentas normalmente contam com o apoio de
algum tipo de metadado. Esse metadado, entretanto, normalmente restringe-se
a descricao sintatica do modelo de dados do DW e a configuragdes especificas
dessas ferramentas, como a definicdo de hierarquias e dimensdes dos cubos
em ferramentas OLAP e a definigdo dos parametros de entrada para os
algoritmos de Data Mining (ALENQUER, 2002; THOMSEN, 2002).

A arquitetura proposta neste trabalho pretende agregar as arquiteturas
de Bl descricbes seméanticas que transcendem as definigdes sintaticas
tradicionais. Essa proposta pretende incorporar ontologias para a definigdo da
l6gica e dos conceitos do negocio a ser suportado e da associagdo dessa
semantica a representacdao também semantica das fontes de dados e dos

servigos de interesse ao tomador de decisao.

Como a arquitetura proposta pelo autor visa suportar principalmente
aplicagbes analiticas, € apresentada a seguir uma introdugdo sobre os

conceitos de aplicacbes OLAP.

26 OLAP
2.6.1 Definigao

Segundo Harrison (1997), o rotulo OLAP (On-Line Analytical Processing
ou Processamento Analitico On-Line) foi reservado para analises
multidimensionais. As consultas simples e os relatérios representam as
facilidades mais simples proporcionadas pelo OLAP. Tipos mais sofisticados de
consultas permitem que o usuario “navegue” sobre enormes quantidades de
dados por niveis diferentes de resumo dos dados até chegar ao nivel de
detalhe encontrado nos sistemas transacionais, ou ainda possibilitam combinar
dados na mesma consulta para a deteccao de relacbes entre dados de forma

multidimensional.

Como o objetivo das ferramentas OLAP €& permitir analises para
analistas de negdcios, elas tém requisitos bem particulares se comparadas a
outros sistemas de informagao (BERSON, 1997; THOMSEN, 2002):
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e flexibilidade. Os analistas de negécio devem ter liberdade e
facilidade para escolher os dados a serem analisados bem como

o formato no qual eles devem ser visualizados;

e simplicidade. Ferramentas OLAP devem prover maneiras
simples e intuitivas de confeccido de analises para os analistas de

negocio;

e expressividade. A linguagem de consulta utilizada pela
ferramenta OLAP deve ser poderosa o suficiente para que o
analista consiga extrair informagdes realmente uteis para o

negocio;

e poder de analise. Ferramentas OLAP devem prever um conjunto
de operagdes de agregacao e exploracdo de dados que permitam
analises de tendéncias e comparacdes complexas utilizando os

dados que descrevem 0 negocio;

¢ velocidade. O processamento das consultas sobre o DW deve
ser realizado em um tempo relativamente baixo. O tempo de
processamento, dependendo do volume de dados e da
complexidade do cédigo da consulta pode em casos especificos

chegar a horas.

Um dos desafios no projeto de aplicagdes OLAP se refere a como aliar a
simplicidade para o usuario a expressividade nas consultas e analises. Parte
da resposta é obtida através da maneira como os dados sao organizados no
modelo dimensional (DONALD, 1997; KIMBALL; ROSS, 2002). Como descrito
anteriormente, uma das caracteristicas desse modelo em relagdo aos modelos
normalizados é a legibilidade. Porém, nas solugdes atuais, usuarios ainda
assim precisam lidar com descricdes técnicas do modelo de dados. Para definir
suas analises, os usuarios deverao entender como os dados estdo organizados

no modelo dimensional.

Através do modelo dimensional, o usuario tem liberdade para visualizar
diversos aspectos do negocio sob a perspectiva que entenda ser a mais
interessante para sua analise (MACHADO, 2000). A amplitude de analise

desse modelo reside no fato de que um grande numero de aspectos do
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negocio pode ser expresso em termos desses dois conceitos (BERSON, 1997;
KIMBALL et al., 1998).

Entretanto, alguns desafios no contexto de ferramentas OLAP
permanecem sem solugao, entre eles a falta de possibilidade de se representar
a logica do negdcio nas solugdes atuais e a dificuldade de extensdo das
funcionalidades exploratérias. Esses desafios e a forma como o autor propde
abordar esses problemas sao apresentados em detalhes no Capitulo 4.

Em relacdo as arquiteturas utilizadas para OLAP, destacam-se o ROLAP
(Relational On-Line Analytical Processing) baseado em banco relacionais e o
MOLAP (Multidimensional On-Line Analytical Processing) baseado em bancos
multidimensionais. Variagbes dessas arquiteturas incluem DOLAP (Desktop
On-Line Analytical Processing) e HOLAP (Hybrid On-Line Analytical
Processing) (HARRISON, 1997; MACHADO, 2000; THOMSEN, 2002).
Vantagens e desvantagens de cada modelo sdo discutidas em Thomsen
(2002).

2.6.2 Caracteristicas do processamento OLAP

O termo OLAP foi criado pelo Codd (1995), fundador do modelo de
dados relacional. Logo apds a publicagdo desse artigo, OLAP se tornou um dos
termos da moda no dominio dos sistemas de informacdo. Além de cunhar o
termo, Codd definiu 12 principios basicos a serem atendidos por aplicacbes
OLAP. Esses 12 principios ajudaram a definir as aplicagdbes OLAP existentes
na atualidade (DONALD, 1997; THOMSEN, 2002).

Thomsen (2002, p 668) dividiu as 12 regras em 3 categorias: basica,
relato e dimensional. Essas categorias foram criadas para facilitar o
entendimento das regras de Codd, que, segundo Thomsen, confundiam por
misturar aspectos légicos com aspectos fisicos. As categorias e as respectivas
regras de Codd sdo apresentadas nos Quadros 4, 5 e 6, incluindo o numero de

caracteristica original identificada por Codd.

A definicdo das 12 regras de Codd, apesar de despertar divergéncias na
comunidade de desenvolvimento sobre a obrigatoriedade dessas regras e
sobre a necessidade de inclusdo de novas regras, gerou a publicidade

necessaria para a disseminacgao do termo.
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No entanto, na visao deste autor, o atendimento dessas regras significa
apenas que a ferramenta respeita um conjunto de caracteristicas compativeis
com a tecnologia dominada pelos fabricantes OLAP. Busca-se nesta pesquisa
langar luz sobre tecnologias pouco exploradas pela industria e pela academia
nesse contexto, as tecnologias semanticas. Espera-se que este estudo

subsidie no futuro uma mudanga na maneira que as 12 regras basicas serao

interpretadas.

Quadro 4 - Caracteristicas Basicas
CARACTERISTICA DESCRIGAO

10: manipulagao de dados intuitiva Permitir a acdo direta sobre as células e os
recursos de interagéo graficos.

3: acessibilidade Apresentar uma visdo logica unica dos dados da
empresa.

5: arquitetura cliente/servidor Permitir a execugcdo de operagcdes OLAP sobre
um servidor a partir de uma ferramenta-cliente.

2: transparéncia Possibilidade de embutir as funcionalidades
OLAP dentro do contexto de uma aplicagédo
conhecida pelo usuario final.

8: suporte para multiusuario Suportar operagdes de leitura e escrita
simultaneas, observando-se critérios de
integridade e seguranca.

Fonte: Adaptado de: Thomsen (2002).

Quadro 5 - Caracteristicas de Relato

CARACTERISTICA DESCRIGAO

11: relato flexivel Apresentar dimensdes de um cubo através de
diferentes combinagdes de linhas, colunas e
paginas.

4: desempenho coerente do relato Preservar o desempenho da apresentagcdo a
medida que o volume de dados e dimensdes
aumente.

7: tratamento dindmico de matriz|A organizacao fisica dos dados deve ser sensivel
esparsa a mudanga das caracteristicas dos dados ao
longo do tempo.

Fonte: Adaptado de: Thomsen (2002).
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Quadro 6 - Caracteristicas Dimensionais

CARACTERISTICA DESCRIGAO

1: visdao conceitual multidimensional A visdo conceitual do usuario analista deve
possibilitar a analise do negécio sobre diferentes
perspectivas.

6: dimensionalidade genérica Cada dimensdo deve ser equivalente tanto em

sua estrutura quanto nas capacidades
exploratdrias aplicaveis.

12: dimensoes e niveis de agregacao|A estrutura criada no servidor devera possibilitar a
ilimitados criacdo de tantas dimensbes e cubos quanto
necessario para se analisar o negécio.

9: operacoes irrestritas de dimensao|Permitir o calculo e a manipulagédo de dados
cruzada através de qualquer quantidade de dimensbes e
relacionamento de dados.

Fonte: Adaptado de: Thomsen (2002).
A seguir sado introduzidas as funcionalidades exploratorias

tradicionalmente implementadas pelas ferramentas OLAP.

2.6.3 Funcionalidades exploratoérias

O desenvolvimento de ferramentas OLAP foi motivado, em principio,
pela necessidade de se propiciar ao usuario final uma visdo multidimensional
do seu negocio. Através dessas ferramentas, o usuario define as informacgdes
que deseja mensurar (medidas de um fato) e as perspectivas pelas quais quer
analisar essas mensuragoes (dimensdes), formando um cubo multidimensional.
A partir da formatacao do cubo, o usuario passa entdo a manipula-lo através de
uma série de funcionalidades analiticas que sao disponibilizadas pela aplicagao
OLAP (BERSON, 1997; HARRISON, 1997).

Gonzaga (2005) apresenta um sumario das principais funcionalidades
disponibilizadas pelas ferramentas OLAP. Esse sumario € mostrado a seguir no
Quadro 7.

Quadro 7 - Funcionalidades OLAP

FUNCIONALIDADE DESCRICAO EXEMPLO

Aumentar o nivel de detalhe dalUma analise de vendas por Estado
. informagdo e, conseqlentemente,|é alterada para uma incluir a faixa
Drill Down diminuir o grau de granularidade.|etaria dos consumidores dentro
Normalmente caracterizado pelaldesses Estados.
adicdo de colunas ao cabegalho de




FUNCIONALIDADE

DESCRIGAO

uma consulta (KIMBALL et al.,
1998).
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EXEMPLO

Diminuir o nivel de detalhe e
aumentar o grau de granularidade.

Uma analise de vendas por faixa
etaria e Estado é alterada para

Drill Up Nolrmalmente caracterizado pela apresgntar apenas os totais gerais
retirada de colunas do cabecgalho de|por faixa etaria.
uma consulta (KIMBALL et al.,
1998).
Cortar o cubo, mas manter a mesma|Em uma dimensdo tempo de um
perspectiva de visualizagdo dos|modelo, é selecionado somente o
Slice dado_s. _Funciona como um filtro,]ano de 2000.
restringindo uma dimensdo a
somente algum ou alguns de seus
valores.
Mudar a perspectiva da visdo|lA andlise é alterada de regido
multidimensional como se o cubo|(linha) por ano (coluna) para ano
Dice fosse girado. PermiteA Qescobrir (linha) por regiao (coluna).
comportamentos e tendéncias entre
os valores das medidas analisadas,
em diversas perspectivas.
Alterar o nivel de analise dentro de|O nivel da analise ¢é alterado direto
. uma mesma dimenséao, pulando um|de ano para més dentro de uma
Drill Across . . Lo . ~ .
nivel intermediario dentro de umaldimensdo tempo, quando esta é
mesma dimensao. composta de ano, semestre e més.
Ocorre quando o usuario passa de|O usuario esta realizando uma
Drill Through uma informagéo contida em uma an’élilse na dimenséo de ten_1po e no
dimenséo para uma outra. proximo passo analisa a
informagéao por regiao.
E o detalhamento para informacgdes|O usuério seleciona um cliente ou
Drill Out externas, como fotos, som,|fornecedor para visualizar um
arquivos-texto, tabelas. resumo sobre seus dados.
Tem a fungdo de ordenar a|Ordenar as instituicdes em ordem
Sort informagéo_, podenc!o ser ap_licada_a alfabética.
qualquer tipo de informacgdo, nao
somente a valores numéricos.
Permite agrupar resultados|Ordenar a relagdo de filiais de
numéricos por ordem de tamanho,|acordo com os maiores volumes de
Ranking refletindo somente na apresentagao|vendas.
do resultado e ndo no resultado em
si.
Apresentacdo dos resultados de|Permitir um maximo de 10
Paging uma consulta em varias paginas,|resultados por pagina.
permitindo a navegagao do usuario.
Apresentacdo de consultas com|Em um fato Vendas, apenas os
Filtering restricdes sobre atributos ou fatos,|valores das vendas a prazo séo

ou seja, restringe um fato a somente

apresentados.




FUNCIONALIDADE

DESCRIGAO

algum ou alguns de seus valores.
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EXEMPLO

Alerts

Utilizados para indicar situagdes de
destaque em elementos dos
relatorios, baseados em condigdes

Definir que os valores das vendas
mensais inferiores a R$ 50.000,00
devem aparecer com destaque em

envolvendo objetos e variaveis. vermelho.

O usudrio tem a necessidade de
visualizar a informagdo  por
cidades, entdo ele solicita um
break. (e relatério sera
automaticamente agrupado por
cidades, somando os Vvalores
mensuraveis por cidades.

Permite separar o resultado de uma
analise em grupos de informagdes,
possibilitando também a
subtotalizagdo de valores para cada

grupo.

Break

Fonte: Adaptado de: Gonzaga (2005).
funcionalidades 7,

disponibilizadas em algumas ferramentas funcionalidades estatisticas e outras

Além das apresentadas no Quadro sao
de carater descritivo. Thomsen (2002, p. 19) cita como exemplos de fungdes

descritivas as fung¢des de agregacao, de alocagao, razdes, produto, etc.

As funcionalidades descritas anteriormente ndo sdo em sua plenitude
implementadas por todas as ferramentas OLAP. Na verdade, o portfélio de
funcionalidades varia de acordo com o fabricante. Alguns fabricantes de
solugdes OLAP permitem a adigdo de novas funcionalidades, mas através da
utilizacdo de APIs implementadas em linguagens especificas (CA MAGAZINE,
2004, 2005). De maneira geral, as funcionalidades implementadas pelos
fabricantes incluem slice e dice, além de algumas variagbes de drill,
principalmente drill down, drill up e drill across. Essas operacdes sdo baseadas
na estruturacido dos dados e dos relacionamentos do DW ou em metadados

proprietarios, como descrito na Sec¢ao a seguir.

2.6.4 Metadados para o suporte de funcionalidades analiticas

A maneira como as funcionalidades OLAP sao implementadas depende
da arquitetura selecionada, mas, de maneira geral, essas funcionalidades
baseiam-se nas hierarquias de campos nas dimensdes e dos relacionamentos
entre dimensdes e fatos. Assim, para permitir um drill through, por exemplo,
uma ferramenta baseada em ROLAP verifica quais dimensbdes compartilham

um fato através das referéncias de chaves estrangeiras das dimensdes na
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tabela de fatos (HARRISON, 1997; KIMBALL et al., 1998; KIMBALL; ROSS,
2002).

Diferentes formas de descrever as hierarquias em dimensdes sao
implementadas pelos fabricantes OLAP para o suporte das funcionalidades drill
down e drill up. Segundo Thomsen (2002, p. 228), as formas mais comuns para
a definicdo de vinculos hierarquicos sao através de definicdo de tabelas pai-
filho e a tabela de nivel.

Uma tabela pai-filho possui uma coluna para identificar o atributo-pai e
outra para identificar o flho em uma hierarquia, conforme ilustrado na Figura 5.
A definicdo da estrutura hierarquica da dimensao é realizada em termos de
valores de linhas na tabela pai-filho. Pode haver variagbes no vinculo pai-filho,
conforme exigido pelas ferramentas especificas. Entretanto, segundo Thomsen
(2002), relacionamentos pai-filho isolados ndo definem niveis semanticos.
Assim, nao seria possivel representar que janeiro, fevereiro e margo sao filhos

do trimestre um e que possuem, além disso, relacionamento com dias.

Uma tabela de nivel mantém a definigdo hierarquica em colunas
separadas, cada uma definindo um nivel na hierarquia (THOMSEN, 2002).
Assim, € possivel percorrer a hierarquia na quantidade de niveis desejada, mas
torna-se dificil incluir ou remover niveis da hierarquia. Vale ressaltar que esse

tipo de estrutura também néo identifica relagdes semanticas entre os niveis.

Além dos metadados proprietarios mantidos pelo fabricante, destaca-se
uma iniciativa para definicdo de um metadado padréo para solugdes de Bl, o
CWM (Common Warehouse Metamodel). CWM €& um padrédo proposto pelo
Object Management Group (OMG) para intercambio de metadados no
ambiente Bl (OMG, 2000). Através da especificagado sintatica proposta pelo
CWM, metadados especificos dos componentes de solugcdes de Bl poderao ser
representados e integrados ao ambiente, facilitando a integragdo entre

tecnologias desenvolvidas por diferentes fabricantes (CHANG, 2000).

Apesar de se tratar de um avango no que tange a integracdo de
solucdes de diferentes fabricantes em um ambiente de Bl, o CWM n&o vem

sendo aplicado para apoiar o funcionamento dos componentes de arquiteturas
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de Bl. No momento, cada fabricante tem desenvolvido o seu préprio conjunto

de metadados sintaticos.

A solugao que o autor propde nao se assemelha ao CWM, pois o autor
esta mais preocupado em como integrar definicbes semanticas do negdcio, dos
dados e dos servicos relacionados ao negocio, visando apoiar as
funcionalidades analiticas, e nao apoiar o intercambio entre aplicagoes,
propdsito do CWM. Solugbes de metadados semanticos que abranjam a
representacdo dos conceitos e da légica do negdcio, além dos dados e
servicos relacionados, conforme descrito no Capitulo 4, sido virtualmente

inexistentes no contexto de solugdes de BI.

Metadados da dimensédo hierarquica

Pai Filho

Todos os produtos | Liquidos Todos os

Todos os produtos | Solidos prodlutos

Liquidos Vinho [ |

Liquidos Suco Liquidos Sélidos
Liquidos Café | | ,_l_‘
Solidos Caviar Vinho Suco Café Caviar Cenouras
Sélidos Cenouras

Figura 5 - Exemplo de estrutura pai-filho como metadado para a definicdo de
hierarquias em uma dimensao de produtos
Fonte: Adaptado de: Thomsen (2002).

2.7 A Metodologia BUS para Projetos de Bl

Entre as metodologias existentes para a consecugéo de projetos de Bl,
destaca-se a metodologia BUS, proposta por Kimball et al. (1998). Esta
metodologia prevé um conjunto de etapas executadas em cascata e em espiral,
conforme ilustra a Figura 6, visando possibilitar um desenvolvimento interativo
e incremental da solugdo de BIl. Segundo (SELL, 2001), esta perspectiva
incremental de desenvolvimento tornou esta metodologia popular entre
projetistas de Bl, pois torna possivel oferecer aos usuarios resultados em um
espaco de tempo inferior do que as metodologias que pregam um processo
monolitico de desenvolvimento, como a proposta de Inmon (2002). Uma viséo

geral das etapas e dos principais papéis a serem desempenhados pelos



41

membros da equipe de desenvolvimento em cada etapa € apresentada no

Quadro 8 (KIMBALL et al., 1998).
Projeto e - P
. . .| Instalacdo e Selecdo
*  Arquitetura " de EI;Z’rodutos ¢
Técnica
¥ Definicao .
Planejamento dos Modelagem Projeto " Des_enuolvrmento N
. O, h ; s B * Projeto da Area de
do Projeto Requisitos Dimensional Fisico Transicao
de Negdcio $

Implantagao e
"| Manutencgao

Especificacao
da Aplicacao

Implementacao
da Aplicacao do

do Usuario L e
Usuario Final

Final

Administragao do Projeto

Figura 6 - A Metodologia BUS

Quadro 8 - Sumario das Etapas e Papéis Associados na Metodologia BUS
Fonte: adaptado de Kimball et al. (1998)

Etapa

Planejamento do Projeto

Descrigao

Definigdo do Escopo

Papéis Associados

Gerente de Projeto

Definicdo dos Requisitos de

Anadlise dos processos da

Gerente de Projeto, Analista de

Negocio organizacédo e levantamento|Negdcios e Modelador de
de requisitos analiticos Dados

Administracéo do Projeto Controle da Execugao Gerente de Projeto

Projeto e Arquitetura Técnica |Definicdo da estratégia de]Arquiteto de Seguranga e

desenvolvimento do back
room

Analista de Suporte

Instalagéo de

Produtos

e Selecao

Selecao de ferramentas para
apoiar o controle e o
desenvolvimento do projeto

Gerente de Projeto, Arquiteto de
Seguranga, Analista de Suporte,
Desenvolvedor de Front End,
Projetista da Area de Transig&o,
DBA e Modelador de Dados

Modelagem Dimensional

Confecgéo do modelo Idgico
do DW

Analista de Negécios,
Modelador dg Dados, DBA e
Projetista da Area de Transi¢ao

Projeto Fisico

Confecgdo do modelo fisico
do DW

Modelador de Dados e DBA

Desenvolvimento da Area de
Transicéo

Projeto e desenvolvimento
da area de estagio

Projetista da Area de Transig&o,
Desenvolvedor da Area de
Transicdo, DBA e Analista de
Qualidade

Implantagdo e Manutengao

Implantacgao, treinamento
dos usuarios e ajustes

Educador, Gerente de Projeto,
Arquiteto de Seguranga,
Analista de Suporte,
Desenvolvedor de Front End,
Projetista da Area de Transicao,
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DBA e Modelador de Dados

Especificagdo da Aplicacdo do|Planejamento da &rea de|Desenvolvedor de Front End
Usuario Final apresentacao de dados

Implementagdo da Aplicacao|lmplementagdo da area de|Desenvolvedor de Front End e
do Usuario Final apresentacao de dados Analista de Qualidade

2.8 Limitagcoes das Solugées Correntes de Bl

No tocante as solugdes comerciais de BI, verificam-se limitagdes
relacionadas a falta de suporte para a representagéo dos conceitos e da légica
do negoécio para o suporte de inferéncias mais sofisticadas do que as
operagbes genéricas de drill oferecidas atualmente aos usuarios dessas
solugdes. Alguns fabricantes tradicionais de solugbes de Bl introduzem um
nivel de flexibilidade adicional através de metadados proprietarios (CA
MAGAZINE, 2004, 2005). Conforme descrito na Secao anterior, normalmente
sao adotados esquemas para a representagcdo de relacionamentos entre
atributos para o suporte de drill, como através de tabelas pai-filho e de tabelas
de nivel (THOMSEN, 2002).

No entanto, os metadados introduzidos pelos fabricantes de solugdes de
Bl restringem-se a uma representacao sintatica dos relacionamentos existentes
entre estruturas de dados. Essa representacdo sintatica n&o suporta
inferéncias como a recomendacao de recursos (i.e., regras, servigcos e dados)
relacionados ao objeto da anadlise. Além disso, a légica das funcionalidades
exploratérias é embutida nas suas implementagdes, desconsiderando-se
especificidades do dominio do negdécio no comportamento dessas

funcionalidades.

As ferramentas analiticas atuais ndo oferecem maneiras escalaveis para
a agregacao de novas funcionalidades exploratérias ou modificacao das
existentes. Frequentemente, usuarios devem desenvolver a extensdo requerida
sem possibilidade de reutilizagdo de cddigo ja existente que poderia ser
utilizado. De maneira geral, as ferramentas analiticas oferecem a possibilidade
de se agregarem novas funcionalidades, mas através de uma linguagem de
programagao especifica e do uso de uma API disponibilizada pelo fabricante
(CA MAGAZINE, 2004, 2005).
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Alguns fabricantes de solugdes de Bl, como Business Objects, Hyperion
Solutions, Informatica, SAS Institute e MicroStrategy, expuseram parte de suas
APls através de Web services, visando facilitar a chamada de suas operacdes
analiticas por aplicacdes de terceiros. Entretanto, ndo se verifica suporte para o
caminho oposto, ou seja, a chamada de aplicagdes de terceiros pelas solugdes
de Bl (HURWITZ GROUP, 2002).

Recentemente, fabricantes de ferramentas OLAP lideradas pela
Microsoft comegaram a aderir a gramatica XMLA (XML for Analysis) (XMLA,
2004) para auxiliar no intercambio de dados entre aplicagdes analiticas e para
a exposicao de funcionalidades OLAP através de Web services. Entretanto,
apesar de essa iniciativa representar um avango para a integragdo de dados e
servicos no contexto de aplicagcbes analiticas, € necessario lidar com o
problema da interpretacdo do contexto de uma analise e da semantica dos
dados manipulados nessa analise. XML limita-se a descrigdo sintatica de
dados, nao suportando nenhum tipo de inferéncia semantica. Da mesma forma,
como a descrigdo das funcionalidades de um Web service é restrita a
representacdo sintatica de suas entradas e saidas, torna-se inviavel a

localizacdo de um servigo de acordo com suas funcionalidades.

2.9 Consideragoes sobre o Capitulo

As solugbes de Bl surgiram como uma evolugdo dos sistemas de
informacéo. Neste capitulo foram abordados os conceitos basicos acerca de
sistemas de informagbes, sua classificacdo e adequacdo aos niveis
organizacionais. Sobre cada nivel organizacional podera ser aplicado pelo
menos um tipo de sistema de informacgao, preparado para auxiliar na realizacao
das tarefas pertinentes ao nivel. Solugbes de Bl suportam principalmente os
niveis tatico e estratégico nas organizagdes, apoiando a transformacao de

dados em informacéo util para a tomada de deciséao.

A vitrine de uma solucdo de Bl é a area de apresentagcao. Através das
ferramentas disponibilizadas na area de apresentagdo, usuarios da
organizagéo poderao explorar os dados integrados no DW. Ferramentas OLAP
permitem que usuarios possam ter uma perspectiva multidimensional dos

dados corporativos. As funcionalidades analiticas providas pelas ferramentas
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OLAP permitem a agregacao dos dados, a navegagcao em diferentes niveis de
detalhes e a realizacdo de analises de tendéncias ou outras comparagdes

complexas utilizando os dados que descrevem o negdcio.

Entretanto, conforme descrito no capitulo introdutério deste trabalho,
solucdes de Bl carecem de suporte para a representagdo dos conceitos e da
l6gica do negodcio e de poder de inferéncia sobre essa descrigdo semantica
para apoiar operacdes analiticas. Virtualmente, nenhuma solug¢ao de Bl prové
ferramentas analiticas que permitam, por exemplo, a representagédo de regras

de negdcio e a utilizagao dessas regras em operacdes de drill.

As funcionalidades exploratérias sao suportadas por metadados
proprietarios, que se limitam em descrever sintaticamente as fontes de
informacéo e possuem participacao limitada na execucao das ferramentas. Em
outras palavras, a légica das funcionalidades exploratorias € embutida na sua
implementacado, desconsiderando-se especificidades do dominio do negdcio.
Essa abordagem limita as possibilidades de assisténcia ao usuario no
momento da exploracdo. Recursos de inferéncia poderiam oferecer, por
exemplo, informacdes de maneira pro-ativa ou alternativas de analise para o
usuario de acordo com o contexto de suas exploragdes. Dessa forma,
ferramentas analiticas podem ser caracterizadas como meras coadjuvantes no
processo decisorio; o processo de analise é totalmente dependente dos
insights do tomador de decisdo, do seu conhecimento sobre o modelo de
dados e do seu conhecimento sobre as funcionalidades da ferramenta

analitica.

Outro fator que limita a insercdo das ferramentas analiticas no processo
decisério € a dificuldade de incorporagédo de novas funcionalidades ao conjunto
predefinido pelos fabricantes. As solugdes de customizagdo, quando
oferecidas, ndo sdo escalaveis, pois exigem um conhecimento sobre uma
linguagem especifica que em muitos casos ndo é dominada pelas equipes de
tecnologia de informacgéao das organizagdes e por vezes nao permite o reuso de

aplicagdes ja existentes.

A arquitetura SBI, introduzida no Capitulo 4, se propde a contribuir para

a resolugdo desses problemas através de uma abordagem baseada em
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tecnologias semanticas. No proximo capitulo, séo introduzidas as tecnologias

semanticas aplicadas no desenvolvimento da arquitetura proposta.
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3 TECNOLOGIAS SEMANTICAS
3.1 Introdugao

Na abordagem proposta nesta pesquisa, utilizam-se tecnologias que
vém sendo desenvolvidas no contexto da Web semantica para tornar solugcoes

de Bl mais flexiveis e alinhadas as necessidades dos tomadores de decisao.

Dessa forma, neste capitulo € apresentada uma introdugdo sobre
tecnologias da Web semantica aplicadas no desenvolvimento da arquitetura
proposta. Sao exibidos os principais conceitos relacionados a ontologias, sua
classificagao, os formalismos de representacdo e uma breve introdugcao sobre
OCML, o formalismo adotado para a representacdo e o suporte a inferéncias

sobre as ontologias da arquitetura.

Neste capitulo sdo ainda resgatados os conceitos relacionados a Web
services, utilizados nesta tese como uma das estratégias para oferecer
flexibilidade na incorporacdo de novas funcionalidades nas aplicacbes
analiticas. Além disso, é apresentada uma introducdo sobre Web services
semanticos, abordagem utilizada nesta pesquisa para possibilitar a localizagéo
e recomendacao automatica de servigos de acordo com o contexto de uma

analise em ferramentas analiticas.

3.2 Web Semantica
3.2.1 Definicao

Na arquitetura apresentada no Capitulo 4, sdo aplicadas tecnologias
relacionadas a Web semantica. Web semantica foi um termo cunhado por Tim
Berners-Lee, o pai da Web, para denominar uma nova versao da Web, em que
a semantica € adicionada para a descricdo do conteudo nao estruturado da
Web atual. Essa semantica tornara possivel que o conteudo na Web seja
processavel pela maquina. Essa visao foi tornada publica em um artigo escrito
pelo proprio Berners-Lee em conjunto com James Hendler e Ora Lassila na
Scientific American (BERNERS-LEE et al., 2001).

A Web semantica € motivada pelos problemas encontrados na Web
atual. Antoniou e Van Harmelen (2004) destacam, entre esses problemas, a

baixa precisdo nas buscas, a qual pode resultar em um numero muito alto de
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documentos nao relacionados ao objetivo da busca ou a ndo-recuperacao de
qualquer documento. Isso ocorre porque nao ha suporte nos mecanismos de
busca mais populares para a analise do significado dos documentos e das

palavras-chave entradas na busca.

Daconta et al. (2003), Davies et al., (2003) e Studer (2000) apontam
ainda outras necessidades das organizagbes que nao estdo apenas
relacionadas as buscas na Web, entre elas, o grande volume de dados
existente nos sistemas de informacgéo dessas organizagdes, grande quantidade
de componentes de software isolados e dificuldade em integrar conteudo de
diferentes fontes de informag&o. Sobre os cenarios de aplicagdo dentro das
organizagoes, Fensel et al. (2002b), Daconta et al. (2003) e Gémez-Pérez et al.
(2004) incluem, entre outros, suporte a vendas, marketing, suporte a deciséao,

administragcao, gestdo de conhecimento, gestdo de competéncias.

3.2.2 Camadas da Web Semantica

Berners-Lee et al. (2001) propuseram uma estrutura em camadas para a
Web semantica, conforme ilustrada na Figura 7. Essa divisdo visa permitir o

desenvolvimento em etapas, em que cada camada é apoiada pelas camadas

inferiores.
Rules Trust
Data Proof o
2
Data Logic .5_"’
f- W
ds:;c. Ontology vocabulary E
on
doc. RDF + rdfschema a

Unicode

Figura 7 - Estruturacdo das camadas da Web semantica
Fonte: Berners-Lee et al. (2001).

No nivel inferior encontram-se as referéncias para troca de conteudo
(Unicode) (UNICODE, 2004) e para a localizagdo de conteudo (URI) (W3,



48

2004). Logo acima se encontra o XML (eXtended Markup Language) (W3C,
1996), uma linguagem que permite a definicdo da estrutura do conteudo. O
XML Schema suporta a definigdo de regras de validagdo sobre documentos

XML (W3C, 2001), formando a base para a criagdo de vocabularios.

RDF (Resource Description Framework) (W3C, 1999) é um modelo de
dados baseado em triplas (objeto, predicado e valor). O modelo de triplas
permite que sejam feitas descrigdes sobre conteudo independentemente da
estrutura desse conteudo. O RDF Schema (W3C, 2004) compreende primitivas
para a organizagao de hierarquias e para a definicdo de restrigdes sobre RDF.
O RDF Schema ¢é na verdade um formalismo para a estruturagao de ontologias
mais simples. Entretanto, para o suporte de inferéncias mais poderosas, s&o
necessarios formalismos mais expressivos para a representagao de ontologias,
0os quais devem incluir suporte para axiomas e outras formas de
relacionamentos entre os conceitos (FENSEL, 2001; GOMEZ-PEREZ et al.,
2004).

A camada Logic (légica) € utilizada para estender a representagao
ontoldgica, permitindo a declaragdo de conhecimento através de regras de
producao ou légica de predicado para suportar inferéncias (ANTONIOU; VAN
HARMELEN, 2004; BRACHMAN; LEVESQUE, 2004). A camada Proof (prova)
compreende a representagcdo de evidéncias e o suporte dedutivo para a
validacéo das assertivas feitas nas camadas inferiores (BERNERS-LEE, 2001).
Finalmente, a camada Trust surgira através do uso de assinaturas digitais e
outras formas de representacdo de recomendagdes de confianga por agentes
ou organizagbes de certificagdo (DACONTA et al.,, 2003; FENSEL et al.,
2002a).

Na presente pesquisa, aplicam-se ontologias para a representagao do
dominio suportado pela arquitetura (conceitos e regras de negdcio) e para a
descricdo dos dados da organizagdo. Ontologias s&o aplicadas ainda na
descricdo dos servigos de interesse a organizagcédo, de forma a possibilitar a
criacdo de Web services semanticos. A proxima Segao apresenta uma

introdug&o sobre ontologias.
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3.3 Ontologia
3.3.1 Definigao

Ontologia, segundo um ponto de vista filoséfico, pode ser conceituada
como o0 que pode “existir’” ou “ser” e que pode ser entendido pelos seres
humanos (GAMPER et al., 1999). No contexto da inteligéncia artificial, o termo
tem sido utilizado para se referir a modelos de conhecimento, em que objetos,
seus atributos e relacionamentos sédo especificados para a resolugdo de um
problema especifico em um dado dominio (GAMPER et al., 1999; SHUM et al.,
2000).

Uma das conceituagdes mais citadas no dominio da inteligéncia artificial
€ a de Gruber (1993), que afirma que ontologia é uma especificagdo de uma
conceituacdo. Guarino (1998) acrescenta que uma ontologia € uma
especificagcao parcial e explicita de um determinado dominio, isentando-se de
representar conceitos que estejam fora desse dominio. Outras definigdes

podem ser encontradas em Motta (1999) e em Van Heijst et al. (1997).

Do ponto de vista da aplicacdo de ontologias, Mena et al. (2000)
descrevem que o principal objetivo de uma ontologia € tornar um conteudo
explicito, independentemente da maneira como o dado foi estruturado, de qual
plataforma de armazenamento foi utilizada e do tipo de conteudo (literal,
grafico, numérico). Ontologia constitui tratados entre provedores de dados em
que essas representacbes semanticas descrevem e mapeiam o dado
armazenado por esses provedores (MENA et al., 2000; MISSIKOFF, 2002).

Uma ontologia caracteriza um dominio através da representacdo dos
seguintes conceitos (FENSEL, 2001; GOMEZ-PEREZ et al., 2004; GRUBER,
1993):

e classes no dominio de interesse;
e instancias (individuos) das classes representadas;

e relagcdes para representar os tipos de interagcdes entre classes e

entre individuos;
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fungdes para a representacdo de casos especiais de relagdes,
em que o enésimo elemento de um relacionamento € unico para o

elemento predecessor (e.g., é-mae-de);

axiomas para a modelagem de sentengas que sao sempre
verdadeiras. Um axioma é uma afirmacgéo légica que ndo pode
ser comprovada a partir de outras afirmacdes, mas que pode
servir para a construcdo de sistemas e para a formulacdo de
teorias (como a teoria de conjuntos) (BRACHMAN; LEVESQUE,
2004). Sao aplicados na definicdo de restricdes sobre relagdes e

classes.

3.3.2 Niveis de Representacao

Guarino e Welty (2000) propdem uma classificagdo para ontologias

baseada no nivel de detalhe da representagcdo de um dado dominio, conforme

apresentado a seguir.

Vocabulario: consiste de uma lista de termos e respectivas
definicdes. Corresponde a uma definicio em XML Schema, por

exemplo.

Taxonomia: definicdo de hierarquias sobre os termos do
vocabulario. Cada termo em uma taxonomia pode estar

relacionado a uma ou mais relagdes do tipo “pai-filho”.

Sistema relacional: prevé relacionamentos associativos além

dos hierarquicos entre os termos do vocabulario.

Teoria axiomatica: além dos relacionamentos, suporta a
definicdo de regras de inferéncia e de restricbes através de

axiomas.

Os vocabularios sao de uso limitado e podem auxiliar na padronizagao

da troca de dados entre as partes, mas nao permitem que as maquinas

raciocinem a respeito do significado de um item de informagao (CASTOLDI,
2003; FENSEL, 2001).

As taxonomias introduzem um nivel adicional de formalizacdo ao

vocabulario, definindo um elo hierarquico entre os termos, mas nao
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expressando qual é o significado desse elo. Esse relacionamento hierarquico
pode expressar relagbes do tipo “@ um”, “parte de”, “topico mais abrangente
que”, dependendo ainda da direcdo tomada para analisar essa hierarquia

(DACONTA et al., 2003; GOMEZ-PEREZ et al., 2004).

O nivel Sistema Relacional prevé a adicdo de relacionamentos sem
detalhamento de restricdes, possibilitando a navegagdo sobre os termos
representados na ontologia através de relacionamentos diversos. Esses
relacionamentos estruturam os termos em grafos, determinando como os nés
(termos) conectam-se entre eles através de arestas (relacionamentos) e
indicando se existe ou nao diregao na relacdo entre os nés. Esse nivel, apesar
de introduzir um nivel de descri¢ao superior ao das taxonomias, ainda possui
descricdo semantica limitada (FENSEL et al., 2002a; GOMEZ-PEREZ et al.,
2004).

O ultimo nivel introduz axiomas a representacdo do conteudo. A
representacdo e restricdo dos termos e seu relacionamento permite que a
maquina possa, de maneira restrita, fazer inferéncias sobre o conhecimento
representado de maneira similar ao homem (em circunstancias comparaveis).
Nesse caso, os axiomas tentam limitar os modelos formais de interpretacao
(semantica) da representagdo do conhecimento para um conjunto de
significados que o engenheiro da ontologia pretendeu (BRACHMAN;
LEVESQUE, 2004; DACONTA, 2003).

A medida que introduz mais recursos para formalizacdo do
conhecimento, cada nivel introduz também maior complexidade para a
definigdo inicial e para a manutencao da ontologia (BRACHMAN; LEVESQUE,
1985).

O suporte a inferéncias introduzido pelo nivel da Teoria Axiomatica é
desejavel na implementacdo da arquitetura proposta, para, por exemplo,
recomendar servigcos que estejam associados ao contexto de uma analise.
Servigos (i.e., Web services semanticos) sdo recomendados automaticamente
ao usuario se todos os valores para as entradas desses servigos puderem ser
inferidos a partir dos conceitos utilizados na analise e se todas as precondi¢cdes
desses servigos puderem ser satisfeitas. Uma introducao sobre Web services

semanticos €& apresentada nas segbes seguintes, e o0 processo de
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representacao e inferéncia aqui descrito € discutido no Capitulo 4. A seguir séo

introduzidos os tipos de ontologias.

3.3.3 Tipos de Ontologias

De acordo com Gomez-Pérez e Benjamins (1999), as ontologias podem
ser classificadas em cinco categorias: ontologia genérica, ontologia de tarefa,
ontologia de método, ontologia do dominio e ontologia da aplicagdo. Cada tipo
de ontologia compreende um conjunto de classes, relagbes, fungdes e

axiomas. A seguir, descreve-se de forma sucinta essas cinco categorias.

e Ontologia Genérica: define conceitos basicos que n&o estdo
relacionados a um dominio especifico e que servirdo de suporte

para todas as demais ontologias (BORGO et al., 2002).

e Ontologia de Dominio: representa o conhecimento, as
atividades, as teorias e os principios basicos que governam um
dado dominio (GUARINO, 1998).

e Ontologia de Tarefa: descreve um conjunto de tarefas que nao
necessariamente estido relacionadas ao mesmo dominio
(MIZOGUCHI et al., 1995; MOTTA, 1999).

e Ontologia de Método: descreve o processo de raciocinio
necessario para se executar uma tarefa (CHANDRASEKARAN,
1999).

e Ontologia de Aplicagdo: contém o conhecimento necessario
para modelar uma aplicacdo (MOTTA, 1999; VAN HEIJST et al.,
1997).

No desenvolvimento da arquitetura proposta, definiu-se um conjunto de
ontologias de dominio que suportam a descricdo do negécio, a ligacdo dos
conceitos do negoécio com os respectivos repositérios e a descricdo dos
servigos Uuteis para o suporte do processo decisorio. A arquitetura SBI prevé
ainda a integragdo de um framework para WSS (i.e., IRS-IIl) para suportar a
descoberta, a composicao e a execucdo de WSS de acordo com o contexto de
analise. Esse framework prevé a utilizagcdo de ontologias de dominio, tarefa,

meétodo e aplicagao, conforme descrito na Secao 3.4.3.
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3.3.4 Formalismos para Representagao de Ontologias

Atualmente existem varias linguagens para representacéo de ontologias.
Diversas linguagens sdo baseadas em frames ou em logica, ou mesmo em
ambos. De forma geral, a linguagem utilizada para representar uma ontologia
determinaréd que tipo de inferéncia é permitida (FENSEL, 2001; GOMEZ-
PEREZ; BENJAMINS, 1999; GOMEZ-PEREZ et al., 2004).

Uma linguagem baseada em frames utilizara estruturas de classes e
slots para a representagdo de um dominio (BRACHMAN; LEVESQUE, 1985).
Frames suportam ainda a definicdo de taxonomias sobre as classes. Entre as
linguagens baseadas em frames vale citar a Ontolingua (FARQUHAR et al.,
1997), um sistema desenvolvido para a representacdo de ontologias que
permite a tradugcdo dessas para diversas linguagens. Um dos maiores
problemas das linguagens baseadas em frames é a falta de uma semantica
bem definida (BECHHOFER et al., 2001). Outras linguagens baseadas em
frames como FLogic (KIFER et al., 1995) e OCML (MOTTA, 1999) introduzem

uma semantica definida em légica de primeira ordem.

Linguagens baseadas em ldgica, tais como Description Logics (DL)
(GROSOF et al., 2003; GRUBER, 1993), sdo propostas como alternativas as
baseadas em frames. DLs descrevem conhecimento em termos de conceitos e
relagdes que sdo usadas para a derivagao automatica de taxonomias. Em DL,
conceitos podem ser definidos tanto quanto através de assertivas como da
unido ou intersecgao de outros conceitos. Essas assertivas sao entéo utilizadas
por mecanismos de raciocinio para automaticamente gerar hierarquias de
conceitos. Exemplos de linguagens baseadas em DL incluem LOOM
(MACGREGOR, 1992) e OWL (OWL, 2001).

A seguir é apresentada uma breve introducédo sobre OCML, focando a
apresentacao das ontologias que definem a sua semantica operacional. OCML
€ a ferramenta de representacdo utilizada para a definicdo das ontologias e

para o suporte as inferéncias na arquitetura proposta nesta pesquisa.

3.3.5 OCML

OCML (Operational Conceptual Modelling Language) foi originalmente
desenvolvida no contexto do projeto VITAL (DOMINGUE et al., 1993). Seu
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projeto originalmente visava prover a linguagem Ontolingua a capacidade de
provar teoremas e avaliagdo de fungdes. Trata-se de uma linguagem baseada
em frames, com semantica definida em légica de primeira ordem com uma
sintaxe padréo Lisp (GOMEZ-PEREZ et al. 2004; MOTTA, 1999).

OCML prové primitivas para a definicdo de classes, relagdes, funcgdes,
axiomas, instancias e regras (com suporte para encadeamento para frente e
para tras), além de suportar a definicdo de cddigo procedural anexavel as
demais definigbes (MOTTA, 1999). OCML permite a representagdo de bases
de conhecimento (FENSEL; VAN HARMELEN, 1994; NEWELL, 1982), além de
suportar a inclusao de assertivas e de exploragao do conhecimento através das
funcionalidades Tell e Ask, respectivamente (GOMEZ-PEREZ et al. 2004).

OCML possui uma biblioteca composta de 12 ontologias, as quais s&o
sumarizadas por Rajpathak (2004), como descrito no Quadro 9. Para uma
descricdo completa da linguagem OCML e respectivas ontologias, vide Motta
(1999).

Quadro 9 - Ontologias que definem a semantica operacional para a linguagem OCML

ONTOLOGIA DESCRICAO

Meta Ontologia que define o0s conceitos necessarios para a
linguagem, como expressdes, funcdes, regras, relagdes, entre
outros.

Functions |Define os conceitos associados com a especificacdo de fungoes,
como dominio, faixa e relagdes unarias e binarias.

Relations Compreende os conceitos associados com a especificacdo de
relagdes, como o universo e a extensao de uma relagao.

Sets Define os construtores necessarios para a definicdo de
conjuntos, como unido, intersec¢ao e cardinalidade.

NUmeros Compreende os conceitos utilizados para descrever operagdes
matematicas.

Lists Define conceitos usados para representar e manipular listas.
Strings Define os conceitos e as operagdes associados com strings.
Mapping Descreve o0s conceitos necessarios para a especificagdo de

mecanismos de mapeamento entre conceitos.

Frames Define os conceitos associados com construtores para a
representacdo de frames, incluindo a definicdo de classe e
instancia, além da definicdo de fungbes como direct-instances e
all-slot-values e da definicao de relagbes como has-one e has-at-
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ONTOLOGIA DESCRICAO

most.

Inferences |Suporta todos os mecanismos de inferéncias usados para definir

funcdes e relagoes.

Environment|Prové operadores utilizados para suportar a execugao de

procedimentos e regras.

Task-

method

Prové uma ontologia para a especificacdo de Tasks e Problem-
solving methods (MOTTA, 1999).

Fonte: Adaptado de: Rajpathak (2004).

OCML tratava-se de um dos formalismos mais completos na época do

inicio do desenvolvimento da arquitetura SBI (inicio de 2004). Os motivos que

foram levados em consideracdo para a selegao dessa linguagem para a

representacdo e suporte a inferéncias na implementacido corrente da

arquitetura incluem:

expressividade: OCML permite a definicdo de classes, relacoes,
fungdes, procedimentos, regras (com encadeamento para frente ou
para tras) e axiomas (formalizados em primeira e segunda ordem),
contando com uma semantica operacional bem-definida para todos
os elementos. Axiomas podem ser aninhados as outras definicées ou

através de elementos independentes;

poder de inferéncia: possui suporte para interpretacao de fungoes,
interpretacdo de controle e um mecanismo de prova. O mecanismo
de prova suporta checagem de restricdes, inferéncia de valores e

processamento de herancgas;

possibilidade de rapida prototipacao e execugdo de modelos de

conhecimento;

possibilidade de integragdo com outras aplicagdes através de
APIs disponibilizadas pelos interpretadores Lisp.

existéncia de conversores para outros formalismos que suportam
a transformacao de ontologias representadas em OCML para OWL e

Ontolingua (ou vice-versa) (KMI, 2004).
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3.4 Web services Semanticos
3.4.1 Definigao e Motivagoes

Nesta pesquisa, sao aplicados Web services semanticos para a
extensao das funcionalidades analiticas providas por solugdes de Bl. Assim,
nesta Secao sio introduzidos os conceitos relacionados a Web services e Web
services semanticos, incluindo uma descricdo do framework utilizado para a

criacao e execucgao de Web services semanticos - IRS-III.

Web service é uma aplicacao identificada por uma URI, cujas interfaces
e ligagdes s&o descritas, localizadas e acessadas através de protocolos
baseados em XML (W3C, 2002). Entre os objetivos dessa tecnologia
encontram-se a reutilizagdo de codigo e suporte a integragdo de aplicagdes
heterogéneas (ALESSO; SMITH, 2005; W3C, 2002). Aplicagdes diversas se
comunicam normalmente com Web services através de mensagens SOAP
(SOAP, 2003) sobre o protocolo HTTP (W3C, 2000). Tecnologias como
registros UDDI (UDDI, 2003) e ebXML (OASIS, 2004) permitem que aplicagdes
recuperem informacdes sobre os Web services registrados. A sintaxe da
assinatura dos métodos implementados pelos Web services é descrita por
WSDL (WSDL, 2001).

A medida que os Web services proliferaram, eles se tornaram similares
as paginas Web no sentido da dificuldade em se descobrir um servigo de
acordo com as necessidades do usuario (MCILRAITH et al., 2001; MOTTA et
al., 2003; SYCARA et al., 2003). Ocorre que a descri¢ao feita em XML através
dos arquivos WSDL ndo é expressiva o suficiente para permitir a inferéncia do
que o Web service faz efetivamente. Dessa forma, tornam-se inviaveis a
localizagdo e a composi¢cao automatica de Web services (DOMINGUE et al.,
2004a; MARTIN et al., 2004; SYCARA et al., 2003).

Recentemente, pesquisadores comegaram a investigar maneiras de
permitir a descoberta, a composi¢cao e a execugao de Web services através de
descrigbes semanticas. Essa nova area — Web services semanticos (WSS) —
visa proporcionar a Web semantica a possibilidade de se oferecer conteudo
dinamico e identificavel pela maquina (ALESSO; SMITH, 2005; MOTTA et al.,
2003; SWSI, 2002; THE DAML SERVICES COALITION, 2002). Web services
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semanticos buscam ainda prover formas de processamento e raciocinio sobre
a representagao estatica provida pelas ontologias na Web semantica (GOMEZ-
PEREZ et al., 2004).

3.4.2 Frameworks para Web services Semanticos

Existem no momento duas iniciativas predominantes para a definicdo de
ontologias para WSS: OWL-S (OWL-S, 2002) e WSMO (WSMO, 2004).

OWL-S utiliza a linguagem OWL para a representacao de trés tipos de
conhecimento a respeito de um servigo: o que o servigo faz (ServiceProfile),
como ele faz (ServiceModel) e como ele é acessado (ServiceGrounding)
(MARTIN et al., 2004; OWL-S, 2002). OWL-S, por basear-se em tecnologias
derivadas do popular padrao XML, possui como principal deficiéncia a falta de
suporte para representagao de regras, recurso necessario para a definicdo das
precondi¢cdes e pos-condigcdes de um servigo. Essa deficiéncia é superada no
futuro com a incorporagédo de regras através da iniciativa RuleML (RULEML,
2004).

WSMO (Web Service Modeling Ontology) descreve os varios aspectos
relacionados a Web services semanticos baseando-se no framework WSMF
(FENSEL; BUSSLER, 2002). Seus principais componentes sdo: Goals, Web
services, Ontologies e Mediators. Esses sao sumarizados a seguir (WSMO,
2004).

e Goals representam os tipos de objetivos que os usuarios almejam
atingir através de um Web service. A descricdo de um goal
compreende o estado desejado da memdria de trabalho e o estado
desejado no mundo real apds a execugao de um dado Web service.
Um goal pode importar conceitos e relagdes definidos em uma

ontologia de dominio qualquer.

e Web services corresponde a um conjunto de conceitos utilizados
para descrever o comportamento de um Web service que pode
atender aos requisitos de um Goal. Essa descricdo compreende a
definicdo da coreografia do Web service (i.e., maneira que se pode

comunicar com o Web service) e a definicdo da sua orquestragao
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(maneira como Web services podem ser executados quando

compostos).

e Ontologies provéem a descricdo dos conceitos utilizados para o

apoio da representacdo dos demais componentes.

e Mediators descrevem o0s mecanismos pelos quais os componentes

interoperam entre si e com o mundo exterior.

3.4.3 IRSHlI

IRS-1l (Internet Reasoning Services) € um framework e infra-estrutura

para WSS que implementa as descricdes WSMO, visando permitir a descrigao,
descoberta, composigcao e execucao de WSS (DOMINGUE et al., 2004a). IRS-

[l possui quatro caracteristicas que o distingue de outros frameworks para

WSS (CABRAL et al, 2004), as quais foram consideradas no momento da

selecao do framework WSS nesta pesquisa. Essas caracteristicas sao

sumarizadas a seguir.

Possui suporte para a transformacgao de cédigo Java e Lisp em
um Web service. Em seguida, o Web service criado pode ser

anotado semanticamente gerando um WSS.

Possibilidade de invocacdo de Web services através da selecao
de Goals. Essa caracteristica torna possivel que os usuarios
simplesmente selecionem um objetivo a ser atingido (Goal), e a
localizagdo do Web service mais adequado ao atendimento

daquele objetivo é feita automaticamente pelo IRS-III.

Possibilidade de se reutilizar parte dos componentes do IRS-IlI

para o atendimento de outras tarefas.

IRS-Ill permite a descricdo seméntica de Web services ja
existentes, e WSS criados no IRS-lll podem ser reconhecidos

como Web services padrdes.

A arquitetura do IRS-Ill (ilustrada na Figura 8) é formada principalmente

pelos seguintes componentes: Server, Publisher e Client. O Server é baseado

em uma implementacdo Lisp que da suporte aos protocolos HTTP e SOAP

(RIVA; RAMONI, 1996). O Server suporta ainda as inferéncias necessarias
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para a invocacao dos Web services e para execugcao dos mediators WSMO
(DOMINGUE et al., 2004).
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Figura 8 - Arquitetura do IRS-III
Fonte: Domingue et al. (2004a)

O Publisher liga um servico implementado em Java, Lisp ou outro
descrito através de um arquivo WSDL a uma descricao Web service WSMO, a
qual compreende a descricdo das interfaces, sua coreografia (GALIZIA e
DOMINGUE, 2004) e orquestracao (CONFALONIERI et al. 2004). Finalmente,
o cliente permite a invocagdo de Goals e Web services através de uma
interface grafica ou de uma APl Java (DOMINGUE et al., 2004b e 2004c).

Usuarios podem empregar uma ferramenta que suporta composigcdes
semi-automaticas de Web services (SELL et al., 2004b). Essas composi¢oes
sdo suportadas por um conjunto de descritores semanticos, discutidos em
Hakimpour et al. (2005) e em Sell et al., (2004b).

Nesta pesquisa, IRS-Ill é utilizado para apoiar a descoberta de WSS que
possam prover processamento de inferéncias sobre os dados da analise. Essa
descoberta leva em consideragcdo o contexto da analise definida pelo usuario
na ferramenta analitica. IRS-Ill suporta ainda nesta pesquisa a composi¢ao de
servicos para a realizacdo de analises mais elaboradas que podem
compreender mais de um WSS e operadores de controle de fluxo. Essa

integracao é descrita no capitulo seguinte.
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3.5 Aplicacao de Tecnologias Seméanticas no Dominio de Bl

As tecnologias relacionadas a Web semantica vém sendo aplicadas em
diferentes formas para suportar desafios tradicionais relacionados a sistemas
de informacao. Guarino (1998) enumera varias referéncias na literatura sobre a
utiizacdo de ontologias em areas como engenharia do conhecimento,
modelagem de banco de dados, modelagem e integracdo de informacgdes,
andlise orientada a objetos, extracdo e recuperagdo de informagbes e
modelagem de sistemas baseados em agentes. Além desses dominios, sé&o
verificados trabalhos na area da gestdo da memoria organizacional (VAN
ELST; ABECKER, 2001) e de integragao de servigos multilingies (AKAHANI et
al., 2002; LEGER, 2000).

Em relagcdo ao dominio das solugées de BI, verificam-se algumas
referéncias relacionadas a aplicagao de ontologias na integracdo semantica de
dados, como descrito em alguns autores (MOTIK et al., 2002; HOFREITER,
2002; MAEDCHE et al., 2003; SURE et al., 2002; e FILETO et al., 2003).
Basicamente, essas pesquisas propdéem o mapeamento das fontes de dados
através de um conjunto de ontologias de dominio para auxiliar o processo de
integragdo de dados. Entretanto, verificam-se poucas referéncias relacionadas
ao escopo desta pesquisa, isto é, o suporte de solugdes de Bl no que tange as

suas aplicagdes analiticas, através de tecnologias da Web semantica.

No contexto da area de apresentacdo em solugdes de Bl, a maioria das
referéncias e dos produtos comerciais disponiveis que sao suportados por
tecnologias semanticas visa prover buscas sobre conteudo através de uma
descricdo semantica desse conteudo. Nesse contexto, aplicacbes como
Observer (MENA et al., 2000) e Tambis (PATON et al., 1999) suportam a busca
sobre conteudo distribuido em varios repositérios por meio da traducédo das
consultas em subconsultas que sao entdo processadas sobre cada repositoério.
Sheth e Ramakrishnan (2003), Necib e Freitag (2003) e Bruckner et al. (2001)
descrevem ainda como ontologias sdo aplicadas na redefinicdo de consultas,
utilizando sinbnimos e hipdnimos dos termos informados na consulta para

estender os resultados das consultas originais.

No entanto, aplicagées de busca como as descritas no paragrafo anterior

nao possuem caracteristicas analiticas, pois visam simplesmente apresentar
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uma lista de referéncias para os dados ou documentos localizados de acordo
com os termos de busca informados pelo usuario. Nao sio incorporados
nessas ferramentas recursos analiticos como sumarizagdo de dados ou

operacdes de drill.

Na préoxima Secdo sao apresentadas pesquisas que possuem €scopo

semelhante aos da presente pesquisa.

3.6 Aplicagao de Tecnologias Seméanticas para Suporte de Aplicagées
Analiticas

No tocante a integragcdo de regras de negécio ao ambiente OLAP,
verifica-se uma dissertacdo de mestrado (ALENQUER, 2002) em que o autor
procura estender o modelo de metadados de uma ferramenta OLAP para
inserir regras de negocio. No entanto, essa extensdo € apenas utilizada com
carater informativo, para descrever as regras de negocio que foram levadas em
consideragao pelo desenvolvedor no momento da criagdo de um determinado
cubo. As regras, contudo, n&do sao utilizadas para apoiar as operagdes

analiticas na ferramenta desenvolvida naquela pesquisa.

Em relagdo a arquiteturas de Bl em desenvolvimento pela academia,
destacam-se trés iniciativas: SEWASIE (BERGAMASCHI et al., 2005), BIKM
(CODY et al., 2002) e a proposta de Priebe e Pernul (2003).

SEWASIE é uma arquitetura que se encontra em desenvolvimento para
suportar buscas de informag¢des em fontes de dados diversas e para suporte a
negociagbes (BERGAMASCHI et al.; 2004, 2005; CATARCI et al., 2004).
Conforme ilustra a Figura 9, as consultas sao formuladas pelos usuarios e
distribuidas pelo Query Manager para serem processadas nos nodos de
informacgé&o. Essas consultas sdo executadas por agentes que cuidam de cada
nodo (i.e., repositorios de dados) através de um mecanismo que examina o
mapeamento semantico entre as fontes de dados e uma ontologia de dominio.
A definicdo dos cubos OLAP também é mapeada a ontologia de dominio,
visando apoiar a recomendacdo de documentos relacionados a definicdo dos
cubos e a personalizacdo da apresentacdo dos dados. No entanto, ndo sao
utiizadas as definicbes da ontologia do dominio para suportar as

funcionalidades exploratérias na ferramenta OLAP (i.e., suporte para
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operagcbdes de drill utilizando regras ou relagbes). SEWASIE também néao
suporta a utilizacdo de WSS para a extensao das capacidades exploratorias,

mas introduz suporte para negociag¢des integrado a ferramenta de analise.
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Figura 9 - Arquitetura SEWASIE
Fonte: BERGAMASCHI et al. (2005)

Da mesma forma que a arquitetura SEWASIE, o BIKM (CODY et al.,
2002) busca suportar a localizacdo e a recomendacdo de documentos ao
tomador de decisdo a medida que o usuario explora cubos de dados em
ferramentas OLAP. O foco dessas iniciativas esta no mapeamento e no suporte
a integracdo de dados distribuidos, incluindo os dados nao estruturados de
interesse ao tomador de decisdo. BIKM inclui algoritmos de mineragao de
textos para extrair a relagdo entre um corpus e as dimensdes de um DW
suportado pela arquitetura e para a geragao de dimensdes e fatos a partir de
documentos. Esses algoritmos encontram-se em fase de desenvolvimento.
Dessa forma, BIKM possibilitara a confeccdo de analises exploratdrias sobre
um cubo de dados e a localizagdo de documentos relacionados a um cubo de
dados ou utilizacado de caracteristicas dos préoprios documentos como fontes de

colunas, linhas e medidas em cubos de dados.

Priebe e Pernul (2003) propéem uma abordagem para mapear cubos e

documentos para possibilitar buscas integradas de recursos. Uma ontologia &
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aplicada para identificar documentos mantidos por um gerenciador de
documentos e para descrever os cubos gerados pelo usuario em uma
ferramenta OLAP comercial. Usuarios podem entéo realizar buscas integradas,
utilizando a ontologia para localizar os documentos e os cubos anotados. A
anotacao dos cubos e dos documentos é feita através do mapeamento dos
metadados das ferramentas comerciais a ontologia da arquitetura. O sistema
utiliza informagdes como o titulo e os elementos relacionados nas dimensdes
de um cubo, além da descricdo entrada manualmente no gerenciador de
documentos. O sistema permite que usuarios fagam buscas utilizando
algoritmos de analise de similaridade entre os termos da busca e a ontologia da
arquitetura. Esse sistema, no entanto, ndo utiliza a ontologia para apoiar
operagoes de drill e tampouco aborda a questdo da flexibilidade de extensao

das funcionalidades exploratdrias utilizando WSS.
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Figura 10 - Arquitetura Proposta por Priebe e Pernul (2003)
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3.7 Consideragoes sobre o Capitulo

Neste capitulo, foram introduzidas as tecnologias que suportam a
inser¢cao da semantica do negdcio na base da arquitetura proposta no presente
trabalho. A pesquisa em ontologias no comego dos anos 90 era limitada a um
pequeno grupo da comunidade académica. Essa situagdo comegou a mudar
com o foco na disseminagcdo do conhecimento, culminando com um grande
salto no interesse da comunidade cientifica em geral com o surgimento da Web

semantica.

O principal objetivo da Web semantica € o de tornar possivel a descricao
dos recursos disponibilizados na Web, de maneira a permitir que agentes
localizem conteudo e realizem inferéncias sobre esse conteudo. Para tanto,
ontologias vém sendo utilizadas para agregar descricdo semantica e légica ao

conteudo da Web.

Busca-se nesta pesquisa contribuir para a resolugdo dos problemas das
solugcdes correntes de Bl, nominalmente a falta de flexibilidade para adaptacao
e personalizagdo das funcionalidades analiticas, de acordo com as
necessidades das organizacgdes, e o distanciamento das aplicagcbes analiticas
dos conceitos e regras de negocio dessas organizagbes. Pesquisas
relacionadas a aplicagao de tecnologias seméanticas no contexto de Bl abordam
apenas de forma periférica esses desafios, buscando basicamente possibilitar
a combinagcdo de dados estruturados e nao estruturados para o apoio ao

processo decisorio.

Nesta pesquisa, as ontologias sao aplicadas para a descricdo semantica
dos conceitos e regras do negdcio, além dos dados e dos servigos de interesse
dos tomadores de decisédo. Essa representagcdo semantica pode ser explorada
por maquinas de inferéncia para apoiar o processo de tomada de decisao,
visando guiar o usuario através da recomendagdo de dados, servigos e
inferéncias, de acordo com o contexto de uma analise. Dessa forma, busca-se
oferecer uma alternativa para a resolugdo das principais deficiéncias das

arquiteturas atuais.

No proximo capitulo sdo apresentados os requisitos levados em

consideragao no projeto da arquitetura, além de uma visédo geral da forma que
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a arquitetura SBI foi organizada e das etapas para concepgao de solugdes de

Bl a partir da arquitetura.
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4 ARQUITETURA SEMANTIC BUSINESS INTELLIGENCE (SBI)
4.1 Introdugao

Neste capitulo, €& apresentado como a arquitetura proposta foi
organizada visando a resolugao das problematicas desta pesquisa. Apresenta-
se uma visao geral das camadas que formam a arquitetura bem como uma

visdo dos mdédulos e ontologias reunidos em cada camada.

O projeto da arquitetura SBI teve como base um conjunto de requisitos
funcionais e nao funcionais. Esses requisitos foram identificados a partir de
uma analise das principais limitagdes das solugdes de Bl atuais e de novos
desafios no contexto da sociedade do conhecimento. Os requisitos
identificados foram classificados de acordo com os grupos de regras de Codd
et al. (1995), visando complementar essas regras e fornecer diretrizes para a
criacdo de uma arquitetura que ofereca 0s recursos necessarios para a

resolucao das limitagdes das solugdes de Bl correntes.

Por fim, sdo apresentados as etapas necessarias para a consecucao de
uma solugao de Bl a partir da arquitetura SBI e os novos papéis a serem
desempenhados pela equipe de desenvolvimento diante dos novos recursos e

requisitos introduzidos pela arquitetura.

4.2 Revisao dos Requisitos Funcionais para Arquiteturas de Bl

Os requisitos funcionais da arquitetura SBI foram identificados a partir de
um levantamento em revistas especializadas sobre Bl e em artigos divulgados
por institutos de pesquisa sobre as principais limitagées das abordagens atuais
para projetos de Bl. Para a definigdo dos requisitos, foram consideradas ainda
as limitagdes nas arquiteturas atuais encontradas pelo autor nos varios projetos
de pesquisa e desenvolvimento relacionados a Bl em que o autor atuou®. Os

requisitos identificados foram comparados com a lista de regras propostas por

3 Para uma relagio das atividades de pesquisa e desenvolvimento no contexto de BI, vide o curriculo
Lattes do autor em <http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.jsp?id=K4762632A6>.
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Codd et al. (1995) a fim de verificar os hiatos entre as regras tradicionais e as

necessidades identificadas.

Poucas referéncias académicas sobre os desafios na area de Bl foram
encontradas para embasar o levantamento de requisitos. Como descrito no
capitulo anterior, basicamente as pesquisas na area focam a questdo da
integracdo de fontes de dados heterogéneas no contexto de Bl. No entanto,
apesar da importancia do tema “integracdo de dados” para as solug¢des de B,
entre as principais causas citadas na literatura para os altos percentuais de
fracasso dos projetos de BI, encontra-se a falta de aderéncia das solugdes
implantadas com oS requisitos analiticos das organizagdes
(COMPUTERWORLD, 2004; GARTNER GROUP, 2004).

As solugdes de Bl se limitam a oferecer funcionalidades genéricas para
exploracdo das montanhas de dados reunidas nos repositorios das
organizacoes, funcionalidades estas normalmente dissociadas da seméantica do
negocio. O tomador de decisdo dispde unicamente do seu conhecimento
pessoal para apoia-lo durante o processamento analitico sobre as fontes de
dados, conhecimento este que muitas vezes se mostra insuficiente para fazer
os julgamentos corretos em um processamento tdo complexo. A selegéao,
transformacdo e analise da informacdo para a formacdo do conhecimento
ainda dependem exclusivamente das habilidades cognitivas, criticas e tedricas
dos tomadores de decisao (LIEBOWITZ, 2005b; WHITE, 2005).

A medida que o investimento em solucdes de Bl aumenta e que
solugdes de gestdo de conhecimento tornam-se cada vez mais populares nas
organizagbes, a andlise das possibilidades de integragcdo entre as duas
iniciativas torna-se mais importante. O conhecimento adquirido sobre o negécio
através das solucbes de gestdao de conhecimento, se mapeado as fontes de
dados da organizagdo, pode prover o contexto do negocio necessario para

apoiar o processamento analitico.

Da necessidade de se explorarem as formas de utilizacdo do
conhecimento sobre o negocio para suporte ao processamento analitico,
formulam-se trés requisitos funcionais a serem inseridos no grupo de

caracteristicas basicas propostas por Codd et al. (vide Quadro 4, pagina 24):
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Requisito Funcional 1 (RF1): Possibilitar a navegacao sobre as fontes de
dados a partir dos conceitos do negécio e seus relacionamentos

Descrigao |Abstrair a forma que os dados estdo organizados nos repositérios.
Permitir que os usuarios selecionem os dados que formarédo suas
analises e naveguem sobre o resultado dessas analises através da
descricdo semantica dos conceitos do negdcio.

Requisito Funcional 2 (RF2): Permitir a utilizagdao das regras de negécio
para apoiar o processamento analitico

Descrigao |Permitir que as regras de negdcio definidas na seméntica do
negocio sejam utilizadas para filtrar o conteudo de uma analise ou
ainda ser utilizada para apoiar operagdes de drill sobre a
informacao reunida em uma analise.

Requisito Funcional 3 (RF3): Propiciar flexibilidade para modificagao dos
conceitos e regras do negoécio

Descrigao |Permitir a mudanga das regras e a visdo conceitual do negocio
sem necessariamente mudar o modelo de dados e a
implementagao ETL da solugdo de BI.

No levantamento dos desafios associados as solugdes de Bl, identificou-
se ainda a questdo da falta de flexibilidade para a extensdo das
funcionalidades analiticas das solugdes de Bl de acordo com as
especificidades de cada organizagao. As solugdes atuais foram concebidas a
partir de um nucleo basico e genérico de funcionalidades analiticas e nao
apresentam maneiras escalaveis para extensdao ou adaptacdo dessas
funcionalidades (CA MAGAZINE, 2004, 2005).

Uma solucdo escalavel deve ser oferecida através de padrbes abertos,
que sejam de conhecimento comum e que permitam que os desenvolvedores
das organizagdes realizem customizagdes ou adicionem novas funcionalidades
para atender as especificidades de suas organizagdes. Além disso, devem-se
investigar formas de se oferecerem automaticamente alternativas de
funcionalidades exploratérias ao usuario de acordo com o contexto de suas
analises, com vistas a guia-lo e facilitar o processamento da informagao e a

extracdo de conhecimento util ao processo decisério. Dessa forma, formulam-
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se dois novos requisitos funcionais a serem inseridos no grupo de

caracteristicas basicas propostos por Codd et al. (vide Quadro 4, pagina 24):

Requisito Funcional 4 (RF4): Permitir a extensao das funcionalidades
exploratérias a partir de aplicagoes existentes na Web ou na organizagao

Descrigao |Permitir a adicdo de novas funcionalidades analiticas as
ferramentas analiticas a partir da descricdo semantica dos servigos
existentes na Web ou na Intranet. Esses servigos poderao ser
utilizados para o atendimento de necessidades especificas nas
organizagbes como na busca de dados complementares para uma
analise ou para a realizacdo de uma transacao a partir dos dados
reunidos em uma analise.

Requisito Funcional 5 (RF5): Permitir a composi¢cdo de servigos para a
extensao de funcionalidades exploratérias

Descrigao |Oferecer ao usuario a possibilidade de montar composigdes de
servicos visando atender as necessidades analiticas que néo
possam ser resolvidas por apenas um servigo. Permitir ainda que a
descricdo semantica dos servigos disponiveis seja utilizada para
facilitar o processo de composicao.

O RF4 refere-se a possibilidade de se utilizarem servigcos para que
dados adicionais (internos ou externos a organizagdo) possam ser trazidos
diretamente das fontes de origem dos dados para o cubo ou relatorio do
usuario, como no exemplo da busca de dados do IBGE apresentado na
introducdo desta tese. Servigos também poderiam ser invocados pelas
aplicagdes analiticas para a execugao de outros tipos de transacdes, usando-
se os dados de uma analise como entrada, tal como no exemplo da

classificagao de pesquisadores que foi apresentado na introducio desta tese.

Em relacdo ao RF5, devem-se buscar maneiras de compor servigos para
a realizacao de transformacgdes sobre os dados ou outros tipos de transacgao a
partir dos dados reunidos na analise. Essas transag¢des poderiam envolver nao
somente um servigo, mas varios, organizados de maneira que o resultado da
execucao do primeiro seja usado como entrada pelo segundo e assim por
diante. Um exemplo de aplicagao desse requisito foi apresentado na introducao
desta tese, onde foi descrita uma composicdo de servigcos para classificar
pesquisadores (primeiro servigo) e realizar a distribuicdo de vagas de

orientagcdo de acordo com a classificacdo obtida (segundo servigo).



70

Composicdes como essa podem oferecer aos usuarios recursos ilimitados de
processamento de informacg&o e geragado de conhecimento. Esse recurso pode
ainda oferecer aos desenvolvedores a liberdade para a concepcédo de
aplicagbes modulares a partir da reutilizacdo de codigo existente na

organizacao ou na Web.

Entretanto, ndo é suficiente criar a possibilidade de utilizar-se Web
services para estender as capacidades exploratérias das ferramentas
analiticas. E necessario lidar ainda com o desafio de criacdo de mecanismos
de identificacdo automatica da necessidade de informag¢ao do usuario e da
identificacdo das capacidades dos Web services disponiveis para tornar
possivel a recomendagao de servigos que possam ser uteis ao usuario. Com a
proliferagcdo de Web services nas organizagbes e na Web, um tomador de
decisdo nao conseguiria identificar qual servigo poderia satisfazer sua
necessidade de processamento analitico. Da mesma forma, devem-se oferecer
ao usuario, de forma proativa, possibilidades de uso das regras de negocio e
dos relacionamentos entre os conceitos do negoécio para a selegao e
transformacao dos dados necessarios para a tomada de decisdo. Dessa forma,
define-se um novo requisito funcional a ser inserido no grupo de caracteristicas

de relato proposto por Codd et al. (vide Quadro 5, pagina 35):

Requisito Funcional 6 (RF6): Suportar a recomendagao proativa de
recursos aos usuarios para apoiar o processamento analitico

Descrigao |Inferir a necessidade de informagao do usuario através do contexto
da sua analise e recomendar, de forma proativa, servigos, dados e
formas de navegacado sobre as fontes de dados, de maneira a
guiar o usuario durante o processamento analitico.

Para o atendimento do requisito RF6, deve-se buscar uma maneira de
identificar a necessidade de informacdo do usuario, através da determinacao
do tema da analise, do seu escopo e dos focos de interesse do usuario nessa
analise. Deve-se ainda buscar uma forma de descrever os Web services para
apoiar a localizacdo de servicos pela descricdo de suas funcionalidades, a
partir da identificacdo da necessidade de informagdao do usuario. Dessa
maneira, tornar-se-ia possivel, por exemplo, oferecer automaticamente ao

tomador de decisao o Web service do IBGE citado na introducao desta tese.
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Devem-se também buscar maneiras de se oferecer de forma proativa ao
usuario alternativas de navegacgdo sobre os dados utilizando as regras de
negocio e os relacionamentos associados aos conceitos manipulados na
analise. No exemplo de analise de patentes dos egressos pela regiao de
endereco desses egressos, conforme apresentado na introducédo desta tese,
deveriam ser oferecidas ao usuario possibilidades de drill sobre o total de
patentes. Para tanto, poderiam ser inferidos os relacionamentos do conceito
regido, por exemplo, de forma a possibilitar ao usuario a anadlise do numero de
patentes por estado, por municipio e pelas instituigbes localizadas na regido de

interesse do usuario.

4.3 Identificagdao de Requisitos nao Funcionais para Arquiteturas de Bl

Além dos requisitos funcionais apresentados na Seg¢ao anterior, o projeto
da arquitetura SBI teve como base um conjunto de requisitos nao funcionais.
Os requisitos ndo funcionais foram definidos visando garantir flexibilidade para
implantacdo e adaptacdo da arquitetura, complementando dessa maneira os
requisitos funcionais descritos na Seg¢ao anterior. Assim, foram identificados

trés requisitos nao funcionais, apresentados a seguir.

Nas proximas secdes é apresentada uma introducédo sobre as camadas
que formam a arquitetura SBI e sua relacdo com os requisitos identificados

nesta Secao e na Secao anterior.

Requisito Nao Funcional 1 (RNF1): Possibilitar a aplicagao da arquitetura
no desenvolvimento de solugdes de Bl para qualquer dominio de negécio

Descrigcao |Os moddulos da arquitetura deverdo ser projetados para ter
independéncia de dominio de aplicagdo. Para tanto, devera ser
previsto um baixo nivel de acoplamento entre a representacado da
semantica do negdcio, as fontes de dados da organizacéo e os
modulos da arquitetura.

Requisito Nao Funcional 2 (RNF2): Permitir que a representagao
semantica do negoécio, das fontes de dados e dos servigos sejam
definidas através de diferentes formalismos




72

Descrigao |A arquitetura devera oferecer ao desenvolvedor a liberdade para a
selecdo da linguagem de sua preferéncia para a representagao das
ontologias. Devera ser permitida ainda a reutilizagdo de ontologias
disponiveis na Web ou nas bases de conhecimento ja existentes
na organizacgao.

Requisito Nao Funcional 3 (RNF3): Permitir a integracdao dos modulos
componentes da solugao de Bl a solugoes de terceiros

Descrigcao |A arquitetura devera permitir a integragdo de parte ou de todos os
seus componentes a ferramentas de terceiros para oferecer maior
flexibilidade de integracao aos sistemas existentes na organizacgao.
Para tanto, seus médulos deverdo ser projetados com baixo nivel
de acoplamento entre si e expostos através de APIs ou servigos,
garantindo sua utilizagdo para outros fins.

4.4 Visao Geral da Arquitetura SBI

Visando atender aos requisitos funcionais e nao funcionais identificados,
a Arquitetura SBI foi estruturada através de um conjunto de modulos que
reunem ontologias, repositorios de dados e outros modulos funcionais (SELL et
al., 2004a; 2005a; 2005b). Os moddulos foram projetados com baixo nivel de
acoplamento entre si e distribuidos em cinco camadas, conforme ilustra a
Figura 11. A distribuicdo em camadas e a preocupagdao com o baixo nivel de
acoplamento entre os modulos visam prover maior flexibilidade para o
desenvolvedor manter a arquitetura e para facilitar a integracdo dos modulos a
outras solugdes na organizagdo, em consonancia com o requisito ndo funcional
RNF3.

A utilizacdo de ontologias e de Web services semanticos para o suporte
ao processamento analitico bem como os mddulos funcionais que integram
essas tecnologias as solugbes analiticas sdo propostas introduzidas pela
arquitetura SBI. A combinacdo de tecnologias semanticas e componentes
tradicionais de arquiteturas de Bl visa ao cumprimento dos novos requisitos
identificados nas secdes anteriores. Na Sec¢ao 3.6 foram apresentadas outras
iniciativas académicas que buscam utilizar ontologias, mas com objetivos

pouco semelhantes aos desta tese. Na Secdo 7.5 sdo apresentadas as
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diferencas entre a abordagem desta pesquisa, as iniciativas académicas e as

solugdes comerciais, no contexto de arquiteturas de BI.

A seguir sado introduzidas as camadas da arquitetura, seus objetivos e
suas relagbes com os requisitos apresentados nas secdes anteriores. Em

seguida, sao apresentados os modulos que compdem cada camada.

OLAP Relatérios Portais
~m FTE = Clientes
=
Gerenciador de

Analises

/P//\ Mddulos

Gerenciador| | Gerenciador Funcionais
de Servicos | |de Ontologias
] T
el Y
Infraestrutura WSS Reasoner Mecanismos
] \ de Inferéncia
. |
Ontologia
—  —~(|doDominiof} —— Repositorios
Ontologia Ontologia de Ontologias
de Servicos Bl

Data Warehouse

Figura 11 - llustragdo dos Mdédulos da Arquitetura Proposta

4.5 A Camada Fontes de Dados

A camada Fontes de Dados corresponde aos data marts da
organizagdo. Os data marts conterdo os dados estratificados dos varios
repositérios de dados da organizagdo ou de fontes externas. A arquitetura
devera prover recursos de acesso a esses data marts, de maneira a tornar
transparente a forma como os dados estdo organizados nestes data marts.
Para tanto, a arquitetura provera nas demais camadas o suporte para a

representacdo semantica das fontes de dados e um conjunto de métodos
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padrao para acesso aos repositorios. Maiores detalhes sobre os modulos que

proverao o mapeamento e 0 acesso aos dados da camada Fontes de Dados

sao apresentados nas préoximas secgoes.

4.6 A Camada Repositorios de Ontologias

A camada Repositérios de Ontologias corresponde aos modelos de

conhecimento necessarios para o atendimento dos requisitos funcionais

apresentados anteriormente. Para tanto, foram constituidas trés ontologias que

permitem o mapeamento da semantica do negécio, dos dados da organizagao

e dos servicos necessarios para O apoio ao processo decisério. Sao as

ontologias:

Ontologia do Dominio: modela a semantica do negdcio através
da representacdo da terminologia e das regras associadas aos
processos do negdcio. Os conceitos modelados nesta ontologia
sao utilizados para apoiar o cumprimento de todos os requisitos
funcionais. Mais precisamente, essa descricdo semantica é
utilizada para: a) a identificacdo do contexto do negdcio para
suportar a navegagado sobre as fontes de dados (RF1); b) a
modelagem dos conceitos e das regras de negdcio para apoiar o
processamento analitico (RF2 e RF3) e; c) o fornecimento dos
conceitos do negdcio para apoiar a descricdo semantica dos
servicos e das analises dos usuarios visando ao atendimento dos
requisitos RF4, RF5 e RFG;

Ontologia BIl: prové os construtores semanticos utilizados para
mapear os conceitos do negdécio definidos na Ontologia do
Dominio as fontes de dados da organizacdo. Através desse
mapeamento, torna-se possivel a navegacao sobre as fontes de
dados usando a semantica do negocio (RF1) e a utilizagdo das
regras de negocio para apoiar o processamento analitico (RF2).
Na Ontologia Bl sdo mantidos ainda os conceitos utilizados para
modelar os temas de analise e as analises confeccionadas pelos
usuarios por meio das ferramentas analiticas. Através da

descricdo semantica das analises do usuario, € possivel inferir a
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sua necessidade de informagdao e oferecer alternativas de

navegacao sobre a informacéo (RF6);

e Ontologia de Servigos: mantém os construtores utilizados para
descrever semanticamente Web services. Essa descri¢ao apdia a
utiizacdo de servicos para estender as funcionalidades
exploratorias (RF4) e suporta a composi¢cdo de servigos (RF5).
Essa descricdo semantica € empregada ainda para suportar a
localizac&o de servigos de acordo com o contexto de uma analise,
de forma a oferecer alternativas exploratérias ao tomador de
decisado (RF6).

A separacdo dos modulos da arquitetura da representacdao do
conhecimento do negdcio, da descricdo seméantica das fontes de dados e da
representacédo dos servigos visa atender ao requisito ndao funcional RNF1. Com
a separagdo do conhecimento representado nas ontologias dos demais
modulos da arquitetura, torna-se possivel aplicar a arquitetura em qualquer
area de negécio. Essa separagao permite ainda a realizacdo de modificagdes
nas regras e na terminologia do negdcio a qualquer momento, sem prejuizo ao
funcionamento dos médulos e das aplicagdes clientes da arquitetura. Assim,
novas regras de negdécio poderao ser inseridas bem como modificagbes nos
relacionamentos dos conceitos do negdcio poderao ser efetuadas na Ontologia

do Dominio sem que os repositorios de dados precisem ser alterados (RF3).

4.7 A Camada Mecanismos de Inferéncia

A camada “Mecanismos de Inferéncia” corresponde ao framework de
Web services semanticos € ao mecanismo para inferéncia semantica
acoplados a arquitetura. Essas ferramentas de terceiros suportardo,
respectivamente, a integracédo de Web services a arquitetura e as inferéncias

sobre as trés ontologias da arquitetura.

Na implementacdo corrente da arquitetura SBI sao utilizados o
framework para Web services semanticos IRS-IIl (DOMINGUE et al. 2004a) e a
linguagem OCML (MOTTA, 1999), bem como o seu respectivo mecanismo de

inferéncia.
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No entanto, visando atender ao requisito ndo funcional RNF2, a
arquitetura prevé um baixo nivel de acoplamento com as ferramentas de
terceiros. A integragdo com esses mecanismos da-se através de
implementacgdes das interfaces padrbes dos modulos Gerenciador de Servigcos
e Gerenciador de Ontologias. Assim, uma implementacao especifica dos
meétodos previstos pelos dois modulos foi feita para o framework WSS IRS-IIl e
para OCML. Para utilizar diferentes frameworks WSS ou outras linguagens
para representacdo de ontologia, bastardo serem desenvolvidas novas
implementagdes das interfaces desses dois modulos. Maiores detalhes sobre

as interfaces desses modulos sdo apresentados no Capitulo 6.

4.8 A Camada Modulos Funcionais

A camada “Moddulos Funcionais” compreende os moédulos que sao
utilizados para articular a integracao de servigos e o suporte a inferéncias as
aplicagdes clientes da arquitetura SBI. Os modulos que compdem esta camada
implementam funcionalidades que, com o apoio do conhecimento representado
nas ontologias da arquitetura, visam atender aos requisitos funcionais
previstos. Para tanto, foram constituidos trés modulos funcionais que permitem
que as ferramentas clientes tenham um acesso integrado a semaéntica do
negocio, aos dados da organizagao e aos servigos necessarios para atender as

demandas analiticas dos tomadores de decisdo. Sdo os mddulos funcionais:

e Gerenciador de Ontologias: moddulo que especifica e
implementa todas as funcionalidades necessarias para a
manipulacdo da semantica do negdécio. Compreende métodos
para a obtencdo dos conceitos do negdécio modelados na
Ontologia do Dominio visando suportar a navegacao sobre as
fontes de dados (RF1), além de métodos para localizagédo e
processamento de regras de negocio para apoiar o0
processamento analitico (RF2). Para tanto, este mddulo
especifica um conjunto de métodos, os quais sao implementados

sobre os frameworks da camada Mecanismos de Inferéncia;

e Gerenciador de Servigos: compreende as funcionalidades

necessarias para localizagdo, execug¢ao, monitoramento e
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composicao de servigos, visando atender aos requisitos
funcionais RF4, RF5 e RF6. Para tanto, baseia-se na descrigao
semantica dos servicos mantida pela Ontologia de Servigos e
apoia-se no framework para WSS da camada de Mecanismos de

Inferéncia;

e Gerenciador de Analises: prové as ferramentas clientes acesso
a todos os modulos da arquitetura SBI. Apoiado pelo Gerenciador
de Ontologias, prové os métodos para a navegacao sobre as
fontes de dados usando a semantica do negécio (RF1) e para a
utilizacdo das regras de negdcio para apoiar o processamento
analitico (RF2). Implementa ainda os métodos necessarios para a
confecgdo e a execugao de analises sobre as fontes de dados.
Para tanto, conta com o apoio do Gerenciador de Ontologias e do
Gerenciador de Servigos para inferir a necessidade de informacéao
do usuario e oferecer alternativas de navegacado sobre a

informacéao (RF6).

4.9 A Camada Aplicacdoes Clientes

Nesta camada figurardo as ferramentas analiticas que proverdo aos
tomadores de decisdo acesso as fontes de dados para a obtencédo das
informagdes desejadas e as operagdes semantico-analiticas providas pela
arquitetura. Essas ferramentas acessarao todos os recursos da arquitetura SBI

através do Gerenciador de Analises.

4.10 O Processo de Desenvolvimento da Arquitetura SBI

Para a operacionalizagdo da arquitetura SBI e para o acoplamento de
ferramentas de apoio a decisdo aos seus modulos, é necessaria a
incorporagao de novas etapas nas metodologias de desenvolvimento de BI.
Essas novas etapas, por tratarem de aspectos ndo abordados até entdo pelas
metodologias atuais (e.g., representagdo do conhecimento do negdcio e o seu
mapeamento aos dados e servigos), exigem da equipe de desenvolvimento o
desempenho de dois novos papéis, o de Engenheiro do Conhecimento e o de
Arquiteto de Servigos. As novas etapas e os papéis associados sao descritos
no Quadro 10.
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Quadro 10 - Sumario das Novas Etapas de Desenvolvimento Introduzidas pela
Arquitetura SBI e dos Papéis Associados as Etapas

Etapa Descricao Papéis Associados
Representacdao da Semantica | Identificagao da | Engenheiro do Conhecimento
do Negécio terminologia e das regras | e Analista de Negdcios

do negdcio e representacao
dessas definicdes na
Ontologia do Dominio

Mapeamento Semaéantico do | Mapeamento da semantica | Engenheiro do Conhecimento,

Modelo de Dados do negdcio aos dados da | Analista de Negdcios e
organizacdo na Ontologia | Modelador de Dados
BI

Mapeamento Semaéantico de | Descricdo semantica dos | Engenheiro do Conhecimento,
Servigos servicos internos ou | Arquiteto de Servicos, Analista
externos de interesse aos | de Negodcios, Arquiteto de
tomadores de decisdo na | Seguranga e Desenvolvedor
Ontologia de Servigos e | de Front End

projeto dos mediadores
para integragdo desses
servigos a arquitetura

Os papéis introduzidos exigem dos membros da equipe novas
competéncias. Até entdo, nos projetos de solugbes de Bl, o conhecimento era
obtido pelo analista de negdécios e repassado para a equipe de
desenvolvimento, que por sua vez concebia o modelo de dados e as
ferramentas ETL e de apresentacdo de dados. Esse processo muda com a
Arquitetura SBI.

O conhecimento sobre o negdcio, cerne da nova proposta, deixa de ser
somente interpretado pelo analista de negocio, passando a ser efetivamente
representado e integrado aos modulos da solucdo de Bl. Essa quebra de
paradigma de desenvolvimento exige que novas competéncias sejam buscadas
pelos membros da equipe. Assim sao criados dois novos papéis a serem
desempenhados pela equipe de desenvolvimento, a do Engenheiro do

Conhecimento e do Arquiteto de Servigos.

As competéncias associadas ao papel Engenheiro do Conhecimento
envolvem o conhecimento sobre técnicas e ferramentas para aquisi¢cdo e
representacdo da semantica do negocio. Os papéis de Engenheiro de
Conhecimento e de Analista de Negdcio possivelmente serdo desempenhados

pelas mesmas pessoas, dada a complementaridade dos dois papéis. Cabe ao
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Analista de Negdcio preparar e conduzir as entrevistas junto aos tomadores de
decisdo e cabe ao Engenheiro do Conhecimento o acompanhamento destas
entrevistas e o levantamento de informagdes complementares sobre o negécio,
além da representagao dos conceitos identificados na Ontologia do Dominio. O
Engenheiro de Conhecimento atuara ainda em conjunto com o Modelador de

Dados no mapeamento dos dados a seméntica do negdcio.

Em relagédo a possibilidade de integragdo de servigos para extensao da
arquitetura SBI, é importante que sejam desenvolvidas pela equipe
competéncias associadas ao projeto e a implementacéo de Web services e de
representacdo semantica de servigcos. Essas competéncias sao aqui
associadas ao papel Arquiteto de Servigos. A integracdo de servigos a
arquitetura SBI demanda do Arquiteto de Servicos uma colaboracdo com
outros papéis tradicionalmente desempenhados pelas equipes de projetos de
Bl. Entre esses papéis, destaca-se o Analista de Negdcios, que informara ao
Arquiteto de Servigos sobre as necessidades dos tomadores de decisdo, € o
Arquiteto de Seguranga, que definira as politicas de seguranga durante o
projeto de integracdo de servigos. O Arquiteto de Servigos atuara ainda em
conjunto com o Engenheiro do Conhecimento, informando os servigos que
serdo integrados a arquitetura para que o Engenheiro do Conhecimento possa

apoiar a descricdo semantica do novo servico.

As novas etapas de desenvolvimento introduzidas pela arquitetura SBI
poderao ser incorporadas a uma metodologia de desenvolvimento tradicional
de BIl, como a metodologia BUS descrita na Secédo 2.7, conforme ilustra a
Figura 12. Assim, a representacdo da semantica do negdcio poderia ser
iniciada logo apds a definigdo dos requisitos do negdcio e em paralelo as
demais fases de desenvolvimento. A semantica do negdcio € mapeada ao
modelo de dados téo logo seja finalizada a fase de projeto do data warehouse.
Os servicos sao descritos semanticamente a partir da definicdo dos conceitos
do negécio. Finalmente, as ferramentas de apoio a decisao séo integradas ao

Gerenciador de Analises logo apoés a conclusao do seu desenvolvimento.

As novas etapas podem também ser executadas de forma independente
do fluxo de desenvolvimento da solugdo de Bl. A qualquer momento, novas

regras de negdcio podem ser incorporadas a representagdo da semantica do
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negocio, assim como novos servigos podem ser incorporados a arquitetura a
medida que sejam identificadas novas necessidades analiticas junto aos

tomadores de deciséo.

Projeto- Instalagdo e Selegio de
"| Arquitetura Técnica| § §
Produtos
Modelagem Proieto Desenvolvimento e
= 9 —{ 1Ol * Projeto da Areade [—
Dimensional Fisico [+ L
N Transigdo
\\
by
» Mapeamento
= L. Semantico do Modelo
ennigao Re 3 - de Dados
- presentagio da P =
Planejarrltento d?sA - Semdntica do z | _,| Implantagéo e
do Projeto Requisitos Negécio R Manutengio
de Negécio g e Mapeamento T
Semdintico de 1
! Servigos '
1 1
Espef:ﬁc:igio Implementagio da Integragio
* da Aplicagdo do Aplicacio d | _
Usuario Final plicagao do el
Usuario Final Arquitetura
4‘1 Administragio do Projeto

‘:l Etapas da Metodologia BUS
- Etapas adicionais

Figura 12 — Adicao das etapas de desenvolvimento especificas da Arquitetura SBI a
Metodologia BUS

4.11 Consideragoes sobre o Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os requisitos funcionais e néo
funcionais que nortearam a concepcao da arquitetura SBl. Esses requisitos
foram identificados a partir de uma analise das principais deficiéncias
apontadas pela literatura nas solugdes de Bl atuais e pelos novos desafios

dessas solugdes no contexto da sociedade do conhecimento.

Visando atender a esse conjunto de requisitos, foi especificado um
conjunto de camadas que envolvem fontes de dados, repositorios de
ontologias, mecanismos de inferéncia e modulos funcionais, que reunidos
oferecem as aplicacbes analiticas um acesso integrado a semantica do

negocio, além dos dados e servigos de interesse ao tomador de deciséo.

Para a concepcéao de solugdes de Bl a partir da arquitetura SBI, deverao
ser consideradas etapas adicionais as etapas das metodologias tradicionais.

Essas novas etapas compreendem a representagao da semantica do negdcio e
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a descricdo semantica das fontes de dados e dos servigos de interesse aos
tomadores de decisdo. Para tanto, sdo identificados dois novos papéis a serem
desempenhados pela equipe de desenvolvimento, o de Engenheiro do

Conhecimento e de Arquiteto de Servicos.

No proximo capitulo sdo apresentadas em detalhes as ontologias que
compdéem a camada de repositorios de conhecimento da arquitetura. No
capitulo subsequente sdo apresentados os modulos funcionais que formam a

terceira camada da arquitetura.
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5 A EPISTEMOLOGIA DA ARQUITETURA
5.1 Introducgao

Neste capitulo sdo apresentadas as ontologias que formam a segunda
camada da arquitetura SBI, a camada Repositérios de Ontologia. O
conhecimento representado nessas ontologias corresponde ao mapeamento da
terminologia e das regras do negdcio, além da descrigdo seméntica dos dados

e dos servigos que subsidiardo a tomada de decisdo na organizagao.

Sao apresentados os principais conceitos reunidos em cada ontologia e
a sua relacdo com os moédulos funcionais apresentados no préximo capitulo e

com os requisitos funcionais e n&o funcionais mostrados no capitulo anterior.

5.2 Ontologia do Dominio

A Ontologia do Dominio prové a terminologia formalmente especificada
do dominio do negdcio que esta sendo suportado pela arquitetura. Nessa
ontologia sdo descritos os conceitos, os axiomas, as relagcdes e as regras
afetos ao negdécio que é apoiado pela arquitetura SBI, visando suportar todos

os requisitos funcionais dessa arquitetura.

Esta ontologia prové os conceitos do negdcio utilizados para a descrigao
das entradas, saidas e propriedades ndo funcionais dos Web services
semanticos na Ontologia de Servigos e para a contextualizagdo das fontes de
dados na Ontologia Bl. Assim, é possivel oferecer aos usuarios a possibilidade
de navegar sobre recursos disponibilizados pela arquitetura (i.e., regras do
negocio, dados e servigos) usando conceitos de negocio em vez de descrigdes
técnicas. Além disso, a Ontologia do Dominio visa fornecer o contexto do
negocio para apoiar o processamento de inferéncias sobre as fontes de dados

e sobre os servigos de interesse aos tomadores de decisao.

As relagbes, regras e expressdes logicas do dominio do negocio
suportardo a definicdo de analises, a redefinicdo automatica de consultas
geradas pelas analises e a extragao de detalhes adicionais sobre os resultados
de uma analise. Essas caracteristicas sdo descritas com mais detalhes nas
préximas secdes, sendo ilustradas no Capitulo 7, onde é apresentado um

protétipo de ferramenta analitica integrado a arquitetura SBI.
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No desenvolvimento do estudo de caso e do protétipo de ferramenta
analitica descritos no Capitulo 7, foram criados diversos conceitos e regras de
negécio na Ontologia do Dominio para descrever o dominio da gestdo de
Ciéncia e Tecnologia (C&T), visando apoiar o processo decisorio de diferentes
atores ligados a C&T. Dessa forma, para o suporte do protétipo, foram
representados nesta ontologia conceitos como institution (instituicbes de ensino
e P&D), person (identificacdo de um estudante ou pesquisador) e

research_group (grupos de P&D), como ilustra a Figura 13.
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Figura 13 - llustragdo de conceitos associados a gestdo de C&T representados na
Ontologia do Dominio

Além da representacdo de conceitos, nesta ontologia figuram também
relacdes e expressdes logicas que sdo utilizadas para representar as regras de
negocio associadas a area de atuagéo da organizagédo. Assim, no contexto da
gestdo da C&T, sdo descritas regras como institution-alumnus (i.e., Egressos),
a qual descreve que “uma pessoa € considerada um egresso de uma dada
instituicdo se essa pessoa possuir pelo menos uma formagdo concluida
naquela instituigdo”. Outro exemplo de regra de negocio é a regra institution-
competitor (i.e., instituicbes de ensino ou pesquisa competidoras), sendo essa
regra uma expressdo loégica descrita na Ontologia do Dominio como
“instituicbes que oferecem cursos na mesma area de conhecimento e na
mesma cidade”. Essas duas relagdes, expressas na linguagem OCML, s&o

apresentadas na Listagem 1.
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Listagem 1 - Definicdo das relagdes institution-competitor e institution-alumnus em
OCML

(def-relation institution-conpetitor (?i1 ?i2)
;constraint (and (institution ?2il)(institution ?i2))
csufficient (and

(city ?c)

(knowl edge_area ?k)
(is_institution_|ocated at city ?i 1 ?c)
(has_course_institution ?col ?i1l)
(has_course_know edge_area ?col ?k)
(is_institution_|ocated at city ?i2 ?c)
(has_course_institution ?co2 ?i2)
(has_course_know edge_area ?co2 ?k)
(not (=721 7?i2))))

(def-relation institution-alumus (?i ?p)
.constraint (and (person ?p)(university ?i))
csufficient (and

(has_degree_person ?d ?p)
(is_degree _conpleted ?2d "S")
(has_degree_institution ?2d ?i)))

As relagdes definidas entre os conceitos da Ontologia do Dominio sao
utilizadas para suportar drill e slice semanticos em analises. Operacdes de drill-
down e drill-up podem utilizar as taxonomias definidas sobre os conceitos da
Ontologia do Dominio para permitir a navegagao de um nivel mais macro da
informacgéo (e.g., analise do numero de pesquisadores por regido do Pais) para
um nivel mais detalhado (e.g., descendo ao nivel dos estados brasileiros) e
vice-versa. A navegacao descrita no exemplo seria suportada pela relagao
transitiva utilizada para formar uma hierarquia geografica conceitual. Esse tipo
de operagao torna-se possivel através da ligagédo entre os conceitos do negdcio
representados na Ontologia do Dominio com os dados da camada Fontes de
Dados. Essa ligacao é definida na Ontologia Bl, apresentada na proxima

Secao.

Além disso, regras de negocio como as descritas na Listagem 1 podem
ser utilizadas para suportar slice em analises. Por exemplo, o resultado da
relagao institution-competitor pode ser utilizado pelo usuario de uma ferramenta
analitica para a realizagdo de um slice em analises envolvendo dados de
instituicbes, como por exemplo, em um relatério sobre o numero de
pesquisadores das instituicbes de ensino e pesquisa brasileiras. O
processamento dessa inferéncia seria realizado apds o usuario selecionar uma
das instituicdes do cubo e solicitar o processamento da relagao institution-

competitor. O cubo seria entdo redefinido apresentando um comparativo do
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numero de pesquisadores entre a instituicdo selecionada e as suas

concorrentes retornadas pelo processamento da relacao.

As regras e as relagdes definidas na Ontologia do Dominio podem ser
recomendadas ao tomador de decisdo como alternativas para explorar suas
analises de acordo com os conceitos selecionados pelos usuarios para compor
as dimensdes e medidas de suas analises. No exemplo da analise do numero
de pesquisadores das instituigdes, podem ser oferecidas aos usuarios,
automaticamente, todas as regras e as relagbes definidas para os conceitos
referentes a instituicdbes e pesquisadores. Esse processo de recomendacgao
leva em consideracao todas as regras (i.e., filtros semanticos) que possuam
uma premissa ou parametro envolvendo os dois conceitos ou ainda suas
relagdes transitivas e associativas com outros conceitos. Dessa forma, torna-se
possivel navegar sobre as fontes de dados utilizando defini¢des especificas do
negocio que esta sendo apoiado pela arquitetura SBI. Maiores detalhes sobre o
processo de recomendacao sio apresentados nas seg¢des que descrevem o0s
modulos Gerenciador de Ontologia (Sec¢do 6.2) e Gerenciador de Analises
(Secéao 6.4).

Os conceitos do negdcio e suas relagdes, além das regras de negdcio,
podem ser modificados a qualquer momento. Além disso, novas regras e
relacbes podem ser adicionadas na ontologia sem a necessidade de
modificacdo no modelo de dados do Data warehouse e respectivos sistemas de
carga, o0 que propicia maior agilidade na realizagado de adaptacbes nas formas

de navegacéao sobre os dados.

A Ontologia do Dominio pode ser formada através de um levantamento
de conceitos e regras junto a organizagdo. Dessa forma, parte-se do
pressuposto de que um novo papel deve ser desempenhado pela equipe de
desenvolvimento do projeto de Bl. Esse papel, o do Engenheiro de
Conhecimento, conforme descrito na Secédo 4.10, pode ser acumulado pela
equipe de analista de negdcios responsavel pelo levantamento de requisitos e
pelo projeto da arquitetura. Assim, durante o ciclo de entrevistas para
identificacdo das necessidades gerenciais, além do mapeamento dos requisitos
de informagdo de cada entrevistado, deve-se em paralelo identificar e

representar os conceitos e as regras de negoécio na Ontologia do Dominio.
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O processo de captura das definicdes semanticas do negécio pode ser
agilizado através do reaproveitamento de definicdes constantes em outras
ontologias correlatas ao dominio do negocio. Essas representagdes semanticas
podem ser importadas de bases de conhecimento existentes nas organizagdes
ou de uma das diversas bibliotecas de ontologias existentes na Web (e.g.,
DAML; PROTEGE OWL; SCHEMAWEB; 2006). Os conceitos importados de
outras ontologias podem ser utilizados para estender as definigbes adquiridas
durante as entrevistas ou para servir de benchmark, possibilitando assim a

validagao das representagoes feitas durante as entrevistas.

A integracao dos conceitos descritos na Ontologia do Dominio as demais
ontologias da arquitetura é apresentada nas seg¢des 5.3 (Ontologia Bl) e 5.4

(Ontologia de Servigos).

5.3 Ontologia BI

A Ontologia Bl modela os conceitos usados para descrever como 0s
dados estédo organizados nos repositorios da organizagéo e para mapear esses
dados aos conceitos descritos na Ontologia do Dominio. Essas defini¢oes,
aléem dos demais construtores semanticos reunidos nesta ontologia, sao

usadas para apoiar as seguintes tarefas:

A. permitir a navegacao sobre as fontes de dados a partir dos conceitos
do negodcio descritos na Ontologia do Dominio, de acordo com o

requisito RF1;

B. prover meios para a customizacdo da apresentacdo dos resultados
de uma consulta de acordo com o perfil do usuario visando melhor

atender ao requisito RF1;

C. suportar inferéncias usando os conceitos da Ontologia do Dominio
para estender os resultados de consultas (i.e., redefinicdo de uma

consulta) visando atender ao requisito RF2;

D. descrever semanticamente as analises dos usuarios para apoiar a
recomendacgao de informagdes e de servigos relacionados ao escopo

dessas analises, visando atender ao requisito RF6; €;
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E. permitir a navegacao sobre os dados através de temas de analise,
visando facilitar a confeccdo de analises, também atendendo ao

requisito RF1.

Uma ilustracao das classes, relagdes e outros elementos reunidos na
Ontologia Bl é apresentada na Figura 14. Uma versao da Ontologia Bl definida
em OCML é apresentada no Apéndice A deste documento. A seguir séo

descritas como as cinco tarefas s&o apoiadas pelas definicbes da Ontologia BI.
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Figura 14 - Visao geral dos principais elementos reunidos na Ontologia Bl
5.3.1 Mapeando dados do Data Warehouse aos conceitos do negécio

Verificam-se varias referéncias na literatura sobre a aplicacdo de
ontologias para descrever a organizagao dos repositérios de dados, visando
apoiar o processamento de consultas (MENA et al., 2000; NECIB; FREITAG,
2003; PATON et al.,, 1999). Entretanto, nessas pesquisas o dado nao é
replicado como instancias para formar uma base de conhecimento; o suporte a
inferéncias é feito por maquinas de inferéncia customizadas para uma base de
dados especifica, o que dificulta a aplicacdo desses métodos em outros

dominios de aplicagéo ou a utilizagdo de maquinas de inferéncia ja existentes.

Por outro lado, com a replicacao de todos os dados dos repositérios da

organizacdo em uma base de conhecimento, torna-se possivel utilizar
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maquinas de inferéncia ja existentes para a exploracdo da base de
conhecimento. Nessa estratégia, os dados dos bancos de dados sé&o
transformados em instancias de classes, permitindo que sejam processadas
inferéncias a partir de axiomas ou regras diretamente sobre as instancias
geradas na base de conhecimento. Entretanto, essa alternativa n&o € viavel no
dominio de solugdes de Bl, em que sdo agregados tipicamente centenas ou
milhares de gigabytes de dados em um DW (KIMBALL et al. 1998), tornando-se
complexa e cara a manutencao dessa replicacdo. Além disso, consultas
analiticas tipicas envolvem varias restricbes e operadores de agregacao
(BERSON, 1997; THOMSEN, 2002), que nao sao trivialmente reproduzidos em

linguagens de consultas para ontologias.

Na abordagem adotada na arquitetura proposta, as consultas s&o
processadas diretamente sobre o DW. Entretanto, os conceitos do negdcio
descritos na Ontologia do Dominio s&o utilizados para suportar a redefinicao
das consultas de maneira a expandir ou filtrar os resultados de uma consulta. O
processo de redefinicdo de consultas, descrito nas proximas sec¢des, € apoiado
pela replicagdo parcial dos dados do DW (i.e., somente os dados descritivos
mantidos nas dimensdes do DW), na forma de instancias dos conceitos do
negocio dentro da Ontologia de Dominio. Em consultas OLAP, o usuario
tipicamente relaciona atributos das dimensdes para definir os cabecalhos de
linha e os marcadores de pagina. Do mesmo modo, os atributos das dimensdes
sao utilizados como fonte de restricao e para dar suporte aos diversos tipos de
drill implementados pelas ferramentas OLAP (HARRISON, 1997; THOMSEN,
2002). Dimensdes séo tipicamente tabelas pequenas e com pouca frequéncia
de alteragéo (KIMBALL et al., 1998; KIMBALL; ROSS, 2002).

No exemplo de modelo dimensional ilustrado na Figura 4 (apresentada
no Capitulo 2, pagina 30), figuram as dimensdes descritivas de instituicbes de
ensino, de grupos de pesquisa, do local onde a instituicdo esta situada e da
data. Essas dimensdes, ligadas a uma tabela de fatos, a qual naquele exemplo
representa a quantidade de pesquisadores, estudantes e linhas de pesquisa
dos grupos de pesquisa em um dado més, permitem analises como a do
acompanhamento da evolugdo do numero de pesquisadores por unidade

federativa. As dimensdes como as deste exemplo mantém todos os dados que
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possuem alguma relagdo com os conceitos do negdcio, visto que os fatos em
um DW normalmente mantém apenas valores numéricos que mensuram O
negocio da organizagdo (CHUCK et al., 1998; KIMBALL et al., 1998; TANLER,
1998; SELL, 2001).

Assim, na abordagem utilizada nesta pesquisa, sdo geradas instancias
para os conceitos da Ontologia do Dominio de acordo com os dados das
dimensdes do DW, visando apoiar o processo de redefinicido de consultas e
outras inferéncias. No caso do exemplo do modelo dimensional de grupos de
pesquisa, torna-se necessario modelar conceitos para representar instituicdes
de ensino, de grupos de pesquisa, localidades e tempo. Em seguida, sao
criadas as instancias para cada conceito a partir dos registros das tabelas de
dimensao correspondentes. Esse processo de criacdo de instancias nao é
suportado por um componente da arquitetura na presente versao. Este
processo devera ser feito através de uma ferramenta ETL ou através de APIs
para criagao de instancias de ontologia a partir de dados mantidos em banco
de dados, como a API SOFA (2006) ou a APl JENA (2006), entre outras.

Os mapeamentos entre as dimensdes mantidas nas fontes de dados da
organizacao e os conceitos na Ontologia do Dominio sdo feitos através da
classes DB_Attribute e DB_Collection. Essas e outras classes utilizadas para

apoiar esse mapeamento sdo apresentadas no Quadro 11.

Na definicdo dos conceitos da Ontologia Bl, a classe DB_Collection
mapeia uma tabela criada em um repositério de dados a um conceito descrito
na Ontologia do Dominio, identificando ainda seus atributos e sua chave, além
de outras informacdes. Os mapeamentos entre os atributos das tabelas e os
slots dos conceitos da Ontologia do Dominio sédo feitos através da classe
DB_Attribute. A propriedade has_attribute_name na classe DB _Aftribute é
usada para identificar um campo de uma determinada tabela, enquanto
has _concept e has_slot identificam o conceito e o slot correspondentes na
Ontologia do Dominio. A propriedade has_pk_attribute na classe DB_Collection
€ usada para retornar valores da chave primaria durante o processo de
redefinichio de condigdes das consultas implementado pelo mddulo

Gerenciador de Analise (vide Secéo 6.4.2).
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As classes Dimension e Fact estendem a classe DB_Collection para
descrever as dimensdes e as tabelas de fato de um DW. Uma insténcia da
classe Dimension pode ter varias hierarquias de dados, como, por exemplo,
uma hierarquia geografica descrevendo que uma regiao possui varios Estados
e que cada Estado possui varios municipios. As hierarquias (representadas
pela classe Hierarchy) sao utilizadas para descrever como podem ser
realizadas operacdes de drill-down e drill-up utilizando os atributos das
dimensdes de um DW. Cada nivel de uma hierarquia é descrito por uma
instancia da classe Level. As hierarquias explicitadas pela classe Hierachy
correspondem as hierarquias mapeadas no momento do projeto do DW. Além
dessas, o usuario conta com as hierarquias dos conceitos definidos na

Ontologia do Dominio para efetuar operagdes de drill sobre os dados.

A classe Fact representa uma tabela de fatos e possui atributos que
identificam as dimensbes associadas. Essas ligacbes sdo representadas
através de instancias da classe Dimension_Usage. A classe Dimension_Usage
identifica como uma determinada dimensédo pode ser unida a uma tabela de
fatos através de uma colecido de instancias da classe DB_Collection _Join, a
qual identifica os atributos necessarios para se efetuar a juncdo entre duas

tabelas.

Quadro 11 - Descri¢ao das classes utilizadas para suportar o mapeamento de fontes
de dados e conceitos

Classe Atributo Descricao
DB_Collection has_collection_name Descreve o nome tabela
has_pk_attribute Descreve a chave primaria da tabela através
de uma lista de instancias de DB_Attribute
has_attribute Mantém a lista de DB_Attribute que expressa
0s campos da tabela
has_schema Identifica o esquema do banco de dados no
qual a tabela é mantida
DB_Attribute has_attribute_name Descreve 0 nome do campo da tabela
correspondente
has_concept Aponta um conceito descrito na Ontologia do

Dominio (e.g., research_group)

has_slot Identifica o slot do conceito (e.g.,
group_name)

has_allowed summarization |Descreve quais operagbes da classe
_operation Summarization sao permitidas sobre o atributo
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Atributo Descricao
(e.g., AVG, SUM, MAX, MIN, etc.)
is_additive Descreve se o atributo pode ser sumarizado

(e.g., somado, computada a média, etc.)

has_presentation_format

Expressa a mascara de formatagdo para
apresentacao em relatérios (e.g., #.##9,99)

DB_Colletion_Joi
n

has_coljoin_first_collection

Identifica a primeira DB_Collection.

has_coljoin_first_collection_k
ey

Identifica um atributo da primeira
DB_Collection que sera utilizado para unir as
DB_Collections

has_coljoin_second_collectio
n

Identifica a segunda DB_Collection.

has_coljoin_second_collectio
n_key

Identifica um atributo da

DB_Collection.

segunda

Dimension has_dimension_name Descreve o nome da dimensé&o
has_presentation_slots Determina a lista de slots que sao utilizados
para apresentar uma instancia ao usuario
has_dimension_top_agg Determina se podem ser apresentados
agrupadores para os niveis existentes na
dimensao (e.g., todas as regides, todos os
sexos, etc)
has_dimension_hierarchy Determina as hierarquias existentes na
dimensdo (e.g., geografia, area de
conhecimento)
Hierarchy has_hierarchy_name Descreve o nome da hierarquia
has_hierarchy_level Relaciona os niveis existentes em uma
hierarquia (e.g., regido, estado e municipio)
Level has_level_name Descreve o nome do nivel de uma hierarquia.

is_unique_member

Determina se o nivel
valores.

pode ter multiplos

has_level_attribute

Identifica a instancias de
relacionada ao nivel corrente.

DB_Attribute

Dimension_Usag
e

has_usage dimension

Identifica uma instancia da classe Dimension

has_usage_collection_join

Identifica uma colecao de instancias da classe
DB_Collection_dJoin visando mostrar como a
dimensao identificada em
has_usage _dimension sera ligada a uma
tabela de fatos ou a unidade de analise.

Fact

has_fact_dimension_usage

Identifica as instancias da classe
Dimension_Usage utilizadas para associar as
Dimensions da tabela de fatos.

has_fact_measure

Identifica as instancias de DB_Afttribute que
correspondem as medidas da tabela de fatos.

Um fragmento do cdédigo OCML utilizado na descrigdo do mapeamento

entre a tabela de dimensdo dim_grupo e o conceito research_group da
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Ontologia do Dominio para gestdo de C&T ¢é apresentado na Listagem 2. Este
mapeamento é realizado por quatro instancias da classe DB_Aftribute e uma
instancia da classe Dimension. A partir dessas definicbes, o usuario pode
navegar sobre os dados desta tabela e das tabelas de fato correspondentes
através do conceito research_group da Ontologia do Dominio. Este processo

de navegacéo ¢ ilustrado no Capitulo 7.

Um exemplo de definicdo de hierarquia, de niveis de hierarquia e do
mapeamento do relacionamento entre a dimenséo dim_geografia e a tabela de

fatos fato_grupo € apresentado de forma parcial na Listagem 3 a seguir.
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Listagem 2 — Definigdo das instancias utilizadas para mapear a dimensao dim_grupo

ao conceito research_group

(def-instance dinension di mgrupo di nension
((has_col |l ecti on_nanme "di m GRUPO'")
(has_pk_attribute att_di mgrupo_seq_i d_grupo)
(has_presentation_slots att_di m grupo_nme_grupo)
(has_attribute att_di m grupo_nnme_grupo
att _di mgrupo_ano_fornmacao
att _dimgrupo_nro_id _grupo)))

def-instance att_dimgrupo_nnme_grupo db_attribute
(has_attribute _nane "NVE _GRUPQO')

(has_concept research_group)

(has_sl ot has_group_nane)

(is_additive "false")))

d

(def-instance att_dimgrupo_seq_id grupo db_attribute

((has_attribute_name "SEQ | D GRUPO'")

(has_concept research_group)

(has_sl ot has_group_id)

(is_additive "true")

(has_al | owed_addi ti ve_summari zati on Summari zati on_Count
Sunmari zati on_Count _Distinct)))

(def-instance att_dimgrupo_nro_id grupo db_attribute
((has_attribute _name "NRO | D GRUPQO")
(has_concept research_group)
(has_sl ot has_group_code)
(is_additive "true")
(has_al | owed_addi ti ve_summari zati on Summari zati on_Count
Sunmari zati on_Count _Distinct)))

(def-instance att_di mgrupo_year formation db_attribute

((has_attribute_name "ANO FORMACACO')

(has_concept research_group)

(has_sl ot has_group _creation_year)

(is_additive "true")

(has_al | owed_addi ti ve_summari zati on Summari zati on_Avg
Sunmari zati on_Mn Sunmarizati on_Max)))
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Listagem 3 — Fragmento da ontologia Bl ilustrando uma hierarquia e a ligagéo entre a
dimensao dim_grupo e tabela de fatos fato_grupo

(def-instance hierarchy_geography hierarchy
((has_hi erarchy_name "Geografia")
(has_hierarchy |l evel level region |level state level _city)))

(def-instance | evel _region | eve

((has_l evel _nane "Regi ao")

(is_uni que_nenber "fal se")

(has_l evel _attribute att_di _geografia_nne_regi ao)))

(def-instance di nension_usage fato_grupo_di m grupo di nensi on_usage
((has_usage_di mensi on di mensi on_di m _gr upo)
(has_usage_collection_join
db_collection_join_fato _grupo_di mgrupo)))

(def-instance db_collection_join fato_grupo_di mgrupo
db_collection_join

((has_coljoin_first_collection fact_fato_grupo)
(has_coljoin_first _collection key att fato _grupo_seq_id grupo)
(has_col j oi n_second _col | ection di nensi on_di m grupo)

(has_col joi n_second_col | ection_key att_di mgrupo_seq_id_grupo)))

5.3.2 Realizando cortes seméanticos nas analises

Nesta pesquisa, utiliza-se o suporte para processamento de inferéncias
proporcionado pelas ontologias da arquitetura para permitir ao usuario
diferentes possibilidades de navegacao e filtragem de dados em suas analises.
A abordagem usada para apoiar a redefinicdo de consultas permite que o
usuario navegue sobre as fontes de dados utilizando para tanto os conceitos
definidos na Ontologia do Dominio. Os conceitos representados na Ontologia
do Dominio sdo mapeados aos dados através da Ontologia Bl, conforme
apresentado na Secao anterior. Esse mapeamento permite que a semantica do
negocio seja aplicada na busca de diferentes perspectivas sobre os dados

durante o processo decisoério.

Os usuarios selecionam, entre as relagdes, expressodes logicas e regras
definidas na Ontologia do Dominio e solicitam a sua execugao. O resultado da
inferéncia pode ser utilizado para filtrar os dados reunidos em uma analise ou
para expandir o escopo dos dados. Este processo é implementado pelo médulo
Gerenciador de Analises. O Gerenciador de Analises € apresentado na Secao
6.4.2, na qual sao descritos os métodos deste mdédulo e a demonstracdo do
uso da Ontologia Bl e da Ontologia do Dominio no suporte a execugao desses

métodos.
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5.3.3 Personalizagcao da nomenclatura para a apresentagao das
informagoes

A Ontologia Bl compreende ainda conceitos usados para apoiar a
apresentacao da estrutura das fontes de dados e dos resultados de uma
consulta de acordo com o perfil do usuario. Cada usuario € identificado por
uma instancia da classe User e é associado a um conjunto de instancias da
classe Role que identificam os perfis de utilizagao e os niveis de permissao que
0s usuarios terao nas ferramentas analiticas. As permissdées englobam as
tabelas que o usuario pode acessar, além dos niveis das dimensdes, filtros
semanticos e servigos que serao disponibilizados aos usuarios através das
ferramentas analiticas. Essas classes sado descritas no Quadro 12 apresentado

a seguir.

Quadro 12 - Descricao das classes utilizadas para suportar o controle de acesso dos
usuarios e a personalizacdo da nomenclatura

Classe Atributo Descrigao
User has_user_login Identificador de acesso do usuario
has_user_role Mantém a lista de Roles que identificam os
perfis de utilizacdo e niveis de acesso do
usuario
has_user_idiom Identifica o idioma (/diom) preferencial do
usuario
Role has_role_name Identificador do perfil
has_role granted db_eleme |Descreve as tabelas (DB_Collection) e
nt atributos (DB_Attribute) que o perfil possui
acesso
has_role_granted_level Identifica quais os niveis (Level) das
hierarquias de dimensdes que o perfil possui
acesso

has_role_granted_service Identifica quais Goals e Web services poderao
ser acessados pelo perfil

has_role_granted_filter Identifica as relagdes e filtros semanticos que
poderao ser utilizados pelo perfil para
navegacao sobre as fontes de dados

Label has_label_db_element Identifica uma tabela (DB_Collection) ou um
atributo (DB_Attribute)
has_label_idiom Identifica o idioma (/diom) do rétulo
has_label_user_role Identifica & qual perfil de usuéario (Role) o

rotulo da tabela ou do atributo se destina

has_label_description Descreve o rétulo a ser apresentado
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A relacgao label-role-idiom descrita na Listagem 4 € usada para permitir a
inferéncia de um rétulo (i.e., uma insténcia da classe Label) para um atributo da
base de dados (i.e., uma instancia da classe DB_Attribute), conforme o perfil do
usuario (i.e., de acordo com as Roles associadas ao usuario). Assim, podem
ser definidas formas de apresentacdo distintas para diferentes classes de
usuario. Por exemplo, uma instancia da classe Label poderia descrever o
atributo “tot_pesquisadores” como “quantidade de especialistas” para a Role
“‘empresario”. Outra instancia da classe Label poderia descrever o mesmo
atributo como “number of researchers” para a Role “researchers”. A descricao
do atributo € obtida a partir da execugcdo da relacdo /label-role-idiom
informando-se o nome da coluna desejada, além da role e do idioma do
usuario. O resultado, conforme apresentado na Listagem 4, é retornado através

da variavel label.

A relagao presentation-attribute, incluida na Listagem 4, é utilizada para
apresentar a descri¢cao do resultado de uma inferéncia. Essa relagao ¢é utilizada
para apresentar ao usuario somente as propriedades identificadas pela
propriedade has presentation _slots da classe Dimension quando uma ou
varias instancias sao retornadas através de uma inferéncia. Por exemplo, em
vez de apresentar todas as propriedades da classe university, a relagao
institution-competitor mostrada na Listagem 1 poderia apresentar apenas a
sigla e o nome das instadncias recuperadas, faciltando ao usuario a

interpretacao do resultado.

Listagem 4 - Definicao OCML das relag¢des label-role-idiom e presentation-attribute

(def-relation label-role_idiom(?colum ?role ?idiom
?l abel)
csufficient
(and (has_attribute_name ?att ?col um)
(has_I| abel _db_el emrent ?db ?att)
(has_| abel _user_role ?db ?rol e)
(has_Il abel _i di om ?2db ?i di om)
(has_I| abel _description ?db ?l abel)))

(def-relation presentation-attribute (?concept ?slot)
:sufficient (and
(has_concept ?att ?concept)
(has_attribute ?dim ?att)
(has_presentation_slots ?di m ?pres)
(has_sl ot ?pres ?slot)

))
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5.3.4 Descrevendo semanticamente as analises criadas pelos usuarios

A Ontologia Bl prevé um conjunto de conceitos que s&o utilizados para
representar as analises definidas pelos usuarios. Conforme ilustrado na Figura

15, a definicdo de uma analise compreende quais dimensdes, medidas, filtros,

privilégios e pardmetros foram relacionados pelo usuario.

Filtros
/

Grupo de Pesquisa Total de Estudantes

IUFSC
LED . 200
LIA 210
R | A .J 190
UFSC Total 600

Total geral

Dimensoes

Figura 15 — Identificagdo dos elementos de uma analise

Dimensbes correspondem aos cabecalhos de linha definidos pelo
usuario, os quais serao utilizados ainda para agrupar as medidas numéricas
definidas na analise. No exemplo ilustrado na Figura 15, a medida corresponde
ao numero total de estudantes. As dimensdes definidas s&o instituicdo e grupo
de pesquisa. Dessa forma, serdo apresentados os totais de estudantes
alocados nos grupos de pesquisa e instituicdbes desses grupos. Como filtro, foi
definido que serdo computados apenas os estudantes alocados nos grupos de
pesquisa no ano de 2002. O filtro de ano, neste exemplo, foi definido como um
parametro. Os parametros sdo usados para preencher valores de ligacdo na
definicdo de filtros. Assim, cada vez que essa analise for executada, sera
solicitado ao usuario qual o ano desejado. Dessa maneira, uma analise pode
ser utilizada para apresentar o numero de estudantes em qualquer ano
desejado, possibilitando que uma mesma analise possa atender a diferentes

necessidades de usuarios diversos na organizagao.

As analises definidas pelo usuario nas ferramentas analiticas ligadas a

arquitetura SBI podem ser persistidas como instancias da classe Analysis. As
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classes previstas na Ontologia Bl para representar as analises definidas pelos

usuarios sédo descritas no Quadro 13. A Listagem 5 apresenta um fragmento da

Ontologia Bl para representar como a anadlise da evolugdo do numero de

estudantes por grupo de pesquisa e instituicao é explicitada.

As analises definidas pelo usuario nas ferramentas analiticas ligadas a

arquitetura SBI podem ser persistidas como instancias da classe Analysis. As

classes previstas na Ontologia Bl para representar as analises definidas pelos

usuarios sdo descritas no Quadro 13. A Listagem 5 apresenta um fragmento da

Ontologia Bl para representar como a anadlise da evolugdo do numero de

estudantes por grupo de pesquisa e instituicdo € explicitada.

Quadro 13 - Descrigao das classes utilizadas para representar as analises definidas
pelos usuarios

Classe

Analysis

Atributo

has_analysis_description

Descricao

Descrigéo livre informada pelo usuario

has_analysis_content

Mantém a lista de instadncias da classe
Analysis_Content, as quais descreverao quais
medidas e operagdes de sumarizagdo foram
relacionadas pelo usuario

has_analysis_dimension

Descreve quais instancias da classe
Dimension formam as dimensdes (cabegalhos
de linha) da analise

has_analysis_filter

Identifica as instancias da classe
Analysis_Filter utilizadas para definir os filtros
da analise

has_analysis_parameter

Identifica os parédmetros que devem ser
informados pelo usuario assim que a analise
for executada. Corresponde a uma lista de
instancia da classe Analysis_Parameter.

has_analysis_creator

Identificagdo do usuario que criou a analise.
Corresponde a uma instancia da classe User.

has_analysis_allowed_user

Lista de usuarios (instadncias de User) que
podem executar a analise.

has_analysis_allowed_role

Lista de grupos de usuarios (instancias de
Role) que podem executar a analise.

Analysis_Content

has_content_measure

Define qual instancia da classe DB_Attribute
foi relacionada como medida (e.g,
att fato_grupo_tot estudante)

has_content_summarization

Define como a medida é sumarizada, através
da identificagdo de uma instancia classe
Summarization (e.g., SUM, AVG, etc.)

Analysis_Dimensi
on

has_dimension_attribute

Define qual instancia da classe DB_Attribute
foi relacionada como dimensédo (e.g.,
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Descricao
att_dim_instituicao_sgl_instituicao)

has_dimension_position

Identifica a posicdo do atributo na lista de
todos os atributos que formam as dimensdes
da analise

Analysis_Filter

has_filter_attribute

Identifica  qual instdncia da  classe
DB_Attribute foi utilizada na definicdo do filtro
(e.g., att_dim_grupo_ano_formacao)

has_filter_operator

Identifica o operador utilizado no filtro. O
operador de filtro corresponde a uma instancia
da classe DB Operation (e.g., equal,
greater_than, etc.)

has_filter_value

Descreve o valor ao qual o atributo sera
confrontado pelo operador definido. O valor
pode ser uma literal, valor numérico, um
identificador de uma instancia da Ontologia do
Dominio (e.g., “2004”, person_15, etc) ou uma
instancia de Analysis_Parameter

Analysis_Parame
ter

has_parameter_value

Identifica o(s) valor(es) entrado(s) pelo usuario
que serao atribuidos a uma instancia de
Analysis_Filter

is_parameter_single_value

Identifica se o parametro podera receber
varios valores ou nao.
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Listagem 5 - Definicdo OCML da analise do numero de estudantes por instituicdo e
grupos de pesquisa

(def-instance groups_productivity Analysis
((has_anal ysis_description "Research G oups Publication Evolution")

(has_anal ysi s_cont ent groups_productivity_content)
(has_anal ysi s_di nensi on groups_productivity dim1
groups_productivity dim?2)
(has_anal ysis_filter groups_productivity filter_1
groups_productivity filter 2
groups_productivity filter_ 3
groups_productivity filter_4)
(has_anal ysi s_par anet er groups_productivity paranmeter_1)
(has_anal ysi s_creator user _deni | son)

(has_anal ysis_al |l owned_user user_denil son)
(has_analysis _allowed role role researcher)))

(def-instance groups_productivity content Analysis_Content
((has_content _neasure att _ft _producao_qtd artigo_anais)
(has_content _sunmarization summarization_sunj))

(def-instance groups_productivity dim21 Anal ysis_Di nension
((has_dinension_attribute att _di _instituicao_sigla)
(has_di nensi on_position "1")))

(def-instance groups_productivity dim2 Anal ysis_Di nension
((has_dinmension_attribute att_di m grupo_nne_grupo)
(has_di nensi on_position "2")))

(def-instance groups_productivity filter 1 Analysis_ Filter
((has_filter_attribute att _di mgrupo_seq_i d_grupo)

(has_filter_operator db_operati on_equal)
(has_filter_val ue att _ft _producao_seq id grupo)))
(def-instance groups_productivity filter_2 Analysis_Filter
((has_filter_attribute att _di _instituicao_seq_ id_inst)

(has_filter_operator db_operation_equal)
(has_filter_val ue att _ft_producao_seq_id_inst)))

(def-instance groups_productivity filter 3 Analysis_Filter
((has_filter_attribute att_di _tenpo_seq_id_tenpo)
(has_filter operator db_operation_equal)
(has_filter_val ue att _ft _producao_seq_ id tenpo)))

(def-instance groups_productivity filter 4 Analysis_Filter
((has_filter_attribute att _di _tenpo_ano)
(has_filter_operator db_operati on_equal)
(has_filter_val ue groups_productivity paraneter_1)))

(def-instance groups_productivity_paraneter_1 Anal ysis_Paranet er
((has_paranet er _val ue "2002")
(is_paraneter_single value "fal se")))

Os construtores descritos no Quadro 13 permitem que analises
previamente elaboradas possam ser automaticamente localizadas e

recomendadas de acordo com o contexto das exploracdes do usuario em
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ferramentas analiticas. Essa recomendacdo automatica de analises permite
que sejam oferecidas automaticamente ao usuario diferentes perspectivas para
a tomada de decisdo. Trata-se de uma caracteristica até o momento n&o
suportada pelas ferramentas analiticas atuais. A recomendag¢ao automatica de
analises leva em consideragdo os sinbnimos e hipdnimos dos conceitos
utilizados na definicdo das dimensdes, dos filtros e dos parédmetros da analise
atual e das anadlises previamente definidas. Os métodos para comparagao
entre analises e para sugestdo de alternativas de analises previamente
confeccionadas para o tomador de decisdo sao apresentados na Secao 6.4,

quando da discussao sobre o médulo Gerenciador de Analises.

A descricdo semantica da analise é utilizada ainda para, em conjunto
com as informacgdes sobre o perfil do usuario, suportar a recomendacao de
servicos, filtros semanticos e relagdes de acordo com a analise definida. Este

processo de recomendacao é também apresentado na Secéo 6.4.

5.3.5 Descrevendo temas de analise

Verificam-se na literatura varias metodologias para o desenvolvimento
de solugdes de Bl (INMON, 2002; KIMBALL et al., 1998, 2002; SELL, 2001).
Essas metodologias prevéem etapas para o levantamento dos requisitos da
solugdo, modelagem do Data warehouse, construgcdo das ferramentas ETL e
construcdo das ferramentas analiticas. As metodologias tradicionais, no
entanto, ndo abordam métodos para facilitar a apresentacdo dos dados
reunidos no DW para a comunidade de usuarios. Usuarios constantemente tém
de recorrer a equipe técnica para extrair informagdes do DW por que nao
conseguem compreender quais dados existem no DW e como podem extrai-

los.

A equipe de desenvolvimento de projetos de Bl do Instituto Stela (2006),
em que o autor atua na pesquisa e desenvolvimento de solu¢des de Bl desde
1998, percebendo a dificuldade dos usuarios em compreender a abrangéncia
dos dados reunidos em seus repositorios de dados, desenvolveu uma
metodologia para mapear os dados reunidos nesses repositérios em assuntos.
Essa metodologia é descrita em detalhes em Gonzaga (2005) e em Tissot
(2004).
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Seguindo as etapas dessa metodologia, conforme ilustra a Figura 16,
primeiramente os elementos de dados do DW sao divididos em assuntos. Um
assunto corresponde a uma colecao de tabelas de fatos e suas respectivas
dimensdes, criados para reunir os dados sobre um determinado processo do
negocio. Cada assunto pode compreender um ou varios tépicos, denominados
unidades de analise. Uma unidade de analise corresponde a uma unidade de
informag&o, mantida por uma (comumente) ou por varias tabelas de fatos.
Cada unidade de analise reunira varias unidades de conteudo, que sao as
medidas pelas quais sdo mensuradas as unidades de analise. As unidades de
conteudo correspondem as medidas das tabelas de fatos e respectivas
operagbes de sumarizacdo ou ainda a outros atributos utilizados para
apresentacao das unidades de conteudo. Cada unidade de analise pode conter
ainda uma ou varias unidades de filtros, que sao atributos descritivos mantidos
pelas dimensdes do DW, utilizados para permitir, entre outras, operagbes de
slice e drill sobre uma unidade de analise (GONZAGA, 2005; TISSOT, 2004).

Identificar 0 assunto relacionado & mesma area AT
funcional ou ao mesmo processo de negocio. 4"

Selecionar os topicos de interesse relacionados

e ' Unidade de analise

Yerificar as informacies relevantes :
& Unidade de

relacionadas as unlqa_des de analise para ' Sl
apresentar aos UsUArios,

Selecionar a melhor forma de distribuir as

informacdes. 4‘, Unidade de filtro

PH - AN

Figura 16 - Etapas da Metodologia do Instituto Stela para Projeto da Area de
Apresentacdo de Solucdes de BI.

Fonte: Gonzaga (2005)

A Figura 17 apresenta uma tela da ferramenta analitica Plano Tabular do
Diretério de Grupos de Pesquisa do Brasil (DGP). O Plano Tabular € um
instrumento concebido para permitir que a comunidade cientifica possa
facilmente obter dados sobre as atividades de pesquisa e desenvolvimento

conduzidas pelos grupos de pesquisa brasileiros. No Plano Tabular, o assunto
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corresponde ao data mart do Diretério de Grupos de Pesquisa. As unidades de
analise correspondem a “Grupos de Pesquisa”, “Linhas de Pesquisa’,
“Pesquisadores”, “Estudantes”, “Técnicos”, “Producdo C,T&A (Cientifica,
Tecnoldgica e Artistica)” e “Empresas/Grupos”. No caso da unidade de analise
Producdo C,T&A, sao relacionadas a unidade de conteudo total de autores e
varias outras que representam totalizagdes por tipo de produgado. Essa unidade
de analise possui diversas unidades de filtro, tais como ano da publicacao,
instituicdo de lotacdo do autor da producédo, entre outras. As unidades de filtro
permitem agrupar ou filtrar as informacbées sobre a unidade de analise

selecionada.

<2 Plano Tabular, - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exbir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

Q- © HRG PO R & #E-LTED

Endereco |@ http:ffdgp.crpg.br/planctabular!

v| Ir Links **

Plano Tabular
Diretério de Grupos de Pesquisa no Brasil

QA CNPq

==  GrupoStela

Hpigi

Unidades
de Analise [Produgio bibliogrifi

Produgio CTEA

Artigos completos

Ezcolha & varidvel de fitro: Trabalhos Lmos ou

— — publicados em d Resumos de trabalhos
Geograficoinstiucional v Total per"" o et & g'j'trﬂf publicados em
: Instituigio de i ) oot
Oerasi autores Clrculagao Circulagiio M anais . ERSHETEEs o Anais
O Reiio " e de Livrog Capitulos (3) Periddicos
O UF 11 191 de livros especializados
® mstiuigio ﬁg:mgl - 7 3 37 3 7 0 2
AMIS 2 21 3 1 4 1 iy 0 3
o s = T g 2
CEMDF 2 1 15 1 ] ] Unidades p 18
CBFF 162 3ls 1.946 607 30 g6 de Contetido p s3s
Unidades &9 192 40 28 il 168 218 1 54
. 27 153 g 45 7 65 170 18 g4
de Filtro i " — - = i - i~
T il 4 44 o 1 g =] 120
Ezcolha o ano do censa: fh 7 2 1 g 2 0 g 0 4
2004 v
I:] CEFET/BA 36 20 23 83 1 14 44 i 95
CEFET/CAMPOS 24 24 7 50 1 3 138 1 20
~ FFFTIF 0 IR a 1AM 4 17 27 4 ST i
a8 |
@ 8 Internet

Figura 17 - Apresentacao das Unidades de Analise, Filtros e de Conteudo na
Ferramenta Plano Tabular

Visando atender projetos de ferramentas analiticas estruturadas
segundo a metodologia do Instituto Stela, foi introduzida na Ontologia Bl uma
classe para descrever as unidades de analise. As unidades de conteudo e de
filtro sdo definidas pelos conceitos DB_Attribute, Dimension, Dimension_Usage
e por outros descritos nas se¢des anteriores. Até o0 momento, essas definicoes
eram embutidas no proprio codigo das ferramentas produzidas pelo Instituto

Stela, dificultando a modificacdo dessas definicbes em face as mudangas de
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requisitos e inviabilizando a reutilizacdo das ferramentas em dominios de

aplicagao diferentes.

Busca-se com a Arquitetura SBI apoiar a construcdo de ferramentas
analiticas guiadas pelas definicdes da Ontologia Bl, permitindo a reutilizagao do
mesmo codigo para atender a demandas de diferentes tomadores de decisao.
Dessa forma, as definicbes dos temas de analise podem ser alteradas sem a
necessidade de modificar a sua codificagdo, além de permitir diferentes
modalidades de navegacdo sobre os dados através dos relacionamentos
semanticos entre os conceitos do dominio, conforme descrito nas secgodes
seguintes. A classe Analysis_Unit, utilizada para descrever os temas de
analise, é apresentada no Quadro 14 a seguir. Esta classe esta associada as
demais classes utilizadas para descrever tabelas de fato, dimensbes e

atributos, as quais foram descritas nas se¢des anteriores.

Quadro 14 - Descri¢ao da classe Analysis_Unit

Atributo Descricao

has_analysis_unit_code Cédigo identificador da unidade de analise

has_analysis_unit_name Descreve o0 nome da unidade de analise (e.g.,
Produgéo Cientifica e Tecnoldgica)

has_analysis_unit_dimension_usage |Descreve quais instancias da classe Dimension
formam as dimensdes (cabegalhos de linha) da analise
através de uma lista de instdncias da classe
Dimension_Usage.

has_analysis_unit_measure Mantém a lista de DB_Attributes que correspondem as
medidas e operagdes de sumarizagdo associadas a
unidade de analise

has_analysis_unit_allowed_user Lista de usuarios (instancias de User) que terdo acesso
a unidade de analise.

has_analysis_unit_allowed_role Lista de grupos de usuarios (instancias de Role) que
terdo acesso a unidade de analise.

5.4 Ontologia de Servigos

Na arquitetura SBI, construtores semanticos sdo também aplicados na
descricdo de Web services (WS) utilizados para estender as funcionalidades

exploratorias (RF4) e para suportar a composigao de servicos (RF5).

As ferramentas analiticas correntes ndo possuem maneiras flexiveis
para a extensdo ou modificacdo das funcionalidades exploratorias.

Normalmente, os usuarios contam com um ndmero limitado de funcionalidades
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(e.g., drill, slice, etc), as quais normalmente nao podem ser modificadas para
suportar algum tipo de processamento especifico demandado pelo tomador de
decisdo. Em algumas ferramentas, € oferecido o recurso de extensdo, mas,
para tanto, o desenvolvedor deve utilizar uma linguagem especifica suportada
pelo fabricante, o que impede a reutilizacdo de cédigo e torna a customizagao

de dificil execugéo.

Da mesma forma, o acesso a dados remotos por parte das arquiteturas
de BI atuais é feito apenas em tempo de construcdo do Data warehouse. Os
desenvolvedores da area de estagio devem desenvolver rotinas especificas a
serem incluidas no processo de ETL para realizar a carga dos dados mantidos
em repositorios externos. Essas rotinas normalmente demandam um grande
esforco de desenvolvimento por se tratar de um desenvolvimento de baixo nivel
e especifico para cada necessidade. No entanto, a conexdo com repositorios
de dados remotos € de extrema importancia em varios dominios de processos
decisérios, em que, por exemplo, seja demandado o acesso a bases de 6rgaos
reguladores ou de parceiros comerciais, de bases de indicadores
macroecondmicos, ou a qualquer outra base de interesse ao tomador de

decisao.

Conforme apresentado na Secédo 3.4, WS permitem a reutilizagado de
cbdigo e o acesso a conteudos e aplicagbes remotas, independentemente da
maneira que o conteudo remoto esta organizado e como a aplicagdo remota foi
desenvolvida. WS sao aplicados na arquitetura SBI para a busca de dados
adicionais (internos ou externos a organizagao) para complementar os dados
manipulados em uma analise. WS podem ainda executar qualquer tipo de
transagcdo usando os dados de uma analise como entrada, garantindo

flexibilidade para o processamento analitico.

A Ontologia de Servigos é aplicada na descricdo dos WS existentes na
organizagado ou disponiveis na Web visando apoiar a localizagdo de servigos
que possam estar associados ao contexto de uma analise. Esse processo de
recomendagao automatica de servigos leva em consideragao os conceitos da
ontologia do dominio utilizados pelo usuario na definigho das dimensdes,
medidas e filtros de suas analises. Os conceitos usados pelo usuario na

definicdo das suas analises sdo comparados com 0s conceitos empregados
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para descrever os WS. Em caso de match entre os conceitos da analise e dos
WS, é oferecida uma lista de servicos para o usuario. O processo de

localizac&o de servigos € apresentado em detalhes na Secéo 6.3.

Servigos como os descritos anteriormente podem executar tarefas tais
como extracdo de dados de repositérios externos, visando complementar os
dados reunidos em uma analise (e.g., apresentar o conceito dos cursos de uma
dada instituicdo a partir de um servigo disponibilizado pelo 6rgdo que avalia as
instituicbes de ensino no Brasil). Demandas por acesso a bases remotas
rotineiramente aparecem apds a concepcao das ferramentas ETL e do Data
warehouse. Com WS, pode-se projetar a qualquer momento o acoplamento de
uma fonte de dados remota a uma solugao de Bl, sem a necessidade de ter-se

mapeado essa demanda no momento do projeto do Data warehouse.

A Ontologia de Servigos visa ainda apoiar a composi¢cao de WS quando
for necessario utilizar ndo apenas um, mas varios WS organizados de forma
que o resultado do processamento de um WS seja usado como valor de
entrada para outro(s) WS, formando fluxos decisérios com estagios de
processamento definidos pelo proprio usuario. Esse recurso é apresentado em

detalhes nas proximas secgdes.

5.4.1 Descrevendo Web services na Ontologia de Servigos

A Ontologia de Servigos modela os conceitos usados para integrar Web
services semanticos (WSS) a arquitetura. Para adicionar um servico a
arquitetura, torna-se necessario criar uma anotagdo semantica na Ontologia de
Servigos para o codigo que se deseja incorporar a arquitetura. Na verséo
corrente, essa ontologia corresponde ao conjunto de ontologias utilizadas pelo
framework IRS-1lIl (DOMINGUE et al., 2004a) e a um conjunto de conceitos
adicionais criados para suportar a composicao de WSS. A anotacdo semantica
de servigos pode ser feita através da ferramenta IRS Browser (DOMINGUE et
al., 2004a), que disponibiliza um conjunto de interfaces graficas que facilitam a
anotacdo de um cdédigo Java, Lisp ou de um Web service. Essa anotagao
resulta em um Web service semantico que pode ser utilizado durante os

processos de analise em ferramentas analiticas. Os motivos que levaram a
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escolha do framework IRS-Ill para representacéo da versao inicial da Ontologia

de Servicos foram apresentados na Sec¢ao 3.4.3.

No entanto, como a arquitetura foi projetada para possuir um baixo nivel
de acoplamento entre os seus modulos, seria possivel subscrever a outra
ontologia para descrigdo de WS, como OWL-S (OWL-S, 2002). Anotagdes
OWL-S podem ainda ser traduzidas e importadas para o IRS-Ill Server através
do tradutor OWL-S-WSMO (HAKIMPOUR et al., 2004).

As ontologias do framework IRS-III correspondem a uma extensdo do
padrao WSMO D2v02 (WSMO, 2004). As adi¢gdes do framework IRS-III ao
padrao WSMO sao necessarias para o suporte da selecdo e invocagao
automatica de WS que possam atender a uma meta definida pelo usuario (i.e.,
invocacdo automatica de WS que implementam um dado Goal descrito na
ontologia). Para tanto, a descrigdo de Goals e WS nas ontologias do framework
IRS-IIl prevéem a descricao de entradas e saidas (i.e., inputs e output roles),
tanto para Goals quanto para WS. Assim, um Goal no IRS-Ill possui os
sequintes slots extras: has-input-role, has-output-role, has-input-role-soap-
binding e has-output-role-soap-binding (DOMINGUE et al., 2004a). As entradas
e saidas dos Goals e WS correspondem a conceitos do dominio representados
na Ontologia do Dominio da arquitetura SBI (SELL et al., 2004b).

Goals séao ligados a WS através de Mediators, mais especificamente os
Mediators definidos no slot used-mediator da classe Capability de um dado
WS. Nesse caso, um tipo especifico de Mediator é utilizado, o wg-mediator,
que liga o Goal identificado pelo slot source a um WS. Os Mediators séo
utilizados ainda para transformar a saida de um WS e para gerar a entrada
necessaria para um segundo WS (i.e., através de um ww-mediator), para
transformar os valores de entrada de um Goal para a entrada do WS que
executara este Goal (i.e., através de um gw-mediatfor), para executar
transformacdes entre conceitos definidos na Ontologia do Dominio (i.e., através
de um oo-mediator), ou para transformar a saida de um WS para a saida do
Goal correspondente (i.e., através de um wg-mediator) (DOMINGUE et al.,
2004a; WSMO, 2004).

No exemplo apresentado no Quadro 15, sdo descritos dois servigos

criados para realizar a conversido de moedas, um para moedas européias e
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outro para moedas nao européias. De acordo com a moeda especificada como

entrada para o Goal exchange-rate-goal, € automaticamente selecionado um

WS para a executar a converséo.

Quadro 15 - Descricao das classes utilizadas para representar temas de analise

Classe

Goal: o goal deste exemplo possui dois

input roles, has_source_currency e
has_target currency ambos do tipo
currency e o] output role

has_exchange_rate do tipo positive-
number. Currency e Positive-number sao
conceitos descritos na Ontologia do
Dominio.

Descricao OCML

exchange-rate-goal (goal)
has-input-role :value has_source_currency
:val ue has_target_currency
has-out put-rol e :val ue has_exchange_rate
has_source_currency :type currency
has_target _currency :type currency
has_exchange_rate :type positive-nunber

Mediator: o gw-mediator exchange-rate-
mediator especifica que o source-
component & o exchange-rate-goal. Nao
€ especificado um target-component
porque este Mediator é usado por dois
WS (especificado na classe Capability
daqueles servigos). O valor do slot has-
mediation-service é o Goal exchange-
rate-mediation-goal. Quando este Goal &
invocado, os valores de entrada sao
transformados por um WS associado com
exchange-rate-mediation-goal em um
formato aceitavel pelo WS que sera
ligado ao exchange-rate-goal. Neste
exemplo, é utilizado um WS que
transforma os simbolos das moedas (e.g.,
‘" e ‘£’) para o nome da moeda (e.g.,
dollar, pound).

exchange-rate-nmedi ator (gw nedi ator)
has- sour ce- conponent :val ue exchange-rate-goa
has- nedi ati on-service
:val ue exchange-rate-nedi ati on-goa

Web  Services: duas  descrigcbes
semanticas foram criadas para o
european € o0 non-European exchange-
rate-web-services. A definicdo dos WS
identifica a Capability e a Interface de
cada WS.

eur opean- exchange-r at e- web- servi ce
(web- servi ce)
has-capability
:val ue european-exchange-rate-capability
has-interface
:val ue european-exchange-rat e- web-servi ce-
interface

Capability: a definigdo dos WS european
e non-European exchange-rate-web-
services s&o herdadas de exchange-rate-
capability. Esta especifica um Mediator,
exchange-rate-mediator, que liga o WS
ao Goal exchange-rate. European-
exchange-rate-capability —contém uma
fungdo de validagdo (em OCML) que
especifica que o WS associado deve ser
selecionado somente se os valores para
has_source_currency e para
has_target currency correspondem a
instancias de european-currency.

exchange-rate-capability (capability)
used- nedi at or :val ue exchange-rat e-nedi at or

eur opean- exchange-rate-capability
(exchange-rate-capability)
has-assunption
:val ue
(kappa (?goal)
(and (european-currency
(wsno-rol e-val ue
?goal 'has_source_currency))
(eur opean-currency
(wsno-rol e-val ue
?goal 'has_target_currency))))

Interface: a interface € especificada
quando um WS ou um cédigo Java ou

eur opean- exchange-r at e- web-servi ce-interface
(interface)
((has-chor eography
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Classe Descricao OCML
Lisp sdo publicados sobre uma descrigéo :val ue exchange-rat e- chor eogr aphy)
. ~ . . . (has-orchestration
de WS A pUb|IcaQaO e rea“zada atraveS val ue exchange_ rate-orchestrati on))

do IRS-IIl Server, o qual cria a descrigao h . b _ o o
da coreografia do servico, apontando ?g;g?ggg;g;ﬁyf‘”ge'fa €-Web-servi ce-choreography

para o local onde o coédigo a ser| ((has-web-service-host :value "150.162.50.1")

. (has-web-servi ce-port :value 3001)
executado esta instalado. (has-web-servi ce-|ocation :value "/soap")))

Na arquitetura SBI, a Ontologia do Dominio descreve os conceitos do
negocio utilizados na Ontologia de Servigos para a descrigao dos input e output
roles, além de fornecer os conceitos empregados para a descricdo das
propriedades nao-funcionais de WSS. As descricbes semanticas dos WSS séao
mantidas na Ontologia de Servigos da arquitetura SBI para serem integradas
aos demais componentes da arquitetura. Dessa forma, através dos métodos
implementados pelo Gerenciador de Servigos da arquitetura SBI, torna-se
possivel localizar WSS através de suas descricbes semanticas, bem como
compor servigos para a realizacao de tarefas complexas e executar WSS. O

modulo Gerenciador de Servigos é apresentado na Secéo 6.3.

5.4.2 Suporte para Composicao de Servigos

A Ontologia de Servigcos prové ainda construtores semanticos para
representar composigcdes de servicos. O recurso de composicao de servigos no
contexto do processo de tomada de decisao € introduzido de forma inédita pela
Arquitetura SBI. Esse recurso visa apoiar a composicdo de WSS quando da
necessidade de se utilizar ndo apenas um, mas varios servigos para estender
uma analise. Assim, WSS sdo organizados de forma que o resultado do
processamento de um WSS seja utilizado como valor de entrada para outro(s)
WSS ou para operadores condicionais, esses ultimos utilizados para definir o
caminho a ser seguido pelo fluxo de execucdo de acordo com condi¢des

definidas pelos usuarios.

Desse modo, a arquitetura SBI oferece ao tomador de decisao a
possibilidade de montar fluxos de processamento de informagao que iniciam
com os dados resultantes de uma analise e passam por estagios de
processamento definidos pelo préprio usuario, onde cada etapa corresponde a
execucdo de um WS. As descricdes das composicoes de WSS feitas pelos
usuarios sdo armazenadas na Ontologia de Servigos, visando suportar a

orquestracgao (i.e., execugao) de composigdes.
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A integracdo do recurso de composicdgo de WSS em ferramentas
analiticas permite a definicdo de analises flexiveis e poderosas, em que WS
implementados dentro ou fora da organizagao s&o utilizados para, por exemplo,
trazer dados adicionais ao contexto da analise, transformar os dados da analise
em informagao ou ainda realizar qualquer outro tipo de transacgéao utilizando os
dados da analise como entrada. Um exemplo de transagdo poderia ser a
diminuicdo da margem de lucro de um produto apds verificar a queda no

volume de vendas desse produto.

Além disso, essa descricdo é empregada para manter as abordagens
utilizadas pelos tomadores de decisao na analise de seus negocios e para a
conversao dos insights obtidos em ag¢des sobre o negodcio. Dessa forma, cria-
se uma sistematica para aquisicao de conhecimento tacito dos tomadores de
decisdo. Cada composicao definida por usuarios na Arquitetura SBI pode ser
mantida na Ontologia de Servicos. Esse conhecimento podera ser utilizado
como referéncia nos processos de tomada de decisao subsequentes. Assim, os
passos definidos nas composi¢des estabelecidas por um dado usuario para a
interpretacédo e transformacdo de dados podem ser utilizados parcial ou

integralmente por outros usuarios.

Nesta Secdo sao apresentados os construtores semanticos utilizados
para a definicido de composi¢cbes através de um modelo guiado por fluxo de
dados. O modelo prescreve o uso de Mediators para descrever o fluxo de
dados entre os elementos de uma composi¢cdo. O modelo de composicao é
definido por dois tipos de componentes, nominalmente componentes de
controle (i.e., Control Components) e componentes de servigo (Service
Components) (SELL et al., 2004b; HAKIMPOUR et al., 2005). A hierarquia de

componentes do modelo ¢ ilustrada na Figura 18.

Composition Component

Control Component Service Component
| Concurrent | | If-Then-Else |

Figura 18 - Hierarquia de componentes no modelo de composi¢cao de WSS da
Arquitetura SBI
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O componente Service Component corresponde aos servigos que farao
parte da composicdo, os quais correspondem a Goals ou WS descritos na
Ontologia de Servigos. Os componentes de controle permitem definir como os
Service Components serao executados. Até o momento, dois componentes
dessa categoria foram definidos no modelo, o operador Concurrent e o
operador If-Then-Else. O operador Concurrent define que Service Components
adicionados a composicdo serdo executados tado logo esses tiverem suas
entradas preenchidas pelo fluxo de execucdo. O operador [f~Then-Else
descreve uma condi¢ao a ser avaliada e aponta um Service Component a ser
executado caso a condicdo seja verdadeira e, opcionalmente, um Service

Component a ser executado caso a condi¢cao seja falsa.

A seguir é apresentada a formalizagdo do modelo utilizado para
representar composicdes e a semantica correspondente. Um modelo adequado
para composicao de servicos deve conter trés conjuntos de informagéao, como

se segue:
¢ informagao sobre Component Services;

e informacdo sobre os operadores de controle de execugao ou

Control Components; e

e informagdo sobre o intercambio de dados entre os servigos

formando o fluxo de dados da composicéo.

Os servicos que fazem parte de uma composicdo podem ser
estaticamente ligados a composicdo como WS ou descritos como Goals e, por
conseguinte, ligados a composi¢gdo dinamicamente em tempo de execugéo da
composicao, através de um processo de descoberta suportado pelo IRS-III
Server (DOMINGUE et al., 2004a; SELL et al., 2004b). As definicdes a seguir
descrevem como os componentes sao relacionados na composigao e como 0s

dados s&o repassados entre cada componente de uma composi¢ao.

Definigdo: Uma composigdo O € uma tupla bidimensional <T, AT> onde
(SELL et al., 2004b; HAKIMPOUR et al., 2005):

T &€ uma arvore com raiz (WIKIPEDIA, 2004a) chamada arvore de

composi¢cdo com nés XT, arestas ET e componente raiz y0 € XT. STc XT €0
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conjunto de todas as folhas em T e CT < XT € o conjunto de todos os vértices
internos (—3 xeXT : yeS A xeC). Os membros de XT, ST e CT sdo chamados
Composition Components, Service Components e Control Components,
respectivamente. Para cada Control Component ceCT, um e apenas um do
seguinte é verdadeiro: Concurrent(c) ou I[fThenElse(c). Os filhos de um

Composition Component ceCT sao denominados Children(c).

AT é um grafo direcional (WIKIPEDIA, 2004a) chamado fluxo de dados
definido em T, com vértices iA, oA e membros de XT (i.e., Composition
Components de T) e as arestas BA, onde BA c {<si, tj>: (sieST v si=iA), (jeXT
v tj=0A)}. Um membro BA €& uma tupla binaria chamada ligagdo entre si e tj,

onde si € a fonte e tj é o destino da ligagao.

Service Components (ST) em uma composigao representam um Goal ou
um WS. Control Components (CT) provéem a capacidade de definir o controle
do fluxo de ordem de execucdo. Control Components podem ser do tipo
Concurrent ou If-Then-Else. A semantica funcional de um Control Component
(i.e., o comportamento do mecanismo de orquestracdo associado com cada
Control Component) depende do seu tipo. BA representa um conjunto de
ligacbes que descreve o fluxo de dados entre componentes. O mecanismo de

orquestragao ira executar um Mediator para cada ligagao.

A Figura 19 ilustra uma composigao formada com os construtores da
Ontologia de Servigos. Esta composicéo descreve uma sequéncia de servigos
que sao executados para avaliar indicadores gerenciais de uma dada
instituicdo, visando identificar os problemas correntes e as possiveis causas.
Os WSS incluidos neste exemplo sdo adicionados ao controle de execucao
Concurrent. O primeiro servico lista os indicadores que estao abaixo das metas
definidas para uma dada instituicdo fornecida como paradmetro de entrada para
a composi¢ao. Uma condi¢ao é estabelecida para guiar o fluxo de acordo com
os indicadores retornados do primeiro WSS, de forma a identificar, através de
outros WSS, mais informacbes sobre as possiveis causas do mau
desempenho. Assim, se o indicador critico identificado pelo primeiro WSS
estiver relacionado ao indice de docentes com baixo nivel de titulagao, sera

executado um servico que apresenta a lista de docentes com nivel de



113

graduacao abaixo de doutorado. Caso contrario, sera executado um servigo
que lista os departamentos da instituicdo que estejam com mal desempenho de
acordo com o indicador critico. Assumindo neste exemplo que o indicador
poderia ser relacionado ao nivel de produtividade, em seguida seria executado
outro servigo que apresentaria os departamentos com maior queda em volume

de publicagbes nos ultimos 24 meses.

IfThenElse

FindCriticallndicators

_______________

Concurrent Concurrent

ListLevelFormationStaff | | ListDeptCriticallndicators | | CompareDeptProductivity

Figura 19 - Exemplo de composicéo de servigos para uma analise de indicadores de
instituicdes

A definicdo do construtor usado para estabelecer a raiz de uma
composi¢cao bem como a instancia referente a composicdo do exemplo da
Figura 19 sao apresentados na Listagem 6. Todas as listagens referentes a
semantica do modelo de composi¢cdo introduzido na arquitetura SBI e sua
instanciagéo para a consecucgao do exemplo da Figura 19 sdo apresentadas de
forma simplificada nesta Secgédo. As listagens completas dos construtores
semanticos e do exemplo estao disponiveis respectivamente no Apéndice B e
no Apéndice C deste documento. Para fins didaticos, a seguir € apresentada
apenas uma parte dos construtores e da sua instanciagdo para a consecucgao

do exemplo.

Listagem 6 - Definicdo dos construtores seméanticos para a definicdo do inicio de uma
composigao

(def-class data-flow orchestration (orchestration)
((has-conponents :type conposition-conponent)))

(def-instance checki ng-university-indicators data-flow orchestration
((has-conponent s
(class km .irslll.conposition.dataFl owConposition. Servi ceConponent
class km .irslll.conposition.dataFl owConposition. Servi ceConponent
class km.irslll.conposition.dataFl owConposition. Servi ceConponent
class km.irslll.conposition.dataFl owConposition. Servi ceConponent
)))cl ass km .irslll.conposition. dataFl owConposition. Control Conponent)
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Um Service Component € na verdade um invélucro que mantém a
informagdo necessaria sobre os Mediators de ligagdo para um servigo
executado diretamente (i.e., quando o Service Component tratar-se de um WS)
ou apos um processo de descoberta (i.e., quando o Service Component tratar-
se de um Goal, que, ao ser executado, demandara a localizagdo de um WS
que possa executar a tarefa definida pelo Goal). O exemplo na Listagem 7
demonstra como um Service Component é definido. Um Service Component
envolve exatamente a descricdo de um Goal ou WS. Este Goal (ou WS) é
invocado pelo mecanismo de orquestracdo durante a execugdo de uma
composicado. Goals podem estar localizados no mesmo servidor IRS-Ill onde a
composi¢cado esta armazenada ou em outro servidor IRS-IIl. Os servigos que
serdo chamados para atender as necessidades dos Goals podem estar
localizados em qualquer servidor Web (DOMINGUES et al., 2004a; MOTTA et
al., 2003).

No exemplo apresentado na Listagem 7, & apresentada a definigdo do
primeiro Service Component da composigdo (i.e., service-component-find-
critical-institution-indicators-goal), incluindo a identificagdo do Goal que sera
invocado quando da sua execugao na orquestracao (i.e., find-critical-institution-
indicators-goal-invocable). S&o identificados também os Mediators que
efetuardo suas ligagbes com os demais componentes da composigédo (i.e.,
através da propriedade has-internal-bindings), sua ligagdo com as entradas
fornecidas para a composicao (i.e., propriedade has-binding-to-composition-
input) e a identificagdo de uma ligagdo condicional de sua saida através da

propriedade has-conditional-bindings.
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Listagem 7 - Definicdo do construtor para service component e de uma instancia
correspondente ao primeiro servigo da composi¢cdo exemplo

(def-cl ass servi ce-conponent (conposition-conponent)
((has-invocabl e-description :type invocabl e-description :cardinality 1)
(has-internal -bi ndings :type out put-bindi ng)
(‘has- bi ndi ng-to-conposi tion-input :type G nvd nvMedi at or)
(‘has- bi ndi ng-t o- conposi tion-output :type G nvG@ nvMedi at or)
(has-condi tional -bindings :type if-then-else)
(has-failure-handling-service :type invocabl e-description :max-cardinality 1)))

(def-class invocabl e-description ()

((has-invocabl e-nane :type string :cardinality 1)
(has-ontol ogy-nanme :type string :cardinality 1)
(has-irs-server-url :type string :cardinality 1)))

(def-instance service-conponent-find-critical-institution-indicators-goa
servi ce- conponent
((has-invocabl e-description find-critical-institution-indicators-goal-invocable)
(has-internal -bi ndings (
mappi ng- medi at i on- goal 5- servi ce-conponent -1ist-staff-1|evel -formation-goa
mappi ng- medi at i on- goal 6- servi ce-conponent-1ist-depto-critical-indicator-goa
G nvd@ nvMedi ator ))
(‘has- bi ndi ng-t o- conposi tion-input mappi ng- medi ati on-goal 7)
(has-condi tional - bi ndi ngs mappi ng- nedi at i on- goal 8-i f ThenEl se- 1)

))

(def-instance find-critical-institution-indicators-goal-invocable
i nvocabl e-descri ption

((has-invocabl e-nane find-critical-institution-indicators-goal)
(has-ont ol ogy- name ont odss-goal )
(has-irs-server-url "http://1ocal host: 3000/ soap")))

Todas as ligagdes de dados sao definidas através de Mediators. No
Service Component da Listagem 7, podem ser observadas trés ligacbes de
saida descritas através da propriedade has-internal-bindings, duas para outros
Service Components e uma para um Control Component. Além dessas,
descreve-se a ligagao do valor recebido como entrada para a composigao (i.e.,
uma instancia da classe university) com o Service Component através da
propriedade has-binding-to-composition-input. De forma geral, quatro conjuntos

de Mediators podem ser ligados para cada Service Component:

e entre a saida de um Service Component e a entrada de outros
Service Components, através da propriedade has-internal-
bindings);

e entre um Service Component e a saida da composigao, através

da propriedade has-binding-to-composition-output;

e entre valores de entrada para a composicdo e o Service
Component que ira receber estes valores, através da propriedade

has-binding-to-composition-input; e
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e entre um Service Component e a entrada de outros Control

Components, através da propriedade has-conditional-bindings.

O uso de Mediators € uma importante caracteristica no modelo de
composicao utilizado pela Arquitetura SBI. O framework IRS-Ill suporta
diversos tipos de Mediators previstos na ontologia WSMO (DOMINGUE et al.,
2004a). Entretanto, o unico tipo de Mediator que é requerido no modelo de
composicao desenvolvido € o Goal Invocation Mediator (i.e., Ginv Mediator),
um Mediator introduzido especificamente para suportar o modelo de
composicao descrito nesta tese. Os demais Mediators prescritos no framework
IRS-1ll sGo empregados de forma indireta, cabendo ao IRS-/lI Server utiliza-los
quando necessario. O Goal Invocation Mediator (Ginv) contém seis
propriedades, trés das quais herdadas da superclasse Mediator da ontologia

WSMO e trés adicionais, as quais sdo apresentadas a seguir.

e Has-source: especifica o Service Component cujas saidas

deverao ser tratadas pelo Mediator.

e Has-target: especifica o Service Component, que sera alimentado

apos a execugao do Mediator.

e has-mediation-service: representa um Goal ou um WS que
executara a mediacgéao (i.e., a transformacao dos dados recebidos
para o formato de saida, ou, simplesmente, 0 encaminhamento do
dado recebido como entrada pelo Mediator para o Service
Component destino). Todos os Mediators sdo também WS que

sdo invocados através do /IRS-IIl Server.

Uma das ligacbes de saida do Service Component apresentado na
Listagem 7, e a descrigdo do respectivo Ginv Mediator € apresentada na
Listagem 8. A ligacdo de saida especifica que o Mediator mapping-mediation-
goal8 deve ser aplicado para a saida do Service Component apresentado na
Listagem 7 e para produzir a entrada para o Control Component ifThenElse-1.
O Control Component referido recebera como saida do primeiro servigo o pior
indicador em termos de desempenho da instituicdo entrada como parametro,
conforme apresentado na Listagem 9. As ligagdes entre todos os componentes

de uma composigao funcionam de forma semelhante. Mais detalhes sobre tipos
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de Mediators, sua execugao e sua classificacdo podem ser obtidos na
especificagdo WSMO (WSMO, 2004).

Listagem 8 - Definicao da ligacéo de saida do primeiro Service Component e
respectivo Mediator para o Control Component da composicao

(def -cl ass out put - binding ()
((has-out put-nedi ator :type G nv@ nvMediator :cardinality 1))
(to-conponent -service :type conponent-service :cardinality 1)

(def-class dnvGd nvMedi ator ()
((has-source :type string)
(has-target :type string :cardinality 1)
(has-nedi ation-service :type invocabl e-description :cardinality 1)
medi ati on out put specifies which output of the nediation service should be
;; taken and feed which input of which invocable.
(has- nedi ati on-out put-rol e-name :type string)
medi ation i nput specifies which output from which source invocable to be
;; taken by the orchestration engine and feed the input of the nediation
servi ce.
(has-nedi ation-input-role-nanme :type string)
paraneters are used to specialize a generic nediator
(has- nedi ati on-paraneters :type string)))

(def -instance mappi ng- nedi ati on-goal 8-i f ThenEl se-1 out put - bi ndi ng
((has-out put - medi at or mappi ng- nedi ati on- goal 8)
(to-conponent -service ifThenEl se-1)))

(def -instance mappi ng- nmedi ati on-goal 8 A nvd@ nvMedi at or
((has-source find-critical-institution-indicators-goal)
(has-target ifThenEl se-1)
(has- nedi ati on-servi ce mappi ng- nedi ati on- goal )
(has- nedi ation-input-rol e-name has-output-crit-ind-institution)
(has- nedi ati on- out put -rol e- nane ?val ue)
(has-nedi ati on-paraneters (has-output-crit-ind-institution ?value null))))

A especificagdo do Control Component if-Then-Else1 compreende uma
condicdo a ser verificada e a indicacdo de até dois componentes, como
ilustrado na Figura 19. O primeiro corresponde a um Service Component que
sera invocado caso a condi¢do seja verdadeira (i.e., 0 componente Then), e 0
segundo, para o caso da condicdo ndo ser verdadeira (i.e., o componente
Else). O componente Then é obrigatério, assim como a condigdo. Tanto o
componente Then quanto o Else deverao prever Mediators para a ligagao dos

seus valores de entrada para a saida do operador /f-Then-Else.

Finalmente, o Control Component Concurrent do modelo permite a
execucao paralela de Service Components. A execucao €& feita pelo
Gerenciador de Servigos através de um conjunto de classes Java a serem

apresentadas na proxima Secao.
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Listagem 9 — Construtor seméantico utilizado para a definicdo de Control Components e
sua instancia no contexto da composicéo ilustrada na Figura 19

(def-class If-then-else (control-conponent)
((has-condition :type string :cardinality 1)
(has-then-binding :type output-binding :cardinality 1)
(has- el se-binding :type output-binding :max-cardinality 1)

))

(def-instance ifThenEl se-1 if-then-else
((has-condition "ifThenEl se-1-func")
(‘has-t hen- bi ndi ng
mappi ng- medi at i on- goal 12- servi ce-conponent -l ist-staff-1evel -fornation-goal)
(has- el se- bi ndi ng
mappi ng- medi at i on- goal 13- servi ce-conponent -1 i st-depto-critical-indicator-goal)

(def-function ifThenEl se-1-func (?val ue )
:body (the true (= ?value 'degree)))

O modelo de composi¢ao apresentado nédo prevé construtores para a
definicho da sequéncia que cada servico sera executado. A ordem de
execugao depende dos dados providos aos Service Components durante a
orquestracdo da composicdo, e ndo no tempo de definigdo da composicio.
Assim, um servi¢co € executado quando os dados necessarios para preencher
todos os paradmetros de entrada estdo disponiveis. Esse modelo de
composicao torna a definicdo de composicdées mais simples para os usuarios,
dado que eles nao precisam indicar explicitamente a ordem que serdo
executados os servicos. Um modelo semelhante é adotado também pela
linguagem BPEL4WS (IBM CORPORATION, 2004). Além da simplicidade para
definicdo de composig¢des introduzida pelo modelo, verificava-se na literatura,
na época da implementacdo deste modelo, uma virtual inexisténcia de
mecanismos para orquestracdo de Web services semanticos. Este modelo
serviu de referéncia para algumas publicag¢des, entre elas Sell et al. (2004b) e
Hakimpour et al. (2005).

5.5 Consideragoes sobre o Capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma visédo geral sobre as ontologias que
formam a segunda camada da arquitetura SBI. A camada de ontologias foi
constituida para possibilitar: a navegacao sobre as fontes de dados a partir dos
conceitos do negocio (RF1); a utilizagdo das regras de negdcio para apoiar o
processamento analitico (RF2); a modificagdo dos conceitos e regras do
negocio (RF3); a extensdo das funcionalidades exploratérias a partir de

aplicagdes existentes (RF4); a composicdo de servicos para a extensao de
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funcionalidades exploratérias (RF5); a recomendacgao proativa de recursos aos
usuarios (RF6); a aplicacdo da arquitetura em qualquer dominio de negdcio
(RNF1); a representacdo semantica do negocio, das fontes de dados e dos
servigos através de diferentes formalismos (RNF2); e a integragdo dos médulos

componentes da solugao de Bl a solugbes de terceiros (RNF3).

Uma visdo geral das principais caracteristicas das ontologias e dos
requisitos associados a cada ontologia € apresentada no Quadro 16.

Quadro 16 - Visao geral das caracteristicas das ontologias da Arquitetura vis-a-vis
requisitos funcionais e nao funcionais

Requisito
Requisitos s Nao
Caracteristicas Apoiadas pelas Funcionais Funcionai

Ontologias s

2 3 4 5 6 1

Ontologia do Dominio

Descrigdo dos conceitos e regras do negécio XX XXX X]X]X]X
Ontologia BI
Mapeamento semantico das fontes de dados X X

Personalizagao da apresentagao dos resultados| X
das analises

Redefinicado de consultas a partir de inferéncias X
sobre os conceitos e regras do negocio

Descricao semantica de analises X

Navegacao sobre os dados através de temas de| X
analise

Ontologia de Servigos

Mapeamento semantico de servigos X X1 X X

Suporte para composigao de servigos X XX X

No préximo capitulo sao apresentados os moédulos funcionais que
compdem a terceira camada da arquitetura SBI e a sua relagcdo com as

ontologias apresentadas no presente capitulo.
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6 OS MODULOS FUNCIONAIS DA ARQUITETURA SBI
6.1 Introducgao

A arquitetura SBlI é organizada em camadas que compreendem
ontologias, fontes de informacdo e um conjunto de mddulos utilizados para
prover as ferramentas analiticas o0 acesso aos dados e servigos de interesse
aos tomadores de decisdo e o suporte a inferéncias a partir das ontologias e

dos mecanismos de inferéncia acoplados a arquitetura.

Nesta Secao sdo apresentados os modulos funcionais que compdem a
terceira camada da arquitetura SBI. Os moddulos funcionais compreendem
varios métodos utilizados para integrar os recursos das tecnologias seméanticas
as aplicagdes analiticas, visando garantir o cumprimento dos requisitos
definidos para a arquitetura SBI. Apresenta-se como cada moddulo se relaciona
com os demais componentes da arquitetura para atender aos requisitos

funcionais e ndo funcionais apresentados no Capitulo 4.

6.2 Gerenciador de Ontologias

Para o cumprimento dos requisitos funcionais da arquitetura no que
tange a navegacao sobre as fontes de dados, a utilizagdo de regras de negocio
e a recomendacao de recursos durante as analises, torna-se necessario definir

um conjunto de métodos que possibilitem:

1. a manipulagdo dos conceitos definidos nas ontologias da
arquitetura, através de métodos que permitam a criacdo, a

alteracao e a recuperagao de instancias das ontologias; e

2. arecuperagao e a execucgao de regras definidas na Ontologia do
Dominio, visando suportar o processamento das inferéncias

preconizadas pelos requisitos da arquitetura.

O Gerenciador de Ontologias € o modulo da arquitetura SBI que prové o
conjunto de métodos necessarios para a execugao de consultas e inferéncias
sobre os repositérios de ontologias da arquitetura SBI. De forma geral, este
modulo visa possibilitar que as ontologias da arquitetura sejam utilizadas no
cumprimento de todos os requisitos funcionais definidos no Capitulo 4. Este

modulo foi concebido para tornar transparente a manipulagédo das ontologias
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aos demais modulos da arquitetura e oferecer liberdade para selegao do
mecanismo de inferéncia e do formalismo de representacdo das ontologias,

conforme previsto no requisito RNF2.

A partir da analise dos requisitos funcionais e nao funcionais da
arquitetura, foi definida uma interface (FOLDOC, 2005a) que reune um
conjunto de métodos para o acesso aos repositorios de ontologias. Essa
interface pode ser implementada sobre diferentes mecanismos de inferéncia e
formalismos de representacdo e armazenamento de ontologias. A Figura 20
ilustra as classes que constituem o Gerenciador de Ontologias. Uma ilustragcéo
das classes que implementam a versao atual do Gerenciador de Ontologias é
apresentada na Figura 20. No momento, o modulo conta com uma
implementagdo para a linguagem OCML, através da classe
OntologyManagerOCML. Essa classe implementa os métodos definidos na
interface OntologyManager apoiando-se no plugin Java para a linguagem
OCML (KMi, 2005).

O Gerenciador de Ontologias na arquitetura SBI permite um baixo nivel
de acoplamento (FOLDOC, 2005b) entre aplicagdes analiticas, mecanismo de
consulta e repositério de ontologias, resultando em maior flexibilidade para
mudangas nos repositérios e formalismos de representacdo. Essa
caracteristica € possibilitada porque os demais médulos da arquitetura SBI
acessam as ontologias através dos métodos padrdo definidos na interface
OntologyManager. Dessa forma, a Arquitetura SBI torna possivel a adogao de
diferentes formalismos de representagcédo de ontologias, desde que uma classe
especifica para o formalismo desejado seja desenvolvida de acordo com a lista

de métodos da interface padrao.

Conforme ilustra a Figura 20, a interface OntologyManager prevé

meétodos para:

1. criagdo de instancias (i.e., método createlnstance). Através deste
método, o Gerenciador de Analises persiste na Ontologia Bl as
definigdes das analises criadas pelos usuarios. Da mesma forma,
este método é utilizado pelo Gerenciador de Instancias para criar
os conceitos na ontologia do Dominio a partir de dados

selecionados dos repositérios de dados da organizagao. Para a
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linguagem OCML, a execucao deste método corresponde a

chamada do método homdnimo no plugin OCML;

2. recuperagao de informagdes gerais sobre as instancias e classes
definidas nas ontologias da arquitetura (i.e., através dos métodos
get e retrieve, como o método getinstanceData e getSlots). Esses
métodos utilizam duas classes de suporte para auxiliar na
manipulagdo das informagdes das instancias e respectivos slots,
as classes Instance e Slot. Através desses métodos torna-se
possivel recuperar as definicbes das ontologias da arquitetura,
como, por exemplo, para apresentar as instancias de instituicoes
recuperadas pela relacao institution-competitor apresentada na

Listagem 1;

3. recuperagao de filtros semanticos e relacbes para um dado
conceito (i.e., getRelation e getSemanticFilters). Esses métodos
sao utilizados para recuperar alternativas de inferéncias para os
conceitos relacionados em uma analise. Tais alternativas
consistem de relagdes e regras definidas na Ontologia do
Dominio que envolvam um determinado conceito nas premissas
das regras ou como parametro de uma relagdo. Na linguagem
OCML, a execucao desses métodos demanda a execugao de
uma consulta na Ontologia do Dominio, buscando relagbes e
regras que possuam em seus cabecalhos, na Segao constraint

(MOTTA, 1999), referéncias ao conceito a ser localizado; e

4. extracdo dos rétulos para as tabelas e respectivos campos de
acordko com o perfil do wusuario (ie. retrieveLabel e
retrieve TableLabel). Esses dois ultimos métodos correspondem a
execugao da relagédo label-role-idiom definida na Ontologia Bl e

apresentada na Listagem 4.

Além dos métodos descritos acima, um método especifico para
comparacgao entre conceitos € previsto na interface OntologyManager. Trata-se
do método compareConcepts, que verifica se dois conceitos sdo compativeis,
conforme algoritmo ilustrado na Figura 21. Esse método foi criado a partir da

definicho de graus de semelhanca entre descricbes de Web services
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semanticos apresentada em Li e Horrocks (2003), aqui adaptado para a
comparagdo de qualquer tipo de conceito representado na Ontologia do
Dominio. O método compareConcepts é utilizado no processo de localizacio e
recomendagdao de analises e servicos, de acordo com o0s conceitos
manipulados em uma analise definida pelo tomador de decisdo em uma
ferramenta analitica, conforme o requisito RF6. Nesse processo de localizagao,
sao considerados os conceitos utilizados na definicdo da analise corrente do
usuario e os conceitos que descrevem 0s servigos, as analises, as relacdes e
as regras nas ontologias da arquitetura. Esses métodos de localizagdo e
recomendacgao sao apresentados nas secgdes correspondentes ao Gerenciador

de Servigos (Secgao 6.3) e Gerenciador de Analises (Segao 6.4).



124

«interface»

OntologyManager

connectOntologyServer() : void

createlnstance(String, String, Vector, Vector)

: String[]

compareConcepts(String, String) : int
getOntologyName() : String
getSemanticFilters(String) : Vector
getRelations(String) : Vector

getSlots(String) : Vector
getlnstanceData(String, String) : Instance
getlnstancel nfo(String, String) : String
processQuery(String) : String[]

retrievel nstancel D(String, String) : String
retrievel nstancel DforStringSlot(String, String) : String
retrieveSlotValues(String, String) : String
retrievel nstanceofSlot(String, String) : String
retrieveRelationResult(String, String) : String[]
retrievePresentationAttributes(String) : String[]
retrievelLabel(String, String) : String
retrieveTableLabel(String, String) : String
retrieveRole(String) : String

retrievel nstanceClass(String) : String

cdont /
OntologyManagerFactory
+ getOntologyManager (String) : OntologyManager +
+
+
+
I nstance i
+
- ontology: &ring = null +
- class: String = null +
- instanceName: String = null +
- instSots: Sot ([]) = null +
+
+ Instance() I
+ Instance(String, String) I
+ Instance(String, String, String) I
+ Instance(String, String, String, String) I
+ initializelnstanceSots(int) : void I
+ getOntoName() : String I
+ getClassName(): String I
+ getinstanceName() : String I
+ getinstanceSots() : Slot[] I
+ getNumberOfSots(): int
+ getSotAt(int): Sot
+ getSotWithName(String) : Slot
+ setOntoName(S&tring) : void
+ setClassName(S&tring) : void
+ setinstanceName(String) : void
+ printinfo() : void
-instSots
Slot
- name: String = null
- type: String = null
+ InstanceSot()
+ InstanceSot(String)
+ InstanceSot(String, String, String, Color)
+ getName() : String
+ getType(): String
+ getValueAt(int): String
+ getValuesToString(): String
+ getValuesToStringNoRep(boolean): Sring
+ setName(String) : void
+ setType(String): void

B

OntologyManagerOCML

osPlugin: IEOntoServerPlugin
ontology: String = "ontodss- goal"
vecAGoal: Vector

+ + 4+ + + + + + + + A+ + + + o+ o+ o+ o+ + o+ o+

OntologyManager OCML()
connectOntologyServer() : void
createlnstance(String, String, Vector, Vector) : String[]
compareConcepts(String, String) : int
getPlugin() : IEOntoServerPlugin
getOntologyName() : String
getSemanticFilters(String) : Vector
getRelations(String) : Vector

getSots(String) : Vector
getinstanceData(String, String) : Instance
getinstancelnfo(String, String) : String
processQuery(String) : String(]
retrievelnstancelD(String, String) : String
retrievelnstancelDfor &tringSot(String, String) : String
retrieveSotValues(String, String) : String
retrievelnstanceofSot(String, String) : String
retrieveRelationResult(String, String) : String(]
retrievePresentationAttributes(String) : String|[]
retrievelLabel(String, String) : String
retrieveTableLabel(String, String) : String
retrieveRole(String) : String
retrievelnstanceClass(String) : String
testWebOnto() : void

Figura 20 - llustragdo das classes que compdéem o modulo Gerenciador de Ontologias

Conforme ilustrado na Figura 21, caso os dois conceitos informados

como parametro para o método compareConcepts sejam idénticos, diz-se que

existe um match exato (exact) entre eles. Se o conceito 2 for pai do conceito 1,

diz-se que ha uma relacao do tipo plugin entre o conceito 1 e 0 conceito 2 e,

caso contrario, diz-se que o conceito 1 inclui (subsume) o conceito 2. Caso um

filho do conceito 1 seja idéntico a um filho do conceito 2, diz-se que ha uma
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relacdo de interseccgao (intersection) entre os dois conceitos. Em caso de total
incompatibilidade entre os dois conceitos, o método retorna que os dois

conceitos sdo disjuntos (disjoint).

actconmpareConcepts//

Conceito1 = Conceito2?

Retorne
"Exact"

Conceito2 tem filhos =
Conceito1?

Conceito1 tem filhos =
Conceito2?

Conceito2 e Conceito1
possuem filhos iguais?

Retorne
"Intersection”
Retorne
"Disjoint™"

Figura 21 - llustragédo do processo de comparacéo de conceitos

6.3 Gerenciador de Servigos

Conforme apresentado no capitulo anterior, a Ontologia de Servigos visa
descrever a semantica de servicos que possam ser utilizados para a extracao
de informacéao e para o processamento de transagdes. A Ontologia de Servigos
€ utilizada pela infra-estrutura WSS para a localizagdo e execucao de Web
services. Para tornar esses recursos acessiveis as aplicagdes analiticas, torna-
se necessario criar um modulo que implemente um conjunto de métodos

visando suportar as seguintes operagoes:

1. a localizagdo de servicos relacionados ao contexto de uma

analise, visando atender o requisito RF6;
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2. a execucao de um dado servigo e a recuperagao do resultado do
processamento realizado pelo servigo, visando oferecer novos

recursos analiticos, conforme o requisito RF4; e

3. a montagem e a execugao de composicdes de servigos, conforme

prescrito no requisito RF5.

O Gerenciador de Servigos permite o reuso de cddigo existente na
organizagédo ou na Web para a agregacao de novas funcionalidades analiticas
ou para a substituicdo das funcionalidades existentes em uma solu¢do de B,
conforme prescrito no requisito RF4. Dessa forma, a arquitetura SBI oferece

mais uma solugao para garantir escalabilidade as solugdes de Bl.

O suporte a recomendacdo automatica de WSS é feito através do
cruzamento entre os conceitos utilizados para descrever uma analise e os
conceitos utilizados para descrever as capacidades dos WSS na Ontologia de
Servicos, visando atender o requisito RF6. A descoberta é feita através do
cruzamento entre os conceitos utilizados para definir uma analise e os
conceitos utilizados para a descricdo dos WSS. Nesse cruzamento sao

considerados sinbnimos, hipénimos e hiperénimos.

O Gerenciador de Servigos suporta ainda a composicdo e a
orquestracdo de WSS, conforme prescrito no requisito RF5. Uma composicao
pode ser alimentada por dados analisados por um usuario na ferramenta
analitica. O resultado de uma composicao pode ser apresentado ao usuario na
ferramenta analitica ou encaminhado como parametro de entrada para outras

analises.

Em linhas gerais, este modulo funciona como uma interface para uma
infra-estrutura WSS e é implementado através de uma API Java integrada a
Ontologia de Servicos no intuito de suportar a descoberta, a composicéo, a
invocagao e o monitoramento de WSS. Na sua versao atual, este médulo se
integra ao framework IRS-Ill através da API Java IRS-III Client (IRS-Ill API,
2004) e da API Java para a orquestracao de composigcdes desenvolvidas pelo
autor em cooperagao com pesquisadores do Knowledge Media Institute (vide
SELL et al., 2004b e HAKIMPOUR et al., 2005). A seguir, é apresentada uma

visdo geral das principais classes que formam o Gerenciador de Servigos.
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6.3.1 Classes para localizagao e execugcao de WSS

O Gerenciador de Servigos possui uma interface que especifica uma
série de métodos para a manipulagdo de Web services semanticos. Essa
interface permite que possam existir implementagdes do Gerenciador de
Servigos para diferentes framework de Web services semanticos, tornando a
arquitetura SBI independente de uma solucado especifica. Até o momento, a
arquitetura SBIl possui uma implementacdo dessa interface voltada para o
framework IRS-Ill. A interface, a classe que implementa a interface para o
framework IRS-lll e a classe factory (WIKIPEDIA, 2004b) utilizada para
instanciar essa classe, sao ilustradas na Figura 22. Esse conjunto de classes &
mais uma contribuicdo desta tese para agregar os recursos introduzidos pelas

tecnologias semanticas de ultima geragao a solugdes de BI.

cdsrv /

«interface» IRSIII::IRSIIIServer

ServiceManager

achieveGoal(String, String) : String

+oF o+ o+ o+

connectSWSServer(String, String, String, String) : boolean
findGoal(String, String) : Collection
findGoalbyFilter(String, String) : Collection
getGoalOutput(String) : GoalRole

getGoall nput(String) : Collection

getMethodl nfo(String, String) : String

getGoalsList() : String[]

ServiceManagerl RSl I |

irsServer: IRSllIServer

osPlugin: IEOntoServerPlugin
ontology: String = "ontodss- goal"
vecAGoal: Vector

+

+

+oF o+ o+ o+ o+

achieveGoal(String, String) : String
connectSWSServer (String, String, String, String) : boolean
connectOntologyServer() : void
findGoal(String, String) : Collection
findGoalbyFilter (String, String) : Collection
getOntologyServer () : IRSIIServer
getOntologyName() : String
getGoalOutput(String) : ontoDSS.srv.GoalRole
getGoallnput(String) : Collection
getMethodInfo(String, String) : String
getGoalsList() : String(]

irsServer

7

+ + + + + + + + 4+ + + + + + + + + +++ o+

IRSIlIServer (String, String, String)

achieveGoal(Goal, Collection) : String
createOntology(OntologyProperties) : String
getOntologyProperties(String) : OntologyProperties
updateOntologyProperties(String, OntologyProperties) : String
deleteOntology(String) : String

saveGoalDescription(Goal) : String
getGoalDescription(String, String) : Goal
deleteGoalDescription(String, String) : String
saveWebServiceDescription(WebService) : String
saveCapabilityDescription(WebService) : String
savelnterfaceDescription(WebService) : String

deleteMediator Description(String, String) : String
saveMediatorDescription(Mediator) : String
getWSDescription(String, String) : WebService
getCapabilityDescription(String, String) : ServiceCapability
getMediatorDescription(String, String) : Mediator
findGoalbyInput(String, String, boolean, boolean) : Collection
deleteWSDescription(String, String) : String
publishHttpGetRequest(String, Sring, String, String) : String
publishLispFunction(String, String, String, String) : String
publishdavaClass(String, String, String, String, String) : String
publishWebServiceWSDL(String, String, String) : String

ServiceManagerFactory

+ ServiceManagerFactory()
+ getServiceManager (String) : ServiceManager

GoalRole

strAGoalRoleName: String
strAGoalRoleType: String

+ GoalRole(String, String)
+ getType(): String
+ getName() : String

Figura 22 - llustracio da interface principal do Gerenciador de Servicos, sua
implementacao para o framework IRS-IIl e classes de suporte

A interface ServiceManager do Gerenciador de Servigos prevé um

método (connectSWSServer()) para conexdao a um framework WSS e métodos

para a localizagcdo de WSS pelo nome do servigo desejado (i.e., através do
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método findGoal()) ou por um filtro definido em tempo de execucgao. (i.e.,

através do método findGoalbyFilter()). Nesse ultimo, o primeiro parametro

corresponde ao nome da ontologia onde se deseja procurar 0 servigo, € 0

segundo parametro corresponde a um filtro formatado como ilustrado no
Quadro 17.

Quadro 17 - Formatagao de filtros para a busca de WSS na Ontologia de Servigos

através do método FindGoalbyFilter

Onde:
L]

Sintaxe para a formatacdo de filtros:

(<logical operator> (propertyl valuel ?service) .. (propertyn valuen ?service))

logical operator corresponde ao operador ldégico OR ou AND;

property corresponde a propriedade do WSS que deseja-se filtrar (i.e. input-
role, output-role, publisher, name e outras propriedades da descricdo WSMO
(WsSMO,

value corresponde ao valor utilizado para filtrar a propriedade (i.e. um
conceito, uma determinada instancia, uma string, etc).

Por exemplo,

(and

para localizar um WSS que possui como entrada university e como saida
indicator, seria constituido o seguinte filtro:

(input-role university) (output-role indicator))

2004)) ;

forma:

A recomendagao de servigcos para os tomadores de decisao é realizada
através do método findGoalbyFilter(). Na ferramenta OLAP OntoDSS

apresentada na Sec¢ao 7.2, a recomendacgao de servigos é feita da seguinte

1.

0 usuario clica com o botao direito sobre qualquer elemento de

um cubo de dados e seleciona a opgao “Related Services”;

o conceito referente ao elemento clicado é adicionado como filtro
para os parametros de entrada e saida, sendo utilizado o conector

or, como ilustrado no Quadro 17;

O filtro é processado através do mecanismo de inferéncia sobre
as descricbes dos servicos mantidas na Ontologia de Servigos.
Dessa forma, serao recuperados os Goals e Web services que
possuirem em seus /nput e Output Roles conceitos compativeis
com o identificado pelo usuario. A analise de compatibilidade
entre o0s conceitos €& efetuada através do método

compareConcept, descrito na Secéao 6.2;
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4. os servigos listados pelo método findGoalbyFilter() s&ao

apresentados ao usuario;

5. 0 servigo selecionado pelo usuario € acionado através do método
achieveGoal(), e o parametro de entrada correspondente ao
elemento clicado no cubo de dados € preenchido com o valor
clicado. Os demais parametros de entrada sdo entdo solicitados

ao usuario; e
6. o resultado do servico é apresentado ao usuario.

A interface ServiceManager descreve ainda o método achieveGoal()
para invocar um Goal ou Web service. Além desses, a interface
ServiceManager prevé métodos para recuperar a descrigdo de um ou varios

Goals ou Web services, através dos seguintes métodos:

e getGoallnput(): retorna uma colegcdo de instancias da classe
GoalRole, uma para cada parametro de entrada do Goal
desejado. A classe GoalRole descreve o nome de cada

parametro e seu tipo;

e getGoalOutput(): retorna um GoalRole para a saida do Goal

desejado;

e getGoallist(): retorna todos os Goals definidos na Ontologia de

Servigos; e

e getMethodInfo(): retorna uma descrigao textual do Web service

desejado.

A implementacdo da interface ServiceManager para o framework de
WSS IRS-Ill é feita pela classe ServiceManagerIRSIII, que, por sua vez, trata
todos os métodos previstos na interface apoiando-se na API Java IRSIlIServer.
A APl IRSIlIServer prevé uma série de métodos para a manutencdo de
descricoes de WSS além de outros para localizagdo, execucao e
monitoramento de WSS. O autor desta tese atuou no desenvolvimento de
métodos nessa API para a descoberta de WSS. Mais informagdes sobre a API
do IRS-Ill e os métodos para descoberta e execucdo de WSS podem ser
obtidas em IRS-IIl API (2004).
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6.3.2 Classes para montagem e execugao de composicoes

Para o atendimento do requisito RF5 (suporte a composi¢gdes de
servigos), o Gerenciador de Servigos prevé ainda um conjunto de classes para
a criagao e orquestracao de composicoes de WSS baseadas em fluxos de
dados. Essas classes permitem que tomadores de decisdo possam definir
composicoes de servicos para realizar processamentos diversos, tomando
como ponto de partida os dados reunidos em suas analises. Até o momento,
esse conjunto de classes suporta, através da Arquitetura SBI, a ferramenta
para definicdo de composicdes, descrita em Sell et al. (2004b), e a ferramenta
OntoDSS, descrita na Secgéo 7.2.

Uma composicdo ¢é definida através de um objeto da classe
DataFlowComposition, uma extensdo da classe Composition, conforme
ilustrado na Figura 23. A classe DataFlowComposition reune varias
informagdes sobre a composigao criada pelo usuario, incluindo: seu nome (i.e.,
atributo name); a ontologia (i.e., atributo ontology), onde serdo depositados os
construtores semanticos correspondentes, conforme descrito na Secado 5.4
(Ontologia de Servicos); os repositorios de dados de entrada e de saida dos
servigos reunidos na composigao (i.e., compositionlnput e compositionOutput
respectivamente); informagéo sobre quais servigos estdo sendo executados e
qual o status de cada servigo (i.e., runningThreadNames e threadStatus
respectivamente); além de outras informagdes sobre o estado da composigao e
sobre a colegdo de servicos adicionados a composicdo (i.e.,
orchestrationRunning, orchestrationWaiting e componentServices). Essas
informagdes sdo manipuladas por um conjunto de métodos utilizados para a
adicao de servigos a composicao (i.e., addComponent) ou para orquestracao e
encerramento da execugdo da composicao (i.e., métodos perform e terminate

respectivamente).

Uma composic¢ao definida segundo este modelo reune uma colegao de
servigos que aguardam valores para suas entradas e valores produzidos como
saida dos seus processamentos. Esses valores sédo reunidos em uma classe
chamada Repository, a qual funciona como uma lista de objetos da classe
RoleValuePair. A classe RoleValuePair identifica 0 nome de um parametro de

entrada ou de saida e seu respectivo valor.
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cd dataflow

Composition

running: String = "Running"

idle: String = "Idle"

waitingForInput: String = "Waiting for input"
waitingFor Others: String = "Waiting for in...
waitingOnBranches: String = "Waiting on bra...

report: JlextArea

DataFlowCom position

#+ o+ o+ o+ + o+

name: String

ontology: String
compositionlnput: Repository
compositionOutput: Repository

componentThreads: Vector RoleValuePair
runningThreadNames: Vector

threadStatus: Vector + role: String
acceptablelnputRoles: Vector + value: String

orchestrationlsRunning: boolean
orchestrationlsWaiting: boolean
outputReady: boolean = false

~ componentServices: Vector

~ report: JlextArea

+ RoleValuePair (String, String)

DataFlowComposition() Repository
DataFlowComposition(String, String)
addComponent(ServiceComponent) : void
perform(&ring, String) : void - compositionOutput
terminate(long) : boolean

clear() : void

setCompositionInput(RoleValuePair) : void
getCompositionlnput(String) : String
setCompositionOutput(RoleValuePair) : void
outputReady() : boolean

getCompositionOutput(String) : String
waitForInputRequest() : void

acceptablelnputRoleNames() : Vector
setRunningThread(String) : void

setThreadStatus(String, &tring) : void
getThreadStatus(String) : String
removeRunningThread(String) : void
mediatorsForAlllnputsProvided() : boolean
setReportingTextArea(JTextArea) : void
getOntologyName() : String

load() : DataFlowComposition

getComponentsNames() : Vector
writeAndRename(Ser ver Description, String, String) : void
write(ServerDescription) : void

- hashTable: Hashtable
- isLocked: boolean

+ Repository()

~ setRoleValuePair (RoleValuePair) : void
~ getValue(String) : String

~ allRoleNames() : Vector

~ removeRoleValuePair(String) : void

~ isEmpty() : boolean

U+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

U+ o+ o+ o+

+ o+ + F o+ + 1+

Figura 23 - llustragao das classes utilizadas para a definicdo de uma composigéo
Como descrito na Secgao 5.4, o modelo de composicao desta tese prevé
componentes de controle e componentes de servico. Os componentes de
controle prescrevem como sera encaminhado o fluxo de dados na composicéao,
e o0s componentes de servigo descrevem os Goals e Web services
relacionados na composicdo. Ambos os componentes sao filhos da classe

CompositionComponent e, portanto, herdam a propriedade belongsTo, que
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descreve a qual composigdo um componente esta atrelado, além do método

perform que executa o componente.

A classe ServiceComponent mantém em suas propriedades informacdes
sobre um Goal ou Web service definido na Ontologia de Servigos, como a sua
identificacdo (i.e., através da propriedade invocable), além das ligacdes
definidas na composigdo entre o componente corrente e o0s outros
componentes ou das suas ligagbes com as entradas e saida da composigao.
Essas ligacbes sdo definidas por meio dos métodos setinternalBinding,
setConditionalBinding, setBindingToCompositioninput e
setBindingToCompositionOutput. A classe IfThenElse descreve uma condi¢cao
(i.e., uma expressdo condicional definida pela propriedade condition) e suas
ligacbes condicionais definidas através dos métodos addThenBindingMediator
e addElseBindingMediator.

As descricdes de ligacbes da classe ServiceComponent e da classe
IfThenElse s&o feitas através de objetos da classe GlnvMediator. A classe
GlinvMediator descreve quais as saidas (mediationOutputRoleNames) do
componente origem (i.e., o nome de um ServiceComponent ou
ControlComponent identificado pela propriedade source) serao fornecidas para
as entradas identificadas pela propriedade mediationOutputRoleNames do
componente destino (identificado pela propriedade target). Esta classe
descreve ainda, opcionalmente, um Goal ou Web service que realizara uma

transformacao entre a saida do primeiro componente e a entrada do segundo.

Todos os objetos da classe ServiceComponent sao transformados em
threads (WIKIPEDIA, 2004c) através de objetos da classe ComponentThread.
Tais objetos prevéem um controle para verificar a cada segundo se o0 seu
repositério de dados de entrada (i.e., objeto da classe Repository identificado
através de sua propriedade repository) ja possui todos os dados necessarios
para preencher seus parametros de entrada. Quando um ServiceComponent
possui todos os dados necessarios, ele é executado acionando-se o Goal ou 0
Web service descrito pela propriedade invocable. O resultado do
ServiceComponent €& entdo processado pelos Mediators definidos nas
propriedades internalBindings, conditionalBindings e

bindingToCompositionOutput do ServiceComponent. Os Mediators acionados
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preencherao os repositérios dos componentes associados ao componente que
acabou de ser executado, e esse processo continua até que todos os
componentes da composicdo tenham sido executados, produzindo a saida da

composic¢ao. Esse processo € ilustrado na Figura 25.
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cd dataflow %

ServiceComponent

invocable: String

ontology: String
errorHandlingService: String
internalBindings: Vector
conditionalBindings: Vector
bindingToCompositionIinput: Vector
bindingToCompositionOutput: Vector
terminated: boolean = false
serverDesc: ServerDescription
repository: Repository
inputMediators: Vector = new Vector(5,2)

ServiceComponent(ServerDescription, String, String)
setinputMediator (GInvGInvMediator) : void

getinputMediators() : Vector
setInternalBinding(GInvGInvMediator, ServiceComponent) : void
setInternalBinding(GInvGInvMediator, ControlComponent) : void
setBindingToCompositioninput(GlnvGInvMediator) : void
setBindingToCompositionOutput(GlnvGIinvMediator) : void
createlfThenBse(String) : If ThenHse
setConditionalBinding(IfThenHBse) : void

invocable() : String

perform(String, String) : void

pullDataThroughMediator (GInvGInvMediator, String, String) : void
setOrchestration(DataFlowComposition) : void
alllnputsProvidedByMediators() : boolean

getOcml() : String

terminate() : void

- component

CompositionComponent

~ belongsTo: DataFlowComposition
~ name: String

CompositionComponent()
~ perform(String, String) : void
~ setOrchestration(DataFlowComposition) : void

~ getOcml() : String

+ getName() : String
ControlComponent

+ ControlComponent()

~ perform(String, String): void

~ setOrchestration(DataFlowCom position) : void
~ getOcml() : String

Thread
ComponentThread

component: ServiceComponent
terminated: boolean = false
username: String

password: String

ComponentThread(ServiceComponent, String, String, String)
terminate() : void
run() : void

| fThenElse

condition: Sring

repository: Repository
ocmlParam: Vector

funcName: String

ifCounter: int = 0

name: String

elseMediators: Vector
thenMediators: Vector
belongsTo: DataFlowComposition

Gl nvGlnvMediator

B R S S R

source: String

target: String

mediationGoal: String
mediationOntology: String
serverDesc: ServerDescription
mediationinputRoleNames: Vector
mediationOutputRoleNames: Vector
mediationParameters: Vector
mediatorName: String
belongsTo: Composition
counter: int =0

If ThenBse(String)

addThenBindingMediator (GInvGInvMediator, ServiceComponent) : void
addBseBindingMediator (GInvGInvMediator, ServiceComponent) : void
addThenBindingToOutput(GlnvGInvMediator) : void
addHseBindingToOutput(GlnvGInvMediator) : void

evaluate(String, String) : boolean
setOrchestration(DataFlowComposition) : void

getThenMediators() : Vector

getBseMediators() : Vector

getName() : String

getOcml() : String

+ o+ o+ o+ o+

P S S R S S

GInvGlnvMediator ()

GInvGlnvMediator (String, String, String, String, ServerDescription)
source() : String

target() : String

mediationGoal() : String

getGoalName() : String

getName() : String
setMediationInputRoleName(String) : void
getMediationInputRoleNames() : Vector
setMediationOutputRoleName(String) : void
getMediationOutputRoleNames() : Vector
setMediationParameter () : void
getMediationParameters() : Vector
setOrchestration(Composition) : void
mediate(Vector, String, String) : Vector
convertToString(Document) : String
convertToXML(String) : Document
getOcml() : String
getMediationParametersinOcml() : String

Figura 24 - llustragao das classes utilizadas para a definigdo de Control Components,
Service Components e Mediators em uma composi¢cao
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act ServiceComponent /

Initio
Retorne as entradas do
servigo
Processo
A interrompido?

odas as
entradas

estdo no A Espere 1 segundo

repositorio?

(7l

Execute os mediadores
definidos em
internalBindings

Execute os mediadores
definidos em
conditionalBindings

Execute os mediadores
definidos em

bindingToCom positionOutput
Fim

Figura 25 - Fluxo de processamento em um Service Component

6.4 Gerenciador de Analises

Para o atendimento dos requisitos funcionais relativos a aplicagao da
semantica do negdcio para a extensdo das funcionalidades analiticas e no
suporte a um acesso transparente aos dados reunidos nos repositérios de
interesse do tomador de decisdo, torna-se necessario implementar na

arquitetura SBI métodos que possibilitem:

1. a definicdo de analises a partir da associagao dos conceitos do

negdcio a unidades de analise, de conteudo e de filtro;

2. o processamento das definicbes semanticas das analises

diretamente sobre bancos de dados relacionais;

3. a aplicagao de regras e relagdes definidas sobre a Ontologia do

Dominio para filtrar ou expandir os resultados de uma analise; e
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4. a recomendacdo de recursos (como opg¢des de navegacao e de
servigos) ao tomador de decisdo, de acordo com o contexto de

suas analises;

O Gerenciador de Analises foi concebido para implementar os quatro
métodos acima identificados e trata-se também do moddulo pelo qual as
ferramentas de suporte a decisdo terdo acesso a todos os componentes da
arquitetura. Este modulo intermedeia o acesso ao Gerenciador de Ontologia e
ao Gerenciador de Servigos. Prové ainda um conjunto de métodos para o
acesso as fontes de dados, as unidades de analise e as analises previamente
definidas na Ontologia Bl, visando apoiar o cumprimento dos requisitos RF1
(navegacgédo sobre dados usando conceitos do negdcio), RF2 (utilizagcdo de
regras no processamento analitico) e RF6 (recomendagédo de recursos). As
classes que compdéem o médulo Gerenciador de Analises sao ilustradas na
Figura 26.
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cd Modelo légico

AnalysisUnit

AnalysisManager

- intACodAnalysisUnit: int = 0
- strANmeAnalysisUnit: String

- arlAMeasuresList: Arraylist<Measure>
- colACollection: Collection

- arlADimensionsUsagelist: ArrayList<DimensionUsage>

getName() : String

getMeasurelist() : ArrayList< Measure>
getCollection() : Collection

+ o+ o+ o+

getDimensionList() : ArrayList<DimensionUsage>

!

DimensionUsage

B T T T T S S S S S S

dimADimension: Dimension
arlACollectiondbinList: ArrayList< Collect

getAnalysisUnitList() : ArrayList<AnalysisUnit>
getAnalysisUnit(String) : AnalysisUnit
getAnalysisUnitDescription(int) : String
getDimensionsList() : ArrayList< DimensionsUsage>
getMeasureslList() : ArrayList< Measure>
getDimension(int) : Dimension

getMeasure(int) : Measure

getAnalysis(int)() : Analysis

saveAnalysis(Analysis)() : boolean

findAnalysisBy Concept(String)() : ArrayList(Analysis)
findAnalysisByFilter (String)() : ArrayList(Analysis)
parseAnalysis(Analysis) : String
executeQuery(String) : ResultSet
getOntologyManager () : OntologyManager
getServiceManager() : ServiceManager
rewriteAnalysis(Analysis, ArrayList(String)) : Analysis

tionbin>
0..*

+hasCollection

Coll

ection

o
o

strANameCollection: String
intACodCollection:

Measure

strAMeasureName: String
strAMeasureColumn: String
strAAggregator Typelist: Arraylist<String>
strAStrFormatString: String
intACodMeasure: int

+ o+ o+ o+ o+

CollectionJoin

[ 1

int

colASecondaryCollection: Collection
colAPrimaryCollection: Collection
arlAPrimaryCollectionKey: Arraylist<Integer>
arlASecondaryCollectionKey: ArrayList<Integer>

+ o+ o+ o+

Dimension

N

T~

RelationalCollection

strANmeDimensao: String
bolAHasAll: boolean

+

Prope

rty + strASchemaName: String

- colAPrimaryCollection: Collection + strAPropertyName: String v SIERlEEE
+  strAPrimaryCollectionPK: Arraylist<String> [~ | * strAPropertyColumn: String
+ arlAPropertiesList: Arraylist<Property> + strAPropertyType: String
+ arlAHierarchyList: ArrayList<Hierarchy> + colACollection: Collection
+ intACodDimension: int + intACodProperty: int
0.* Level
. + strALevelName: String
Hierarchy ® + bolAAreUniqueMembers: boolean
+ strANameHierarchy: Sring 1.*| + arlAPropertiesList: Arraylist<Property>
+ intACodHierarchy: int
+ arlAlevellist: Arraylist<Llevel> >
0~

Figura 26 - llustracido das principais classes que compéem o Mddulo Gerenciador de

6.4.1 Suporte para a defin

Analises

icao de analises

O moddulo Gerenciador de Analises é implementado pela classe

AnalysisManager e pelas classes de suporte ilustradas na Figura 26. A classe

AnalysisManager implementa uma colecdo de métodos get que séo utilizados

por aplicagdes analiticas para recuperar os temas de analise e as analises

definidas previamente. Essas definicbes sao utilizadas pelas ferramentas para

apresentar aos usuarios que Unidades de Analise, Unidades de Filtro e de
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Conteudo estao disponiveis, além de todas as analises feitas anteriormente e

que estao disponiveis para o grupo de usuarios ao qual o usuario integra.

As definicbes de unidades de analise, de filtro e de medidas permitem a
concepgao de ferramentas de apoio a decisdes genéricas, guiadas pelas
definicdes mantidas na Ontologia Bl. Assim, essas ferramentas podem ser
utilizadas em qualquer dominio de negdcio, facilitando a sua adaptagdo e
aumentando a reutilizag&o por parte do grupo de desenvolvimento. No Capitulo
7 é apresentada uma ferramenta concebida dessa forma. Outras ferramentas
de apoio a decisdes genéricas foram desenvolvidas pelo Instituto Stela

utilizando essas defini¢des.

O processo de recuperacdo das definicbes semanticas das fontes de
dados é suportado por um conjunto de métodos implementado pelo
Gerenciador de Analises. Inicialmente sdo recuperadas as unidades de analise
definidas na Ontologia Bl através do método getAnalysisUnit() da classe
AnalysisManager. Na sequéncia, para cada Unidade de Analise (i.e., instancias
da classe AnalysisUnit recuperadas), sao extraidas suas medidas (ie.,
instancias da classe Measure através do método getMeasurelList()) e suas
definigcdes de filtros e agrupamentos através do método getDimensionUsage().
A classe DimensionUsage confere o acesso as dimensbes (e, por
consequéncia, as suas propriedades e hierarquias) e a descricdo das tabelas
onde as dimensdes sdo mantidas e sobre o0s joins necessarios para recuperar

os dados das dimensdes (i.e., informagdes da classe CollectionJoin).

Analises definidas pelos usuarios podem ser persistidas na Ontologia Bl,
gerando instancias do conceito Analysis, conforme descrito na Se¢éo 5.3.4. Na
classe AnalysisManager, um método foi reservado para a persisténcia de
analises: o0 método saveAnalysis(). Este método recebe como parédmetro uma
instancia da classe Java Analysis ilustrada na Figura 27. Esta classe Java
implementa todos os atributos definidos no conceito homénimo e é utilizada
como classe de apoio pelas ferramentas analiticas ligadas a arquitetura SBI
para suportar o processo de definicdo de consultas, cubos e relatorios. A
classe Filter, também ilustrada na Figura 27, € utilizada para a definicdo de

restricdes sobre uma analise.
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As andlises podem ser definidas através da selegcdo de conceitos
estabelecidos na Ontologia do Dominio. O usuario pode definir, por exemplo,
que deseja adicionar a insténcia Brazil do conceito Country na lista de filtros.
Conforme mostrado na Segao 5.3.1, na Ontologia Bl, as tabelas sdo descritas
semanticamente através de conceitos como DB _Collection e DB_Attribute. A
tabela e o campo correspondente ao conceito Country sdo recuperados por
meio de uma consulta sobre a Ontologia Bl. Da mesma forma, todos os
conceitos selecionados para a identificacdo das unidades de analise, de
conteudo e de filtro sdo traduzidos pelas informacdes sobre as tabelas e os

campos.

cd Modelo logico

Analysis

- intAaCodAnalysis: int =0

- straMmefnalysis: String

- stradfuthor: String

- arllallowedUserslist: Arraylist(String)

- arllAllowedRoleslist: ArraylistEString)

- dtapCreationDate: Date

- anufdnalyzisUnit: AnalysisUnit

- arlAalimensionsUsagelist: Arraylist=[limensionUsage =
- arlAPropertieslist: Arraylistfint)

- arlAbleasureslist: Arravlist=hleasure=

- arlAFilterList: ArrayLlistiFilter) Filter

Analysisiint, String, String, ArraylistString), ArraylistString), Date, AnalysisUnit, .. + intACodElement: irj"‘
getMamel) : String + strACperator: String

getduthor ] : String + stravalue: String
getallowedUserList]) : ArraylistiString)
getallowedRolalist]) © ArrayListiString)
getCreationDatel : vaid

getinalysisUnit] : AnalysizsUnit
getDimensionListd : Arraylist=[LimensionUsage =
getPropertyList( : Arraylist{Property)
gethieasurelist( : Arravlist<heasure:=
getFilterList) : ArrayListiFilter)

get5 QL0 String

++++ A+ttt

Figura 27 - Classes de apoio para a definicdo de analises e filtros
O método getSQL da classe Analysis traduz as definicdes da analise em
um SQL Ansi, observando a sequéncia de passos ilustrada na Figura 28. Na
montagem do SQL Ansi, no primeiro passo, recupera-se a tabela de fatos da
unidade de analise através do método getCollection da classe AnalysisUnit. Em
seguida, sao recuperadas as medidas da tabela de fatos através das instancias
da classe Measure, associadas a unidade de analise. As informacdes de como

a tabela de fatos se une as dimensdes sio extraidas através das instancias da



classe DimensionUsage. Finalmente, sao adicionados os filtros definidos

analise.
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na

act QueryGeneration /

Analysis Unit: Research Group
Groupings: Region

Filter: Country=Brazil
Measures: Researchers, Students,
Research Lines

[Inicio]
v

I nclua os agrupamentos nas
clausulas select e group by e as
tabelas relacionadas na clausula

from

>0

I nclua as medidas na clausula
select e as tabelas relacionadas
na clausula from

I nclua os joins entre os fatos e
as dimensdes de acordo com as
definicoes dimensionUsage

>0

I nclua os filtros restantes na
clausula where

Fim

select sgl_regiao

from dim_geografia g
where
group by sgl_regiao

select sgl_regiao, sum(tot_pesquisadores),
sum(tot_estudantes),
sum(tot_linhas_pesquisas)
from dim_geografia g, fato_grupo f
where
group by sgl_regiao

AN

select sgl_regiao, sum(tot_pesquisadores),
sum(tot_estudantes),
sum(ltot_linhas_pesquisa)
from dim_geografia g, fato_grupo f
where f.seq_id_geografia = g.seq_id_geografia
group by sgl_regiao

AN

select sgl_regiao, sum(tot_pesquisadores),
sum(tot_estudantes),
sum(ltot_linhas_pesquisa)
from dim_geografia g, fato_grupo f
where f.seq_id_geografia = g.seq_id_geografia
and g.nme_country = 'Brazil'
group by sgl_regiao

Figura 28 - Processo de geracido de uma consulta a partir das definicbes de uma

analise

6.4.2 Realizando cortes semanticos e reescrevendo analises

O Gerenciador de Analises implementa um método que permite que uma

analise seja redefinida a partir do resultado de uma inferéncia, quando um

usuario desejar fazer um corte ou ampliar o escopo de dados reunidos em uma

analise com base em um filtro semantico. Esse método é similar ao descrito em
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Paton et al. (1999), que reescrevem uma consulta utilizando sinébnimos dos
termos informados para expandir os resultados da consulta através de
conectores légicos do tipo OR. Entretanto, o método utilizado nesta pesquisa é
mais abrangente, pois oferece diversas opg¢des ao usuario para a expansao ou
filtragem dos resultados de uma consulta. Os usuarios selecionam, entre as
relacdes, expressdes logicas e regras associadas a um conceito incluido na
lista de dimensbes ou nos parametros de uma analise e solicita a sua
execucdo. O resultado do processamento da inferéncia € utilizado para

redefinir a consulta original da analise.

A abordagem utilizada para suportar a redefinicao de consultas permite
que a semantica do negdcio seja aplicada na busca de diferentes perspectivas
sobre uma analise. Por exemplo, toma-se um pro-reitor de pesquisa que define
uma analise da evolugdo da produtividade dos pesquisadores de sua
instituicdo. A partir da identificagcdo nessa analise dos pesquisadores que mais
produziram, o usuario poderia filtrar os pesquisadores relacionados a mesma
area de pesquisa dos campedes de publicacdo no periodo selecionado. Essa
analise serviria para verificar se a elevagao da produtividade se manteve
nessas areas de pesquisa como resultado de alguma acéo institucional. Nesse
exemplo, assume-se que a categorizagdo de areas de pesquisa ndo esta
descrita nas dimensdes do DW, mas expressa como uma taxonomia na
Ontologia do Dominio. Seguindo esse exemplo, a redefinicdo da consulta seria

feita da seguinte maneira:

1. apds visualizar a evolugédo da produtividade, o usuario seleciona
0s pesquisadores que mais publicaram no periodo e pede

sugestdes de navegacéo;

2. através da execucao do método getRelations do Gerenciador de
Ontologias, o usuario visualiza todas as relagdes definidas sobre
o conceito person na Ontologia do Dominio e seleciona a relagéo

has_person_research_area;

3. a relacdo has person research _area €& processada pelo
Gerenciador de Ontologia identificando que dentre as linhas de
pesquisa dos pesquisadores selecionados figura a linha

“‘Knowledge Representation”, que, por sua vez, esta associada
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ao conceito knowledge area através de uma relagao transitiva.
Como resultado da inferéncia é apresentada a area “Knowledge

Engineering”;

4. o usuario continua sua analise, selecionando dentre as relacdes
e regras definidas para o conceito knowledge area a relagao
has_researchers. O resultado dessa inferéncia é a lista dos
pesquisadores que estdo ligados a area de conhecimento

“‘Knowledge Engineering”;

5. as chaves primarias dos pesquisadores inferidos s&o incluidas
como restricdo na consulta original e outras restricbes
relacionadas a tabela correspondente ao conceito person — a

dimenséo “dim_pessoa” — sdo removidas da consulta original; e

6. a nova consulta é submetida ao SGBD, e o resultado é

apresentado ao usuario.

Basicamente, o processo de redefinicdo de consultas nesta arquitetura
funciona como no exemplo acima, descrito para qualquer tipo de inferéncia. Os
usuarios selecionam, entre as relagdes, expressodes logicas e regras definidas
para um conceito relacionado a um cubo de dados e solicitam a sua execucao.
A lista de opgbes para cada conceito € obtida pelo Gerenciador de Ontologia
através dos métodos getRelations() e getSemanticFilters(), descritos na Segao
6.2.

O processamento das inferéncias € realizado pelo Gerenciador de
Ontologias em conjunto com o Mecanismo de Inferéncia integrado a arquitetura
SBI*. O resultado da inferéncia é apresentado ao usudrio, que, por sua vez,
pode novamente selecionar uma relagao, expressao légica ou regra associada
aos conceitos retornados pela ultima inferéncia. Quando o usuario estiver
satisfeito com seus drills e slices semanticos, pode ainda solicitar a redefinicdo

do cubo original a partir do resultado das suas inferéncias.

4 Na versio corrente da arquitetura SBI, o mecanismo de inferéncia utilizado corresponde ao interpretador
OCML.
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A redefinicao da consulta do cubo original corresponde aos itens 5 e 6
da sequéncia de passos apresentada anteriormente e € descrita de forma mais
detalhada na Figura 29. Primeiramente verifica-se qual é a classe associada as
instancias resultantes da ultima inferéncia solicitada pelo usuario (no exemplo
apresentado, uma instancia da classe person). Em seguida, € identificada a
tabela associada ao conceito retornado, verificando as insténcias da classe
DB_Attribute que possuem a propriedade has_concept igual a person, além da
instancia da classe Dimension correspondente (neste exemplo, a instancia
dimension_dim_pessoa) e da identificagdo da chave primaria desta dimenséao
(o atributo seq id pessoa). Os valores correspondentes ao atributo
seq_id_pessoa das instancias de person retornadas sao incluidos na clausula
Where da consulta original através de uma instrugéo IN (e.g. seq_id_pessoa IN
(1001, 1050, 3000, 4020)). Caso houvesse outra restricdo relacionada a
dimensao pessoa na consulta original, esta seria eliminada. A consulta
redefinida é entdo submetida ao gerenciador de banco de dados para ser
processada, e o resultado é apresentado ao usuario. O cédigo SQL da consulta

original apés a redefinicdo é apresentado na Listagem 10.
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act rewriteQuery /

Injcio

Retorne a classe das
instancias retornadas
pela altima inferéncia

Retorne as instancias de
DB_Attribute com has_concept
igual a classe identificada

Retorne has_collection_name e
has_pk_attribute da Dimension
com has_attribute igual as
instancias do passo anterior

A tabela inferida

. lecti > Remova outras Adicione uma clausula I N na
(has_collection_name) esta restrigées ligadas a sentenca Where com os
na clausula Where da query tabela na query valores descritos em

original has_pk_attribute

( Execute a query )

@
CCanceIe O processo ) %

Fim

original?

Figura 29 - Descricao do processo de redefinicdo de consultas

Listagem 10 - Demonstragdo de uma consulta antes e apds o processo de redefinigao

sel ect nme_pessoa, sun(tot_producao)
fromfato_producao f, dimpessoa p, di _tenmpo t
where f.seq id pessoa = p.seq_id pessoa
and f.seq_id tenmpo = t.seq_id_tenpo
and t.ano = 2005
and t.nro_trinestre = 3
order by sun{tot_producao)

sel ect nne_pessoa, sun(tot_producao)
fromfato_producao f, dimpessoa p, di _tenpo t
where f.seq_id pessoa = p.seq_i d_pessoa
and f.seq_id tenpo = t.seq_id tenpo
and p.seqg_id_pessoa IN (1001, 1050, 3000, 4020)
and t.ano = 2005
and t.nro_trinestre = 3
order by sun{tot_producao)

A maior vantagem da abordagem adotada nesta pesquisa em relagao a

abordagem utilizada por Mena et al. (2000), Paton et al. (1999) e Necib e
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Freitag (2003) é que a redefinicdo nao se limita ao uso dos sindnimos e
hipbnimos, podendo ser utilizado qualquer tipo de relagdo ou expressao logica
descrita na Ontologia do Dominio, o que resulta em maior flexibilidade para o
tomador de decisao analisar seus repositorios de dados. O exemplo descrito
anteriormente demonstra como uma relagao transitiva suportou drill up e drill
down semanticos. Em aplicagdes analiticas tradicionais, os relacionamentos
entre fatos e dimensdes guiam o funcionamento de drill through e drill out.
Relacbes simétricas e associativas podem suportar essas operagdes sem
necessariamente haver ligacdo entre fatos e dimensdes. Por exemplo, uma
relagdo associativa do tipo “trabalha em” entre o conceito pesquisador e o
conceito instituigdo poderia apoiar a recuperacao das producdes cientificas de

um dado pesquisador na biblioteca digital daquela instituigéo.

Outras relagbes mais sofisticadas baseadas em expressdes logicas
podem suportar inferéncias ainda mais poderosas sobre os repositérios de
dados. Essas expressdes podem ser usadas para suportar questdbes como
“qual foi a produtividade dos meus competidores no ultimo trimestre?”, sendo
competidor uma expressao logica especificada na Ontologia do Dominio, e
descrita conforma apresentado na Listagem 1. Dessa forma, definicdes
semanticas conhecidas pelos tomadores de decisdo podem ser descritas na
Ontologia do Dominio e utilizadas para apoiar o processo de navegacao das

fontes de informacgao e, conseqlientemente, apoiar o processo decisorio.

Na abordagem tradicional de desenvolvimento de projetos de Bl, para
cada redefinicdo de regra de negdcio, ou para a incorporagdo de uma nova
definicdo de regra de negdécio como a expressdo competidores citada no
paragrafo anterior, seria necessario criar uma nova tabela de fatos e
desenvolver uma rotina de carga especifica para essa tabela, como descrito
em Kimball et al. (1998; 2002). Esse desenvolvimento, por depender
diretamente da equipe técnica e demandar um tempo consideravel, € em
muitos casos custoso e moroso (Kimball et al., 1998). Procura-se na arquitetura
SBI oferecer uma alternativa mais flexivel a mudangas nas regras, buscando-
se maior velocidade e menor custo de desenvolvimento a partir da interligagéo
dos médulos da arquitetura a uma ontologia criada especificamente para

representar as regras e conceitos do negocio do usuario. Essa ontologia (i.e.,
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Ontologia do Dominio) pode ser mantida com facilidade por um membro da
equipe de desenvolvimento ou até mesmo pelo usuario, desde que este receba
um treinamento sobre ferramentas de manutencéo de ontologias. Esse cenario
se torna ainda mais promissor com a evolucdo das ferramentas para
manutencdo de ontologias, como WebOnto (DOMINGUE, 1998), Protegé
(PROTEGE, 2005) e OntoEdit (SURE et al., 2002). Essas ferramentas facilitam
as tarefas de manutencdo de ontologias por permitir que seus usuarios
realizem modificagdes nas definigbes dos conceitos e das regras de negdcio
através de cliques de mouse, sem a necessidade de conhecer detalhes

técnicos e a linguagem utilizada na criagao da ontologia.

6.4.3 Recomendacao de analises

A interface AnalysisManager prevé dois métodos para a localizagdo de
analises semelhantes ao escopo da analise corrente do usuario, os métodos
findAnalysysByConcept e findAnalysysByFilter. Esses dois métodos permitem
que sejam reempregadas as sistematicas adotadas por outros tomadores de

decisao em situacdes de analise semelhantes.

O método findAnalysysByConcept recupera analises que possuam na
sua definicdo (i.e., em suas dimensdes, filtros ou medidas) o conceito
informado como parametro de entrada para o método. Para tanto, o método
utiliza o método compareConcepts do Gerenciador de Ontologias para realizar
a comparagao entre o conceito informado e os utilizados na definicdo das
dimensodes, filtros e medidas das analises mantidas na Ontologia Bl. Esse
método € util quando da necessidade de se recomendar ao usuario outras
analises que envolvam uma determinada instituicdo, pessoa ou outro conceito
de interesse ao tomador de decisdao. Por exemplo, poderia ser do interesse do
usuario de uma ferramenta analitica identificar quais foram as analises

definidas por outros tomadores de decisao para avaliar os seus competidores.

O método findAnalysisByFilter permite a localizagdo de analise a partir
da definicao de um filtro especificado segundo a sintaxe descrita no Quadro 18.
A formatacdo do filtro e o processamento de localizagdo de analises deste
método sdo semelhantes ao método findGoalbyFilter, apresentado na Secéo
6.3.1.
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Quadro 18 - Formatacéo de filtros para a localizagdo de Analises na Ontologia Bl
através do método findGoalbyfFilter

Sintaxe para a formatacado de filtros para a localizacdo de analises
(<l ogi cal operator> (propertyl valuel ?service) ...(propertyn valuen ?service))
Onde:

. | ogi cal operator corresponde ao operador |6gico OR ou AND,

. property corresponde a um el enento da analise que deseja-se filtrar (i.e.
dinension, filter, measure, author, entre outras);

e value corresponde ao valor utilizado para filtrar a propriedade (i.e. um
conceito, uma determ nada instancia, uma string, etc).

Por exenpl o, para localizar uma analise que possui conp di nensdo o conceito country
e cono nedi da reseacher

. (and (di mension country) (measure researcher))

6.5 Consideragoes sobre o Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os mddulos funcionais que permitem
o acoplamento de tecnologias semanticas as aplicagbes analiticas. Cada
modulo implementa uma série de métodos visando atender aos requisitos

funcionais e nao funcionais definidos no Capitulo 4 desta tese.

De forma geral, o Gerenciador de Ontologias foi concebido para prover
aos demais modulos da arquitetura um acesso transparente as ontologias da
arquitetura, conforme o requisito RNF2, e para prover suporte ao atendimento a
todos os requisitos funcionais especificados. Os métodos definidos neste
modulo permitem total independéncia dos conceitos representados na
Ontologia do Dominio, possibilitando a sua aplicagdo sobre qualquer dominio
de negdcio, conforme prescrito no requisito RNF1. Por fim, a flexibilidade para
a selegao de mecanismos de inferéncia de preferéncia da organizagéo facilita o

atendimento do requisito RNF3 (integragao a solugdes de terceiros).

O Gerenciador de Servigos prové métodos para o suporte a localizacao
e recomendacdo de servigos visando atender ao requisito RF6 para o
acoplamento de servigos que oferegcam novos recursos analiticos, conforme o
requisito RF4, e para a montagem e a execugdo de composigdes de servigos,
conforme o requisito RF5. A flexibilidade de incorporacdo de novas
funcionalidades facilita o atendimento de necessidades especificas de uma
organizagdo, apoiando o atendimento do requisito RNF1 e a integracédo a

solugdes de terceiros, conforme o requisito RNF3.
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O Gerenciador de Analises prové um conjunto de métodos para o
acesso as fontes de dados, as unidades de analise e analises previamente
definidas na Ontologia Bl, visando apoiar o cumprimento dos requisitos RF1
(navegagao sobre dados usando conceitos do negdcio), RF2 (utilizagdo de

regras no processamento analitico) e RF6 (recomendacao de recursos).

Uma visao geral das principais caracteristicas dos médulos funcionais e

dos requisitos associados a cada moédulo é apresentada no Quadro 19.

Os métodos definidos nos mddulos funcionais visam representar um
conjunto de funcionalidades minimas para garantir a solugdo dos hiatos
descritos na Secao 1.2. Esses métodos podem ser implementados através de
algoritmos e de linguagens de programacéo diferentes dos utilizados na versao

corrente (Java).

No proximo capitulo é apresentada uma ferramenta analitica concebida
para ilustrar a aplicagdo dos métodos dos moddulos funcionais e para

demonstrar a viabilidade da arquitetura SBI.

Quadro 19 - Visao geral das caracteristicas dos modulos funcionais da arquitetura vis-
a-vis requisitos funcionais e nao funcionais

Requisito
Requisitos s Nao
Caracteristicas Apoiadas pelos Funcionais Funcionai

Modulos Funcionais S

1 2 3 4 5 6 1

Gerenciador de Ontologias

Criacao, alteragao e recuperagao de instancias X XX X]X]X
Recuperacao e execugéo de regras X X
Isolamento do acesso a mecanismos de X | X
inferéncia

Gerenciador de Servigos

Suporte para a localizagdo e execucdo de Web X XX X
services semanticos

Suporte para composicdo e orquestracdo de X | X X
servigos

Gerenciador de Analises
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Requisito

Requisitos s Nao

Caracteristicas Apoiadas pelos Funcionais Funcionai

Modulos Funcionais S

1 2 3 4 5 6 1

Redefinicado de consultas a partir de inferéncias| X | X X
sobre os conceitos e as regras do negdcio

Navegacao sobre os dados através de temas de| X
analise e conceitos do negocio

Suporte para a localizagdo e recomendagao de X
analises
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7 DEMONSTRAGAO DE VIABILIDADE E ANALISE
COMPARATIVA

7.1 Apresentagao

Neste capitulo é apresentado OntoDSS, um protétipo desenvolvido em
Java com o objetivo de demonstrar todos os novos recursos que a arquitetura
SBI introduz no contexto do processamento analitico. OntoDSS introduz uma
série de recursos de analise exploratoria baseados em tecnologias semanticas
que sao inéditos no contexto de ferramentas analiticas e que possibilitam maior
poder de analise e mais flexibilidade de customizagao sobre operacdes de drill
e slice. A apresentacao das funcionalidades do OntoDSS é feita a luz de um
cenario de aplicagéo real, no contexto da gestdo da Ciéncia e Tecnologia. Por
fim, apresenta-se um quadro comparativo que sumariza as diferencas entre a

arquitetura SBI e outras iniciativas académicas e da industria de software.

7.2 A ferramenta OntoDSS

A ferramenta OntoDSS é uma ferramenta OLAP desenvolvida para
ilustrar como a representagcdo semantica das informacdes e dos servicos de
interesse a organizagao, além da representagao das suas regras de negocio,
torna possivel inferéncias semanticas ndo exploradas até entdo nas solucdes
analiticas atuais. llustra-se ainda como servicos de recuperacio e tratamento
de informacdo podem ser acoplados a ferramenta de forma flexivel e
automaticamente sugeridos aos usuarios de acordo com o contexto de suas

analises.

A seguir, descreve-se um cenario real de aplicagdo escolhido para
demonstrar as funcionalidades da ferramenta OntoDSS e do potencial ofertado
pela arquitetura SBI. Nas secbes seguintes, apresentam-se os modulos do
OntoDSS.

7.2.1 Cenario de aplicagao

As funcionalidades do OntoDSS séo ilustradas no contexto do apoio a
decisdo para gestores de Ciéncia e Tecnologia (C&T). Para tanto, foi criado um
Data mart a partir de uma amostra de 11.129 mil curriculos de pesquisadores

da Plataforma Lattes (PL), pertencentes a pesquisadores e estudantes e
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obtidos junto a uma instituicdo de ensino superior do estado de Santa Catarina.
A PL é uma plataforma de governo eletrénico constituida de um conjunto de
sistemas e repositorios de dados que facilitam e integram as atividades de
fomento, gestdo e planejamento em C&T (CNPq, 2003). O objetivo da PL é
racionalizar o processo de gestdo de C&T, tanto do ponto de vista dos
estudantes e pesquisadores quanto das agéncias de fomento e das instituices
de ensino e pesquisa do Pais (REVISTA DA PLATAFORMA LATTES, 2002).

O estudo de caso visa ilustrar como a arquitetura e o protétipo podem
ser utilizados para apoiar as necessidades de pro-reitores de pesquisa em
instituicdbes de ensino na avaliagdo da produtividade dos pesquisadores de
suas instituicdes e no benchmarking com outras instituicdes de ensino. As
informacdes curriculares reunidas no Data mart poderiam subsidiar o processo
decisério de outros atores ligados a C&T, como agéncias de fomento,
pesquisadores e empresas, dado o interesse comum desses atores no
conjunto de dados reunidos nos curriculos de pesquisadores e estudantes. No
entanto, para fins de ilustrar as possibilidades analiticas inéditas introduzidas
pela arquitetura SBI, foi escolhido apenas o ator “pro-reitor” para descrever o

processo de formatacado de analises e de recomendacdes nas secdes a seguir.

Para a execugéao do protétipo, foi representado um conjunto de conceitos
e regras de negécio relacionadas a C&T na Ontologia do Dominio, dentre os
quais se destacam os ilustrados na Figura 30. Sucintamente, uma pessoa pode
atuar como lider, pesquisador ou estudante de um grupo de pesquisa
(research_group). Um grupo de pesquisa esta associado a uma instituigao de
ensino ou pesquisa (institution). Uma instituicdo pode ter varios niveis
departamentais. Uma pessoa reside em uma localidade (i.e. em uma cidade —
city, estado - state e pais - country), atua em instituicdes de ensino e pesquisa
(activity) e possui titulagbes académicas (degree). Os cursos (course) nos
quais foram obtidas as titulagcdes académicas podem estar associados a varias

areas do conhecimento (knowledge area).

Além da representacado de conceitos, foram modeladas na Ontologia do
Dominio relagdes e expressoes logicas utilizadas para representar as regras de
negoécio de interesse de proé-reitores no contexto da gestdo da C&T, como as

apresentadas na Listagem 1. A lista completa das relagdes e dos construtores
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utilizados na Ontologia do Dominio para o estudo de caso & apresentada no

Apéndice E.

Os conceitos reunidos na Ontologia do Dominio foram mapeados
manualmente as tabelas de fatos e dimensdes do Data mart através dos
construtores da Ontologia Bl. Esse mapeamento foi utilizado para suportar a
geragdo de instancias dos conceitos da Ontologia do Dominio a partir dos
dados das dimensbes do Data mart. Esse processo foi realizado através de
scripts desenvolvidos pelo autor especificamente para criar uma amostra de
conceitos para analise de viabilidade da arquitetura. O mapeamento feito na
Ontologia Bl é apresentado no Apéndice A. O modelo de dados do data mart

do estudo de caso é apresentado no Apéndice F.

Foram ainda criadas as descrigdes semanticas de dezenove servigos na
Ontologia de Servigos para demonstracédo da integracao de WSS ao protdtipo.
Entre os servigos prototipados para ilustrar a integragdo de dados no contexto
analitico, encontram-se servigos para listar os grupos de pesquisa de uma
dada instituicdo, para identificar indicadores de desempenho criticos, para
comparar indicadores de produtividade com outras instituicbes, além de outros
prototipados em Lisp e em Java. A Ontologia de Servigos criada para o estudo

de caso é apresentada no Apéndice D.

Para a execucédo dos testes, foi utilizado um computador para manter a
instalacdo dos modulos da arquitetura SBI e o framework OCML e outro
computador para manter o sistema gerenciador de banco de dados. A
descricdo do hardware de cada computador e dos softwares instalados é

apresentada no Quadro 20.
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Figura 30 - llustragdo de conceitos associados a gestdo de C&T e representados na
Ontologia do Dominio

Quadro 20 - Descricao do hardware e software utilizado no estudo de caso

Servidores Especificagdao

1 Intel Pentium 4 3.2 Hyper-threading

. Hardware
(1) Arquitetura 1 Gb RAM, 1 HD 80 Gb
SBI, OntoDSS e Windows XP Professional
Framework
OCML Software | OCML v5.0 e Xanalys LispWorks 4.3
Java 2 SDK 1.4.2
Dual processor Xeon 3.4
Hardware
4 Gb RAM, 6 HDs 147Gb SCSI, RAID 5
(2) SGBD Oracle Linux Suse Enterprise 9
Software | Oracle Enterprise Edition 10.2.0.1.0g

Java 2 SDK 1.4.2

7.2.2 Os moédulos da ferramenta OntoDSS

OntoDSS é dividido em trés mddulos principais, como descrito a seguir.

e Modulo de definicao de analises: permite que os usuarios explorem

as definigdes semanticas de suas fontes de dados para escolher o

conteudo e o formato das suas analises.

e Mobdulo de assisténcia a analise: apresenta alternativas de

exploragdes (filtros semanticos, inferéncias e servigos) para o

usuario, de acordo com o contexto de suas analises.
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e Moébdulo de composicao de servigos: permite a composigao de
WSS para a definicdo de exploragdes mais sofisticadas nas quais é
necessario utilizar mais de um WSS para o atendimento dos

objetivos na analise.

7.2.3 Mobdulo de definigao de analises

O moédulo de definicdo de analises prové os meios para 0s usuarios
optarem pelo conteudo e pelo formato de suas analises. Para tanto, os
usuarios navegam sobre as definicbes semanticas de suas fontes de dados
usando a Ontologia Bl, com vistas a selecionar os elementos de dados que

serao incluidos em suas analises.

A opgao de oferecer a representacao semantica das fontes de dados ao
usuario em detrimento da representagao técnica dessas fontes (i.e., maneira
pela qual estdo organizadas as tabelas do DW) visa facilitar o entendimento
dos dados disponiveis para utilizagao e facilitar a incorporagao de novas fontes
de dados a arquitetura Bl com total transparéncia para os usuarios finais. A
qualquer momento novos data marts podem ser disponibilizados pelas
ferramentas analiticas, bastando criar as anotagbes seménticas na Ontologia
Bl. Além disso, a representacdo semantica dos dados incluidos na analise
subsidiara o processo de recomendacdo automatica discutido na proxima

Secao.

A definicdo de uma analise no OntoDSS compreende a selecdo dos
itens de dados que irdo compor as dimensodes (i.e., cabegalhos de linha e de
coluna), medidas (i.e., pontos de dados no cubo) e os respectivos operadores
de sumarizagcdo (e.g., média, soma, contagem etc.), além dos filtros (i.e.,
restricbes aplicadas sobre as dimensdes e medidas) e dos parametros (i.e.,

variaveis de ligagao utilizadas para filtros dinamicos).

A Figura 31 ilustra a interface para definigdo de analises. A escolha das
medidas é feita na aba Measures, na qual sdao apresentadas todas as unidades
de conteudo descritas na Ontologia Bl. As dimensdes sdo definidas na aba
Dimensions, na qual sdo apresentadas as variaveis de agrupamento definidas
na Ontologia Bl. Nas abas Filters e Parameters, o usuario podera definir quais

variaveis de agrupamento serao utilizadas como filtro e como parametros para
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a analise. Os conceitos apresentados em cada aba para o tomador de deciséo

utilizam rétulos inferidos de acordo com o perfil do usuario, no exemplo da

Figura 31 é apresentado um usuario do grupo researcher-manager.

£ OntoDss B
B 9 RvyeE0Q L @

Login ©Qpen Sawve Run Edit Close Compose Help

alysis Definition

| Measures| Dimensions | Fikters | Parameters|

Grouping Field Add

e e e = e

research_group.number_researchers
geography.id_geography
geography.acronym_country
geography.name_country
geography.acronym_state
geography.name_state

1

(Lo J

[ Cancel

rStatus

Starting OntoD33
Current Role: role_research manager

Figura 31 - Interface para definigdo de analises no OntoDSS

O processo de montagem da interface de definicdo de analises do
OntoDSS ¢é apoiado pelos métodos do Gerenciador de Analises da arquitetura
SBl. Conforme ilustrado na Figura 32, inicialmente s&o recuperadas as
unidades de analise definidas na Ontologia Bl através do método
getAnalysisUnit() da classe AnalysisManager. Na seqUéncia, para cada
Unidade de Analise (i.e., instadncias da classe AnalysisUnit recuperadas), séo
extraidas suas medidas (i.e., instancias da classe Measure através do método
getMeasurelList()) e suas definigbes de filtros e agrupamentos através do
método getDimensionUsage(). A classe DimensionUsage confere o acesso as
dimensbes (e, por consequéncia, as suas propriedades e hierarquias) e a
descricdo das tabelas nas quais as dimensdes sao mantidas, além de informar
sobre 0s joins necessarios para recuperar os dados das dimensbes (i.e.,

informacgdes da classe CollectionJoin).
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act I nterfaceCreation /

Inigio

Retorna UAs através do método
AnalysisManager.getAnalysisUnitList()

método
AnalysisUnit.getMeasurelList()

% Retorna agrupamentos e filtros da

[T] AU através do método
AnalysisUnit.getDimensions()

[ Monta interface Lista de UAs vazia? Retorna medidas através do ]

ista de DimensionUsage vazia?

Retorna informagdes da dimensao
(i.e. properties, hierarchies e joins)

Figura 32 - Recuperacao dos temas de andlises definidos na Ontologia Bl

A nomenclatura utilizada para apresentar as fontes de dados aos
usuarios € inferida das relagdes existentes na Ontologia Bl entre as tabelas e o
perfil de cada usuario. Essa nomenclatura personalizada visa facilitar a
compreensao do significado do dado disponivel nas fontes de dados e o
entendimento do conteudo representado em uma analise. Por exemplo, um
pro-reitor de uma instituicdo ira visualizar os tipos de pessoas no DW como
“‘pesquisador” e “estudante”. Ja um gerente de uma companhia ira visualizar os

mesmos elementos de dados como “especialista” e “frainee”, respectivamente.

O processo de recuperacéo dos rotulos dos conceitos, de acordo com o
perfil do usuario, é implementado pelo Gerenciador de Ontologias através do
método retrievelLabel. Esse método executa a relagao label-role-idiom definida

na Ontologia Bl e apresentada na Listagem 4.

A definicdo semantica da anadlise é traduzida pelo Gerenciador de
Analises em uma sentengca SQL, conforme processo descrito na Seg¢ao 6.4.1. A
sentenca € entdo processada junto ao DW, e os resultados da consulta sdo

apresentados ao usuario, conforme ilustrado na Figura 33.
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7.2.4 Modulo de assisténcia a analise

Este mddulo oferece ao usuario um conjunto de alternativas para a
exploracao dos resultados de uma analise. Para tanto, o médulo baseia-se na
representacdo semantica dos dados, dos servicos e da logica do negocio

descrita nas trés ontologias da arquitetura.

Para ilustrar as funcionalidades exploratérias e as recomendacgdes
efetuadas pela ferramenta com o apoio da arquitetura SBI, toma-se uma
andlise criada no modulo de definicdo de analises por um pro-reitor de
pesquisas com o perfil research_manager. A analise apresenta o total de
pesquisadores e estudantes por instituicdo. Na definicdo da analise, a sigla da
instituicdo foi empregada como uma dimensdo e a contagem do numero de
pesquisadores e de estudantes, como medidas. Como filtro, foi definido que
somente as instituicbes da Unidade Federativa “Santa Catarina” deveriam ser

incluidas no relatorio.

As funcionalidades oferecidas sao apresentadas de acordo com o
contexto da analise definida pelo usuario. A Figura 33 ilustra os resultados da
analise em questdao. O OntoDSS automaticamente identifica quais conceitos
foram utilizados na definicdo da analise (neste caso institution, researcher e
student) através da relagdo entre as unidades de analise, o filtro e as medidas

e os conceitos definidos na Ontologia do Dominio.

Assim, se o usuario clicar sobre qualquer célula do resultado da analise,
o OntoDSS ira apresentar uma lista de recomendacbes, levando em
consideragdo o conceito sobre o qual o usuario clicou. Na Figura 33 é
apresentado o menu principal da lista de funcionalidades recomendadas por
OntoDSS ao usuario. Essas funcionalidades estao relacionadas a célula
“Univali”. E “Univali” corresponde a uma instancia do conceito institution na

Ontologia do Dominio.

A lista de recomendagbes sumarizada no Quadro 21 leva em conta nao
s o conceito institution, mas também seus sinbnimos e desdobramentos em
taxonomias (i.e., conceitos que sado filhos e pais nas taxonomias criadas na

Ontologia do Dominio).
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Figura 33 - llustragdo do resultado de uma analise no OntoDSS e do menu de

recomendacdes

Quadro 21 - Sumario das funcionalidades recomendadas por OntoDSS de acordo com

OPGAO

Semantic
Filters
(Filtros

Semanticos)

o contexto de uma analise

DESCRIGAO

Nesta opgao, sera acionado o método getSemanticFilters
(Secéo 6.2) do Gerenciador de Ontologias. A execugao deste
método retorna a lista de regras de negdcio que o usuario pode
utilizar para realizar exploragdes adicionais sobre suas
andlises. Essas regras sao representadas na Ontologia do
Dominio como regras de produgdo ou expressdes logicas e
sao processadas pelo mecanismo de inferéncia acoplado a
arquitetura SBI, na vers&o atual, o da linguagem OCML.

Conforme ilustrado na Figura 34, a primeira opgédo de
inferéncia  apresentada foi institution-competitor, uma
expressdo logica apresentada na Listagem 1. A lista de
instituicdbes retornadas pela inferéncia, levando-se em
consideragao a instituicdo “Univali”, € apresentada em outro
dialogo.

O wusuario pode ainda clicar no botao “Rewrite Analysis”
(Redefinir Analise) para reformular a analise original de acordo
com o resultado da inferéncia. O processo de redefinicdo de
analises € executado através do método rewriteAnalysis do
Gerenciador de Analises (Secado 6.4.2). Neste caso, a
reformulacdo apresentaria a quantidade de pesquisadores e
estudantes das trés instituicbes retornadas pelo filtro
semantico, além dos numeros relativos a instituigao “Univali’.
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OPCAO DESCRICAO

A possibilidade de utilizar as regras do negoécio do usuario para
fazer inferéncias do tipo drill ou slice semanticos permite uma
maior aproximacao entre as solugcbes analiticas e as reais
necessidades dos tomadores de decisédo. Esta funcionalidade
ndo € encontrada nas ferramentas analiticas atuais e
virtualmente ndo foi abordada por nenhuma pesquisa
académica no contexto de ferramentas analiticas para Bl.

Este recurso permite ainda uma maior flexibilidade para a
adaptacdo da solugao de Bl as necessidades do tomador de
decisdo. Nas solugbes atuais, modificacbes de regra de
negodcio exigem a reprogramacéo das rotinas ETL e o ajuste no
modelo de dados do data warehouse. Na arquitetura SBI, o
desenvolvedor pode fazer o ajuste rapidamente através da
modelagem de uma nova regra de negdcio na ontologia do
dominio ou ajustando as regras atuais.

Apresenta todas as relagdes listadas pelo método getRelations
(Secédo 6.2) do Gerenciador de Ontologias, que, neste caso, 0
conceito institution possui. Tais relacbes podem guiar o usuario
em uma navegacao sobre os seus repositdrios de dados. Para
tal, o usuario utiliza as definigdes semanticas do seu negocio
providas pela Ontologia do Dominio. Essa navegacado pode
também ficar restrita a representacdo dos conceitos na
Ontologia do Dominio.

Semantic Esta funcionalidade suporta exploragdes mais flexiveis que as
Browsing | opP¢oes de drill oferecidas pelas ferramentas analiticas atuais,
porque nao dependem das relagdes e hierarquias previamente
definidas nas tabelas do DW. A qualquer momento, novas
hierarquias e relacionamentos conceituais podem ser
agregados a Ontologia do Dominio e mapeados as fontes de
dados na Ontologia Bl, o que resulta grande flexibilidade para
a modificacdo da légica dos drills oferecidos aos usuarios. Do
ponto de vista do usuario, isso significa ter possibilidades de
analisar o seu negdcio sob inumeras perspectivas. Para o
desenvolvedor, maior flexibilidade para ajustar as aplicacbes
analiticas as modificagdes cotidianas nas regras de negocio e
na visao conceitual atual dos processos das organizagoes.

(Navegacao
Semantica)

Lista todas as analises previamente definidas pelos tomadores
de decisdo através das ferramentas analiticas e recuperadas
pelo método findAnalysisByConcept do Gerenciador de
Related Andlises (Sec¢ao 6.4.3). Esse método retorna analises que
Analyses possuam pelo menos um conceito que corresponda, neste
(Analises exemplo, ao conceito institution. Esta funcionalidade permite
Relaciona- | que o usuario continue suas exploragdes abrindo analises

das) previamente definidas e que possuam relagdo com a analise
atual. Assim, € oferecida ao usuario a possibilidade de
reutilizar praticas de analise passadas e, com isso, explorar
seu negocio sobre as diferentes perspectivas utilizadas por
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DESCRICAO
outros tomadores de decisdo em situagdes semelhantes. Isso
permite reter o conhecimento dos tomadores de deciséo na
organizagado através da captura dos cenarios retratados nos
resultados das suas analises e das abordagens utilizadas por
eles para obter mais informacdes a partir desses cenarios.

Related
Services
(Servigos

Relaciona-
dos)

Nesta opgao, sdo apresentados todos os WSS retornados pelo
método findGoal (Secédo 6.3.1) do Gerenciador de Servigos
que possuirem pelo menos uma entrada compativel, no
exemplo, com o conceito institution. Conforme ilustrado na
Figura 35, o tomador de decisdo pode selecionar esses
servicos para realizar qualquer tipo de transagcdo, como
acessar um repositério de dados externo para a recuperacao
de dados sobre a instituicdo selecionada. O resultado do WSS
selecionado é apresentado ao usuario e pode ser utilizado
como parametro de entrada para outra analise,
automaticamente recomendada de acordo com a comparacgao
da saida do WSS e dos parametros das analises armazenadas
na Ontologia BI.

Desse modo, torna-se possivel oferecer aos tomadores de
decisdo possibilidades ilimitadas de funcionalidades analiticas
a partir da anotagcdo semantica de cédigo existente dentro ou
fora da organizacao. Essa caracteristica torna a solugao de Bl
mais escalavel. A qualquer momento, as funcionalidades
podem ser alteradas ou novos servigcos podem ser
adicionados. Esses servicos sao, entdo, descobertos e
oferecidos aos tomadores de decisdo de acordo com o
contexto das suas analises.

All Services
(Todos os
Servigos)

Lista todos os servigos definidos na Ontologia de Servigos e
recuperados pelo Gerenciador de Servicos através do método
getGoalsList (Segao 6.3.1) que ndo necessariamente possuam
relacdo com o conceito institution.

Search
Services
(Busca de
Servigos)

Permite a localizagdo dos WSS que podem suportar
exploragdes adicionais sobre as analises ou realizar qualquer
outra acdo usando como entrada os dados da analise.
Usuarios definem os filtros de busca utilizando os atributos e as
relagbes da Ontologia de Servigos. As selegbes feitas pelo
usuario sao informadas ao método findGoalbyFilter (Segao
6.3.1) do Gerenciador de Servigos, o qual traduz a selegdo de
filtros de busca de acordo com o método para descoberta de
servigos da infra-estrutura de WSS acoplada a arquitetura (na
versao atual IRS-Ill). A lista dos WSS localizados é
apresentada em um novo dialogo, conforme ilustra a Figura 36.

A tendéncia é a de que a cada dia sejam publicados milhares
de novos Web services na Web. Assim, esta opgcao permite
que o usuario localize com mais facilidade os servicos de seu
interesse.




161

E importante destacar que o médulo de assisténcia a analises pode ser
implementado pelo desenvolvedor de outras maneiras. Pode-se optar, por
exemplo, por utilizar-se um avatar para a apresentagcao das recomendacgodes,

ou por uma barra de recomendagdes (e.g. www.amazon.com). A escolha da

maneira de apresentacdo das recomendagdes ao usuario pode tornar a
assisténcia mais ou menos efetiva na tomada de decisdo e devera levar em
consideragao questdes ergonémicas e de analise do perfil do usuario, questdes

essas que nao fazem parte do escopo desta tese.

A ultima opcao oferecida no menu de funcionalidades é a “Compose
Services” (i.e., Composicao de Servigos). Essa funcionalidade & descrita na

proxima Secéo.

= OntoDSS

5 O BRveEQ &k @

Login Open Save Run Edit Close Compose Help

university_acronym number_researchers number_students

1 |UNOESC 27 3,550 2
2 |UNOCHAPECO 14 930
3 |UNIVILLE 66 1,300
il UNIVALL Semantic Filters ] sf-institubion-non-enrolled-worker
5 |UNISUL Semantic Browsing » sf-institution-ressarcher
6 |UNIPLAC  Relsted Analysis  p  Snstiution-student
7 |UNIFACE  Related Services  »  ntiution-almnus - .
Al Services » sf-institukion-postgradua
i UNIDAVI . sf-institution-graduation
9 |UNESC Search Serw:e_s sf-institubion-teacher
10 |UNER] Compose Services | sf-institution-partner
11 |une sf-institution-competitar
sf-institution-competitar
12 JuFsC sf-institution-competitor
13 |UDESC sf-institution-enrolled-wg
14 |IEE Instance Institution Unisul of class Institution
IBES
o] Has_Id_Institution:
16 |FURE ngn
17 |ETT Has_Name_Institution:
18 |Es "Universidade Bul Banta Cataring"
19 |cEs Hasi.SgJ _Institution:
"Unisul"
rStatus - Has_Institution_sAddress:
|Starting OntoDSS Location_1
'C:trent' Role: tule—:esear"’h—mm&qer Describe J [ Cancel ] [ Redefine Analysis ] [ Fitid Analysis

Figura 34 - Listagem dos filtros semanticos relacionados ao conceito institution e
apresentacao parcial do resultado de uma inferéncia
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< OntoDSS Elﬁ] b——q

8 g9 E Y8 8 L @€

Login Open Save Run Edit Close Compose Help
university_acronym numhber_researchers number_students

1 |UMOESC 27 3,550 n

Z |UNOCHAPECD 14 930

I |UNIVILLE 66 1,300

4 AUITENE Semantic Filkers — »

5 |UNISUL Semantic Browsing  » 39 7,032

G |UMIPLAC Related Analysis 30 3,562

7 |UMIFACR 5 list-institution-goal 22 1,770

& |UNIDAWI All Services ] extract-xml-institution-goal 40 3,010

a |UNESC Search Services list-groups tution-goal 13 1,233

10 |UNER] Compose Services list-groups-institution-area-goal 40 2013

il unc list-depto-critical-indicator-goal »

list-skaFf-level-formation-gaal ervice Hesult

L2 lias compare-institution-productivity-go.

13 |UDESC find-critic a-institution-indicatars-go "Research Groups Found in UMIVALL: LabMath, LDL, LYR, Computech and Matural Sciences"

14 |IEE

15 |IBES

16 (FURE 9z 6,567

17 |ETT 11 209

15 |E3 1z 1z0 =

19 |CES 4 54 o |
ritatus
[starting Onobss ~
iCurrent Role: role_research manager bt
£ >

Figura 35 - Listagem dos servicos relacionados ao conceito institution e apresentacao
do resultado da execugao do servigo list-groups-institution

Services Discovery.

Logical Operator:

Ontology | ontodss-goal

Property Type Property Walue
InputType bl research_group

oal
extract-xml-group-goal
||Iist—gr0up—goal ontodss-goal =
list-researcher-goal ontodss-goal v

Goal List-Project-Goal (Ontodss-Goal) o

Pastcondition

MonFunctionalProperties
title w

Dizcaover ] [ Cancel ]

Parent Goal: Goal
Associated Web Services: list-project-web-service (ontodss-goal) £l
Input Roles:
Has-Research-Group
Typer Research Group
Output Role:

[ Describe ] [ Select Goal ] [ Achieve Goal ] [ Cancel

Figura 36 - llustracdo da funcionalidade de busca de WSS
7.2.5 Médulo de composicao de Web services semanticos

O modulo de composicdo corresponde a uma ferramenta para
composicédo de WSS. Composigbes podem ser definidas para suportar o

processamento de uma transformacdo de dados ou de uma consulta mais
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elaborada, utilizando como ponto de partida os dados resultantes de uma

analise.

Esse moddulo suporta um processo interativo e incremental para a
definicdo de composicdes nas quais WSS e analises sdo recomendados de

acordo com o contexto de uma composic¢ao (SELL et al., 2004b).

A Figura 37 ilustra a ferramenta de composigdo e algumas das suas
funcionalidades. A ferramenta guia os usuarios em uma composigao interativa
na qual WSS e operadores de controle de fluxo (condi¢ées) sdo inseridos
incrementalmente a composi¢cado (item a da Figura 37) pelo usuario da
ferramenta. Esse processo interativo € suportado pela ferramenta. Em cada
passo sao recomendados WSS que possuem entradas ou saidas compativeis
com os WSS previamente inseridos na composigao (item b da Figura 37). Esse
processo de recomendagao é apoiado pelo método findGoalByFilter (Segao
6.3.1) do Gerenciador de Servigcos. Mediadores podem ser definidos para
realizar qualquer tipo de transformagao entre a saida do primeiro WSS e as
entradas do segundo WSS (item ¢ da Figura 37). Usuarios contam ainda com

uma funcionalidade para busca de WSS (item d da Figura 37).
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RS-l Composition

Ontology ontodss-goal Composition name Checking University Indicstors

Add User Input /

Add Qutput Goal
Add Condition

.ﬂ)

Goal Connection

Input Goal

C\ zoal Name d
Output Type
5oal InPsgation Mediator
Mecdiator Matn
SELS Medistion Service mapping-medistion-goal

b Reduction
\ Output Goal

Fun Zaw \Cwl:a fird-criticakindicator s-goal ~| | Discover
Input

hatge-credt-card-goal ~

has-crit-inpLt- urrency-converter-goal ﬂ

ispatch-book

exchange-rate-goal

Extract-xml-cy-goal

extract-mrml-group-goal

Extract-mrml-institution-goal il

Figura 37 - llustracdo de uma composi¢ao definida com o moédulo de composigao de
Web Services semanticos

Em cada passo da composicdo, o usuario pode adicionar WSS que
receberdo o resultado ou que alimentardo WSS previamente inseridos na
composi¢cao. Cada WSS pode ter mais de um fornecedor para alimentar seus
parametros de entrada. Por exemplo, um WSS que possui trés parametros de
entrada pode receber os valores para os dois primeiros parametros de dois
WSS diferentes e o valor para o terceiro parametro a partir de uma entrada de
dados feita pelo usuario no momento da composigcao. Finalmente, os usuarios
podem definir operadores de controle do tipo /f-Then-Else a composi¢cao para

guiar o fluxo de orquestragdo da composigao.

Uma caracteristica importante dessa ferramenta € permitir a utilizacao
de mediadores para mapear e processar transformacgdes entre a saida de um
WSS e as entradas de outro WSS. Esses mediadores — WSMO Mediators

(WSMO, 2005) - podem resolver incompatibilidades relacionadas a dados,
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protocolo e processo entre diferentes partes. Além dos mediadores WSMO, foi
introduzido nessa ferramenta um mediador de invocagdo, categoria né&o
existente nas definigbes WSMO. Esse mediador (G/nv Mediator) suporta a
ligacao de dois WSS e foi criado especificamente para suportar a composi¢cao
de WSS (HAKIMPOUR et. al., 2005; SELL et. al., 2004b).

A incorporacdo de mediadores na composicdo resulta em mais
flexibilidade para o usuario, dado que € inevitavel selecionar servicos definidos
e implementados por diferentes partes. Na opinido do autor, o suporte a
mediacdo € um dos principais requisitos para viabilizagdo de composi¢ao de

servigos e para o suporte de interoperabilidade entre diferentes organizagdes.

Ao término da definicdo, a ferramenta instancia a composicao através
das classes de suporte do Gerenciador de Servigos descritas na Secao 5.3.5.
Assim, uma instancia da classe DataFlowComposition é criada, a qual sao
agregadas instancias de CompositionComponents, como ServiceComponents
e ControlComponents, aléem de informagdes sobre as ligagdes entre as
entradas e a saida da composicdo e entre os componentes adicionados,
através de instdncias de GInvMediator. Os resultados da composicdo sao
apresentados ao usuario e podem ser usados como parametro de entrada para

outras analises ou para a redefinicdo da analise original.

A ordem de execucao dos servicos nao € definida no momento da
composi¢cao, mas sim pela API de orquestracao, que executa um WSS quando
este possuir todos os dados necessarios para preencher seus parametros de
entrada. Durante a orquestracido, sera solicitado ao usuario entrar com os
valores necessarios para preencher os dados de entrada que nao foram
fornecidos no momento da composi¢cao e que nao podem ser supridos por
outros WSS. Cada WSS ¢ entado executado pela infra-estrutura WSS acoplada
a arquitetura através do Gerenciador de Servigos (IRS-Ill na versao corrente).
Todo o processamento da orquestragao pode ser acompanhado pelo usuario

através de uma barra de mensagens fornecida na ferramenta de composicao.

A Figura 37 ilustra uma composi¢cao criada para suportar uma analise
complexa envolvendo varios WSS e um operador de controle de fluxo. O
primeiro WSS adicionado neste exemplo lista os indicadores que estdo abaixo

das metas definidas pela instituicdo previamente selecionada (i.e., instituicdo
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“Univali”). Uma condicao é estabelecida para guiar o fluxo de acordo com os
indicadores retornados do primeiro WSS visando identificar, através de outros

WSS, mais informacgdes sobre as possiveis causas do mau desempenho.

Composigdes como a ilustrada na Figura 37 podem ser armazenadas na
Ontologia de Servigos para posterior utilizacdo, formando desse modo um rico
repositério de conhecimento tacito que descreve as abordagens utilizadas por
diferentes usuarios no processo decisério. Esse conhecimento pode servir para

apoiar futuras decisoes.

7.3 Analise sobre a flexibilidade da Arquitetura SBI

Nesta Secdo ¢é apresentado como situacbes de modificagdes
demandadas pelos tomadores de decisdo sdo tratadas por arquiteturas
tradicionais de Bl e como podem ser assimiladas na arquitetura SBI. Nas
solugdes atuais de Bl, normalmente qualquer modificagao de regra de negdcio
exige a reprogramacao das rotinas ETL e o ajuste no modelo de dados do data
warehouse. Esse processo de ajuste da solugdo de Bl as novas necessidades
dos usuarios representa um custo adicional de até 80% por ano ao valor inicial
do projeto (BUSINESSINTELLIGENCE, 2006). A cada modificagdo nas regras,
normalmente o sistema ETL precisa ser modificado, bem como o DW e os
cubos de dados relacionados. Na arquitetura SBI, o desenvolvedor pode fazer
o ajuste rapidamente através da incorporagdo de uma nova regra de negdécio
na Ontologia do Dominio ou através da modificacdo das regras ja existentes
nessa ontologia. Além disso, o0 desenvolvedor pode acoplar servigos
desenvolvidos na propria organizacdo ou por terceiros para atender a

incorporacao de novas fontes de dados a solugao de BI.

Visando ilustrar a flexibilidade introduzida pelos modulos da arquitetura
SBI no cenario identificado, apresentam-se a seguir duas situagdes rotineiras
de modificagdo de requisitos no contexto de solucdo de BIl. Apresenta-se, de
maneira breve, o impacto dessas mudangas em uma arquitetura tradicional em
termos de pontos de caso de uso (JALOTE, 2002) e demonstrado como as
modificagdes podem ser feitas na arquitetura SBI com simples ajustes nas

ontologias da arquitetura.
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A analise de pontos de caso de uso é aplicada neste estudo por retratar
de maneira mais precisa o esfor¢o e o custo de desenvolvimento de aplicagdes
projetadas através de caso de uso e desenvolvidas pelo paradigma da
orientagao a objeto (WIKIPEDIA, 2006). Essa técnica vem sendo aplicada em
substituicdo a tradicional analise de pontos de fungdo em decorréncia da
popularizagcdo da analise e do projeto de sistemas orientados a objeto
(JALOTE, 2002).

As métricas utilizadas para a analise de pontos de caso de uso de Bl
foram obtidas junto ao Instituto Stela (INSTITUTO STELA, 2006), instituto de
pesquisa e desenvolvimento com tradicdo no desenvolvimento de solugdes de
Bl para organizagbes de diferentes portes e segmentos de atuagdo. Essas
métricas, conforme apresentado no Quadro 22, classificam os tipos de
desenvolvimento por niveis de complexidade e associam um montante de
horas necessarias para um desenvolvedor proceder com o desenvolvimento e
com os testes necessarios. As métricas definidas pelo Instituto Stela sao
caracterizadas pelo desenvolvimento das rotinas ETL através de classes Java
a partir de um framework Java proprietario. Nao foram encontradas na literatura
outras meétricas sobre projetos de solugdes de Bl que pudessem ser utilizadas

para embasar o presente estudo.

O primeiro cenario de modificagdo de requisitos analisado refere-se a
modificagdo de uma regra de negdcio. Assume-se que por determinagdo da
pro-reitoria administrativa torna-se necessario redefinir a regra de negécio
utilizada para identificar instituicbes competidoras. No projeto inicial do data
mart, havia sido codificada uma rotina para a carga da tabela de fatos
fato_relac institucional que mantém a identificacdo dos tipos de
relacionamento entre instituicdes. Nessa tabela (vide Figura 38), instituicbes
sao ditas competidoras se mantém cursos na mesma area € na mesma cidade.
A solicitacdo de modificagdo no projeto desta tabela é decorrente da
necessidade do pro-reitor em acompanhar com maior precisdo o0s
competidores, de acordo com as areas de conhecimento dos cursos oferecidos
pela sua instituicdo. Em uma arquitetura de BI tradicional, essa modificacdo
demandaria a inclusdo de uma nova tabela de dimensao (dim_area_conhec)

que identificaria a arvore do conhecimento. Além da nova dimenséo, torna-se
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necessario 0 redesenvolvimento da rotina de carga da tabela

fato_relac_institucional para contemplar a mudanga de grao da tabela de fatos.

Quadro 22 - Métricas do Instituto Stela para o desenvolvimento de
rotinas ETL para carga de tabelas de dimensdes e fatos.

Tabela Complexidade Descrig¢ao Horas
Dimenséo Baixa Dimensao com uma fonte de dados 8h
Dimensao Média Dimensao com uma fonte de dados, modificacao 20h

lenta e/ou hierarquica

Dimensao Alta Dimensao com fontes de dados heterogéneas, 32h
modificagao lenta e/ou hierarquica

Fato Baixa Fato com uma fonte de dados e dimensdes sem 8h
modificagao lenta

Fato Média Fato com uma fonte de dados até 8 dimensoes, 24h
e com modificagao lenta e/ou hierarquica

Fato Alta Fato com uma fonte de dados e mais de 8 40h
dimensdes ou com fontes de dados
heterogéneas

Fonte: (INSTITUTO STELA, 2005)

De acordo com o Quadro 22, a rotina de carga da tabela
dim_area_conhec é considerada um caso de uso de média complexidade por
tratar-se de uma dimensao que possui estrutura hierarquica para identificacao
dos niveis da arvore do conhecimento. A modificagcdo na rotina de carga da
tabela de fatos é considerada de baixa complexidade por tratar-se de uma
tabela ligada a dimensbées sem modificacdo lenta (sem tratamento para
mudangas no nome das areas de conhecimento e das instituicbes). As duas
tarefas corresponderiam, neste exemplo, a cerca de 28 horas de um
desenvolvedor. Além do tempo de desenvolvimento, deve-se considerar
também o tempo de recarga da tabela de fatos e de carga da dimensao
dim_area_conhec, tempos os quais podem variar de acordo com o volume de

registros e da infra-estrutura do servidor de banco de dados.

No contexto da arquitetura SBI, essa modificacdo poderia ser tratada
unicamente com uma modificagdo na regra de negocio institution-competitor
descrita na Ontologia do Dominio, conforme ilustram a Figura 38 e a Listagem

11. Essa modificagdo demanda poucos minutos do desenvolvedor e poderia
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ser prontamente refletida nas ferramentas OLAP, sem necessidade de

proceder-se a uma recarga da tabela de fatos.

DIM_TEMPO
SEQ_ID_TEMPO: MUREEFR

DSC_MES: VARCHARZ (200
MRG_MES: NUMEBER
MRO_TRIMESTRE: VARG HAR2(20)
MREG_AMNO: MUKMEBEFR.

FATO_RELAC_IMNSTITLCIOMAL

SEQID_INST_1: MUMEER
SEQUID_INST_2: MUMEER
SEQ_ID_TEMPQ: MUMBER

DIM_INATITUICAO

SEQUID_IMST: MUMEER,

COD_INST: VARCHARE( 2)

Modelagem Ajustada

DIM_AREA_COMHEC

STA_COMPETIDORAS: MUMBER

SGL_INST: VARCHARZ(E)
MME_IMST: VARCHARZ(FS)

STA_PARC_COMERC: MUMEBER
STA_PARC_ACADEM: MUMEBER

COD_IMNST _PARENT: WARCHARZ( 2)
COD_IMNST _MACRO: WARCHARZ( 2)

SEC_AREA_COMHEC: MUMEER

COD_AREA_CONHES: WaARCHAR? (=)
MME_ARES_COMHES: WARCHARZIZE)
MME_AREA_COMHEC_FILTRO: VARCHAR2(ZS)
COD_GRAMDE_AREA: VARCHAR2(Z)
MME_CRAMDE_ARES: VARCHAR2(2E)
COD_AREA: WARCHARZ(S)
MME_ARES: WARCHARZ(ZE)
COD_SUBAREA: WARCHARZ(E)
MME_SUBAREA: WARCHAR2IZC)
COD_ESPECIALIDADE: WARCHAR2E)
MME_ESPECIALIDADE: WARCHARZ(EE)
MRO_MIVEL: MUMBER

FATOQ_RELAC_IMNSTITUCIONAL

SEQ_ID_INST_1: MUMEBER
SEQID_INST_2: NUMEBER
SECLID_TEMPO: MUMBER
SEQ_AREA_COMHEC: NUMBER

DIM_INSTITUICAD

SEQID_MMST: MUKEER.

COD_IMST: VARCHARZ( 2)
SGL_INST: WARCHARZ( E)

MME_IMST: WARCHARZ(7E)
COD_INST_PARENT: WARCHAR2( 2)

STA_COMPETIDORAS: MUMEER
STA_PARC_COMERC: MUMEER
STA_PARC_ACADEM: MUMEER

COD_INST_MACRS: VARCHAR2(1 2)

DIM_TERIPO
SEQ_ID_TEMPO: MUMEER

D5C_MES: VARCHARZ(20)
MRO_MES: MUMEER,
MRO_TRIMESTRE; WARCHAR2(20)

MEQ_ANO: NMUMEEER

Figura 38 - llustracido das tabelas utilizadas para a identificagao das relagdes entre
instituicdes antes e apds a modificagdo nos requisitos
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Listagem 11 - llustragcdo da modificacdo na relagao institution-competitor

Regra Original :

(def-relation institution-conpetitor (?i1l ?i2)
:constraint (and (institution ?i1)(institution ?i2))
:sufficient (and

(city ?c)

(know edge_area ?k)
(is_institution_|ocated at city ?i1 ?c)
(has_course_institution ?col ?i1l)
(has_course_know edge_area ?col ?k)
(is_institution_|ocated at city ?i2 ?c)
(has_course_institution ?co2 ?i2)
(has_course_know edge_area ?co2 ?k)
(not (=721 7?2))))

Regra A ust ada:

(def-relation institution-conpetitor (?il1 ?i2 ?Kk)
;constraint (and (institution ?2i1)(institution ?i2)
(knowl edge_area ?k))
;sufficient (and
(city ?c)

(is_institution_|ocated at city ?i 1l ?c)
(has_course_institution ?col ?i1l)
(has_course_know edge_area ?col ?k)
(is_institution_|ocated at city ?i2 ?c)
(has_course_institution ?co2 ?i2)
(has_course_know edge_area ?co2 ?k)
(not (=721 7?i2))))

Uma segunda situagao tipica de mudanga no projeto de uma solugéo de
Bl é decorrente da criagdo de novas regras de negdcio. Assume-se que o proé-
reitor deseja distinguir os docentes que atuam na instituigdo entre docentes que
nao possuem vinculo empregaticio com a sua instituicao (professores visitantes
e horistas) e docentes com vinculo empregaticio. Na abordagem das solug¢des
de Bl tradicionais, o primeiro passo para contemplar a modificacdo € proceder
com a retirada da coluna tot fim docentes da tabela de fatos fato pessoa e
incluir as colunas ftot fim docentes vinc (para docentes vinculados) e
tot_fim_docentes_nvinc (para docentes nao vinculados), conforme ilustra a
Figura 39. De acordo com o Quadro 22, a modificacdo na rotina de carga da
tabela de fatos é considerada de média complexidade. Por tratar-se de uma
tabela ligada a 3 dimensdes, dentre as quais uma possui tratamento de
modificacdo lenta, a dimensdo dim_pessoa pode sofrer alteracdo em seus
dados cadastrais, e deve-se proceder com a atualizacdo dos fatos mensais

quando da saida ou entrada de docentes, estudantes e funcionarios. Essa
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alteracao na rotina ETL corresponderia, neste exemplo, a cerca de 24 horas de
um desenvolvedor. Além do tempo de desenvolvimento, deve-se considerar

também o tempo de recarga da tabela de fatos.

Essa modificacdo no contexto da arquitetura SBI poderia ser tratada com
a incorporagao de duas regras de negocio na Ontologia do Dominio, conforme
ilustra a Listagem 12. A modificagdo pode ser implementada em poucos
minutos por um desenvolvedor e refletida rapidamente nas ferramentas OLAP,

sem a necessidade de proceder a uma recarga da tabela de fatos.

Modelagem Original

DIM_FESSOA
SEQ_ID_PESSOA: NUMEER

MME_RH: WARCHARZIED)

COD_SEXO: WARCHARZ(I 5)
COD_FAICA_ETARLA: MUMBER
DEC_FADCA_ETARIA: WARCHAR2{S0)
DTA_NASC: DATE

DSC_TIT_MAXIMA: WARCHAR2(S0)
SEQ_FORM_TIT_MAMIMA: NUMBER
COD_INST_EMDERECO: WARCHARZ( 2)
CPF_RH: VARCHAR2(11)
MRO_ID_PESSO&: WARCHARZ(1E)

FATO_PESSOA

SEQ_ID_PESSOR: MUMEER
SEQ_|D_TEMPO: MUMBER
SEQ_ID_INET: MURMBER

TOT_FIbd_DOCENTES: MUMEER
TOT_FIM_QRIBNTADORES: MUMBER
TOT_FIbd_PESQUISADORES: MUMEBER
TOT_FIM_ESTUDAMTES: NUMBER
TOT_FIM_EGRESSO5: MUMBER

TOT_FIM_EXT BNSAG_UNI: NUMBER
TOT_FIM_TREIMNAMENT O: MUMBER
TOT_FIM_QUTRA_ATIV: MUMBER
TOT_MEIO_FUNCIOMARIOS_LOTADOS: MUMEER
TOT_MEIO_FUNCIOMARIOS_WINCUL: NUMBER
TOT_MEIO_ADMINISTRADORES: MUMBER.
TOT_MEIO_ESTAGIO: MUMBER
TOT_MEIQ_SERW_TECMIC O: MUMEBER

DIM_INSTITUICAD
SEQUID_IMST: MURMEER,

COD_IMST: WARCHARZ( 2)
SGL_INST: VARCHARZ(1E)
MME_INST: WARCHARZ(75)
COD_IMST_PARENT: VARCHAR2(1 2)
COD_IMST_MACRO: WARCHARZ( 2)

DIM_TEMIP O
SEQUID_TEMPO: NUMEBER

DEC_MES: WARCHARZ(20)
MRC_MES: MUMBER
MRO_TRIMESTRE: VARCHARZ(20)
MRO_ANG: MUMBER

DIM_FESSCA
SEQ_ID_PESSOA: NUMEBER

MME_RH: WARCHARZ(E0)
COD_SEXC: WARCHARZ2(15)

FATO_PESSOA

SEQID_PESSOA: NUMEER
SEQUID_TEMPO: MUMEER
SEQUID_IMNST: NUMEBER

TOT_FIM_DOCENTES_WINC: NUMBER

DIM_INSTITUICAQ
SECQ_ID_INST: MUMEBER
COD_INST: WARCHARZ( 2)

SGL_IMST: WARCHARZ(1E)
MME_INST: WARCHARZ(TS)

COD_FADA_ETARIA: NMUMBER
DSC_FADGA_ETARLA: WARCHARZ{SO)

TOT_FIM_DOCENTES_NWINC: MUMEBER
TOT_FIM_ORIENTADORES: NUMBER
TOT_FIM_PES QUISADORES: MUMBER.

DTA_MASC: DATE

DSC_TIT_MAXIMA: WARCHARZ(SO)
SECQUFORM_TIT _MAXIMA: MUMBER
COD_INST_EMDERECO: WARCHARZ(1 2)
CPF_RH: VARCHAR2(11)

MERO_ID_PESSOA: WARCHARZ(IE)

TOT_FIM_EST UDANTES: MUMEER
TOT_FIM_EGRESSOS: MUMEBER
TOT_FIM_EXTENSAD_UNV: MUMBER
TOT_FIM_TREMAMENT O: MUMBER
TOT_FIM_OUTRA_ATIV: NUMEER
TOT_MEIQ_FUMCIOMARIOS_LOTADOS: MUMEBER
TOT_MEIQ_FUNCIONARIOS_WVINCUL: NUMBER

COD_INST_PARENT: VARCHARZ( 2)
COD_INST_MACRO: VARCHARZ( 2)

DlM_TEMP O
SEQUID_TEMPO: NUMEER

DSC_MES: WARCHARZ(20)
MRO_MES: NUMEER

TOT_MEIQ_ADMINIST RADORES: MUMBER
TOT_MEIO_ESTAGIO: MUMBER

TOT_MEIQ_SERW_TECMNIC O: NUMEBER

MRO_TRIMESTRE: WARCHAR2{20)
MRO_AMO: MUMBER

Figura 39 - llustragdo da alteragdo no modelo de dados por conta da nova regra de

classificacdo de docentes
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Listagem 12 - Definicdo em OCML das regras para classificar docentes vinculados e
ndo vinculados a uma instituicao

(def-relation institution-enrolled-teacher (?i ?p)
:constraint (and (institution ?i)(person ?p))
:sufficient

(and
(has_person_institutional _address ?p ?i)
(has_activity_person ?act ?p)
(has_activity type ?act "ENSI NO')
(has_activity_institution ?act ?i)))

(def-relation institution-non-enrolled-teacher (?i ?p)
.constraint (and (institution ?i)(person ?p))
:sufficient
(and
(has_activity_person ?act ?p)
(has_activity_institution ?act ?i)
(has_activity type ?act "ENSI NO')
(not (has_person_institutional address ?p ?i))))

7.4 Analise sobre o desempenho das inferéncias no protétipo utilizando
o mecanismo de inferéncia OCML

O mecanismo de inferéncia do framework OCML (MOTTA, 1999) foi o
primeiro a ser acoplado na arquitetura SBI para fins de demonstrar a
viabilidade da arquitetura. Esse mecanismo de inferéncia possui suporte para
interpretacédo de fungdes, interpretagcado de controle e um mecanismo de prova.
O mecanismo de prova suporta checagem de restrigdes, inferéncia de valores
e processamento de herancas. Entretanto, por tratar-se de um formalismo
expressivo e com um mecanismo de inferéncia poderoso, OCML apresenta um
desempenho inferior quando comparado a outros formalismos. Quanto mais
expressivo for o formalismo, pior sera a velocidade de processamento das
inferéncias (GOMEZ-PEREZ et al., 2004).

E importante salientar que ndo existem dependéncias entre os médulos
da Arquitetura SBI e o framework OCML, qualquer mecanismo de inferéncia
pode ser acoplado a arquitetura, bastando para tanto que a classe
OntologyManager (Secédo 6.2) seja estendida para integrar o mecanismo

desejado a arquitetura SBI.

Para ilustrar o desempenho no contexto do estudo de caso, foram
criadas quatro bases de conhecimento com tamanhos diferentes e quatro data

marts com volume de dados correspondentes ao numero de instancias de cada
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base de conhecimento. Para cada base de conhecimento, foram criadas
instancias para a identificacdo de pesquisadores e para suas atividades
profissionais, além da descricao de cursos e instituicbes de ensino e pesquisa
ligadas a essas atividades. A primeira base de conhecimento foi gerada a partir
de dados reais, enquanto as demais foram criadas a partir de dados ficticios. O
tamanho das bases de conhecimento € apresentado no Quadro 23. Para as
estimativas de tempo apresentadas a seguir, foram utilizados os servidores

descritos no Quadro 20.

Quadro 23 - Dimensionamento das bases de conhecimento utilizadas nos testes de
performance sobre o framework OCML

Coriaescﬁn(:nto Composicao Total de Instancias
1 11.129 curriculos de 55 instituicbes 50.319
2 59.989 curriculos de 2.203 instituicoes 157.300
3 100.991 curriculos de 15.424 instituigbes 288.291
4 267.716 curriculos de 23.100 instituicoes 605.016

Para cada base de conhecimento, foram mensurados os seguintes

tempos:

1. carga da base de conhecimento: tempo necessario para o
mecanismo de inferéncia ler todas as definicdes dos
construtores, carregar todas as instancias e apurar todas as

relagdes;

2. tempo para processamento da relagao institution-competitor-city:
para o processamento dessa relagao, sdo consideradas todas as
instancias das classes institution e city. A relagao institution-

competitor-city € apresentada na Listagem 13;

3. tempo para processamento da relagao institution-competitor: para
o processamento dessa relacdo, sdo consideradas todas as
instancias das classes institution, knowledge-area e course. A

relagao institution-competitor € descrita na Listagem 1;

4. tempo para processamento da relagdo institution-enrolled-

teacher: para o processamento dessa relagdo, sao consideradas
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todas as instancias das classes person, activity e institution. A

relacao institution-enrolled-teacher é descrita na Listagem 12.

Listagem 13 - Definicdo em OCML da relagao institution-competitor-city

(def-relation institution-conmpetitor-city (?i1 ?i?2)

"It is sufficient that both institutions are in the sane city"
:constraint (and (institution ?il)(institution ?i2))
csufficient (and

(city ?c)
(is_institution_|located at city ?i1 ?c)
(is_institution_located at city ?i2 ?c)
(not (=71 7?i2))))

O tempo de carga das quatro bases de conhecimento € ilustrado na
Figura 40. Analisando-se o tempo de processamento da relagéo institution-
competitor-city, conforme ilustra a Figura 41, verifica-se que o processamento
de inferéncias sobre classes com menor numero de instancias foi muito
semelhante. O numero maximo de instancias manipulado nessa inferéncia foi a

de 23.100 instancias da classe institution na base de conhecimento 4.

Tempo para carga da base de conhecimento

500
450 »460

400 -
350
2 300
©
§250
& 200 -
150 -
100
50
0 Qf“/ ‘

50.319 157.300 288.291 605.016

Instancias

180

Figura 40 - Tempo para carga das instancias
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institution-competitor-city
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Figura 41 - Tempo para processamento da relagao institution-competitor-city

O tempo de processamento da relacao institution-competitor ilustrado na
Figura 42 manteve-se num patamar aceitavel em termos de consultas a data
marts. O maior tempo de processamento dos testes foi verificado para a
relacédo institution-enrolled-teacher sobre as 267.716 instancias de pessoas
carregadas na base de conhecimento 4. Acredita-se que o grande salto no
tempo de processamento deu-se por falta de memdéria RAM na maquina onde
foi instalado framework OCML. A quarta base de conhecimento excedeu o
limite de 1 gygabyte de memodria RAM dessa maquina e comegou a utilizar
area de swap para processar a relagdo, degradando o desempenho da

inferéncia.
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institution-competitor

Segundos

50.319 157.300 288.291 605.016

Instancias

Figura 42 - Tempo para processamento da relagao institution-competitor

institution-enrolled-teacher

Segundos

50.319 157.300 288.291 605.016

Instancias

Figura 43 - Tempo para processamento da relagao institution-enrolled-teacher
Todos os tempos de processamentos obtidos, incluindo-se o da relagao
institution-enrolled-teacher para a base de conhecimento 4, sdo aceitaveis no
contexto de um projeto de Bl. Nesses projetos, o tempo de processamento de
consultas pode demorar desde milésimos de segundos a até varias horas
(KIMBALL et al., 1998).
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Em relacédo a performance e robustez de mecanismos de inferéncia vis-
a-vis tamanho de ontologias, testes descritos em GUS et al. (2005), KIRIAKOV
et al. (2005) e PAN et al. (2006) com novos frameworks para armazenamento e
manipulacdo de ontologias reportam a utilizagdo bem-sucedida de massas de
testes com até 45 milhdes de instancias, com tempos de processamento de
inferéncias bem inferiores aos apresentados pelo framework OCML para
inferéncias semelhantes as utilizadas nos testes de performance dessa Secao.
Além disso, fabricantes tradicionais de sistemas gerenciadores de banco de
dados (SGBD) como a Oracle e a IBM ja anunciaram suporte nas suas
solugbes para armazenamento e utilizagdo de instancias de ontologias
(ORACLE; IBM, 2006). A tendéncia é que com a integragcao de recursos para
armazenamento de ontologias e suporte a inferéncias nas solugdes de SGBDs
tradicionais, ndo haverao limitagdes para a utilizagdo de ontologias no suporte

de solugdes de BI.

7.5 Comparacgao entre a arquitetura SBI, iniciativas académicas
relacionadas e solugées comerciais

Nesta Secdo, € apresentado um quadro comparativo que resume as
diferengas entre a arquitetura SBI e outras iniciativas relacionadas. No Quadro
24 é descrito como diversas caracteristicas relacionadas ao processamento
analitico sao tratadas pela academia (i.e., pesquisas descritas na Secao 3.6) e

pela industria (i.e., produtos discutidos na Se¢ao 2.8).

Os itens incluidos no quadro a seguir descrevem a maneira como a
arquitetura proposta e as abordagens relacionadas tratam os aspectos
relacionados a confecgdo de analises, a estratégia de execucao e extensao de
funcionalidades analiticas, além do desempenho e da complexidade para
administracao do ambiente. A descricao das caracteristicas da arquitetura SBI

considera os resultados alcangados através do protétipo OntoDSS.
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Quadro 24 - Comparacéao entre as funcionalidades da arquitetura SBI e iniciativas correlatas

Caracteristica

SBIl e OntoDSS

SEWASIE

Priebe e Pernul

BIKM

Solugoes de Bl
Tradicionais

Definigdo de consultas
através da navegacao
sobre uma ontologia de

Definicdo de consultas
através da navegagao
sobre uma ontologia de

Cubos sao definidos por
ferramentas de terceiros
integradas a arquitetura.

Cubos sao definidos na
maneira tradicional, sem
suporte para navegagao

Navegacdo sobre os
metadados do fabricante
ou sobre a definigdo

dominio, simplificando | dominio. A consulta é | Nao ha suporte para|sobre os dados através |técnica das tabelas no
a compreensdo dos|formulada em  duas|navegacdo sobre os | de ontologia do dominio. | DW. A representacao
dados disponiveis. | etapas: a) selecdo dos | dados através de dos metadados reflete a
Possibilidade de | conceitos/restrigbes  da | ontologia do dominio. forma com que o dado
Forma de navegagéo sobre as | consulta; e b) definicdo esta qrganizado e néog
definicio de relagbes entre  os|do formato da consulta. maneira como  esta
¢ conceitos para a| A medida que o usuario inserido no dominio do
cubos selecao dos elementos | seleciona os conceitos e usuario.
da consulta. A | filtros, a consulta é
definicdo do conteudo | representada em
¢ feita em uma|linguagem natural e em
sequéncia de etapas, |um grafo, facilitando a
em que cada etapa|compreensao do escopo.
corresponde a uma
secéo do cubo.
Usuario guia o | Usuarios podem navegar | Nao suportam. Nao é mencionado | O suporte a redefinicao
processo selecionando | sobre as relagdes suporte para esta | de consultas é restrito a
Suporte a filtros semanticos, | existentes entre  os caracteristica. utilizagdo de agregados
redefinicao de |relagdes ou servigos, | conceitos utilizados na para melhoria de
consultas 0s quais sao | consulta. Nao ha suporte performance e nao para
recomendados pela | para uso de regras ou expansao ou filtragem da
ferramenta. expressoes logicas. consulta.
. Inferéncia automatica | Possui suporte para a | Nao suportam. Possui suporte para a| Nao suportam.
Recomendacgoes |de servicos, relagdes, | recomendacdo de textos recomendacédo de textos
durante as filtros semanticos e | associados a definigcao associados a definicdo
analises analises que possuem | da andlise. da analise.

conceitos em comum
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Solugodes de Bl

Caracteristica SBIl e OntoDSS SEWASIE Priebe e Pernul BIKM . . .
Tradicionais
com a definigdo da
analise.
Suporta drill utilizando | Suporta drill utilizando | Feita de maneira | Feita de maneira | Utilizacdo de metadados
relagdes transitivas | relacoes transitivas | tradicional, apoiada | tradicional, apoiada | proprietarios para a
Suporte a drill |definidas sobre os | definidas sobre os | sobre a definigdo | sobre a definicdo | definicao de hierarquias,
down e up conceitos da Ontologia | conceitos da ontologia | sintatica de dimensées e | sintatica de dimensdes e | sem, no entanto, a
do Dominio. que suporta a | fatos no banco de dados. | fatos no banco de dados. | definicio da semantica
arquitetura. dessa hierarquia.
Suporta drill utilizando | Utiliza relagdes | Restrito as relacdes de | Restrito as relagbes de | Restrito as relagdes de
Suporte a drill relagdes simétricas e | associativas definidas | chave estrangeiras entre | chave estrangeiras entre | chave estrangeiras entre

across e through

associativas definidas
sobre os conceitos.

entre os conceitos.

as tabelas do DW.

as tabelas do DW.

as tabelas do DW.

Personalizagao
da apresentagao

Cada perfil de usuario
pode ter uma
nomenclatura
diferenciada para o
mesmo conceito.

Esta caracteristica nédo é
descrita nas referéncias
consultadas sobre este
projeto.

Nenhum recurso
adicional é agregado a
ferramenta OLAP.

Esta caracteristica nédo é
descrita nas referéncias
consultadas sobre este
projeto.

Suportado em algumas
ferramentas através da
tradugdo do modelo
fisico em um modelo
l6gico. No entanto, a
mesma defini¢ao légica é
apresentada para todos
0s usuarios.

Personalizagao
das
funcionalidades
exploratdrias

Permite a definicao das
funcionalidades
exploratdrias que serao
disponibilizadas  para
cada perfil de usuario.

Esta caracteristica nédo é
descrita nas referéncias
consultadas sobre este
projeto.

Esta caracteristica nédo é
descrita nas referéncias
consultadas sobre este
projeto.

Esta caracteristica nédo é
descrita nas referéncias
consultadas sobre este
projeto.

Nao suportam.

Suporte a
modificagao da
Iégica dos drills

Regras de negdcio
podem ser
incorporadas ou

alteradas na ontologia
do dominio a qualquer

Esta caracteristica ndo é
descrita nas referéncias
consultadas sobre este
projeto.

Nenhum recurso
adicional é agregado a
ferramenta OLAP de
terceiros.

Esta caracteristica ndo é
descrita nas referéncias
consultadas sobre este
projeto.

Suporte através de APls
proprietarias.
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Caracteristica

SBIl e OntoDSS

SEWASIE

Priebe e Pernul

BIKM

Solugodes de Bl
Tradicionais

momento e serem
utilizadas pelo usuario
através de filtros
semanticos em uma
analise.

Integracao de
servigos no
contexto analitico

Permite a agregacao

de qualquer servigo
através de WSS.
Servigos séo
descobertos e
oferecidos ao usuario
automaticamente.

Esta caracteristica nédo é
descrita nas referéncias
consultadas sobre este
projeto.

Nao suportam.

Esta caracteristica nédo é
descrita nas referéncias
consultadas sobre este
projeto.

Suporte através de APls
proprietarias.

Permite a composigao

Esta caracteristica ndo é

Nao suportam.

Esta caracteristica ndo é

Nao suportam.

Composigcaode |de WSS, incluindo | descrita nas referéncias descrita nas referéncias
servigos condigbes e | consultadas sobre este consultadas sobre este
mediadores. projeto. projeto.
Suporta a | Esta caracteristica nao € | Nao suportam. Esta caracteristica nao é | Nao suportam.
representacao de | descrita nas referéncias descrita nas referéncias
regras e expressoes | consultadas sobre este consultadas sobre este
Utilizacao de l6gicas envolvendo | projeto. projeto.
regras de conceitos da Ontologia
negocio do Dominio. Estas
definigbes suportam
filtros semanticos no
momento da analise.
N&o possui nenhum | Prevé  suporte  para|Prevé a integracdo com | Menciona que estdo em | Prevéem suporte para a
Utilizagao de suporte especifico para | classificagdo de textos|um sistema gerenciador | desenvolvimento importagdo de textos
dados nao esta caracteristica no|de acordo com os|de documentos para | recursos para a extracédo | atraves de ferramentas
estruturados momento. No entanto, | conceitos da ontologia | suportar a localizagdo de | de dimensdes e fatos a | ETL e localizagao desses

com a importacdo do

que suporta a arquitetura

documentos.

partir de um corpus.

textos através de
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Solugodes de Bl

Caracteristica SBIl e OntoDSS SEWASIE Priebe e Pernul BIKM . . .
Tradicionais
metadado ou do | para a localizagdo e a Possui recurso para | ponteiros dos textos
proprio texto para o |recomendacdo desses relacionar uma dimenséo | durante a manipulagao
DW através de | textos. a um conjunto de | de cubos.
ferramentas ETL, o documentos através da
usuario poderia extracao semi-
localizar os textos automatica de
durante a manipulagao taxonomias e outras
de cubos. caracteristicas de
documentos ou de seus
metadados.
Dados externos podem | Suporte para a | Metadados de cubos e|Nao ¢é mencionado o |Integracao de dados feita
ser trazidos através de | integracdo de bases|de documentos sé&o | suporte para esta | através de ferramentas
WSS. Nao ha suporte | distribuidas através de | mapeados através da | caracteristica. ETL.
Integragio de para a geracao de|nés de informagbes onto{ogia global  da
dados externos cpngultzfls em bases | controlados por agentes arqqltgtura. Desse quo,
distribuidas. e por estruturas de | usuarios podem localizar
mediagao baseadas em |cubos e documentos
ontologias. relacionados a um dado
conceito.
Permite a qualquer | Permite a incorporagdo | Nenhuma  contribuicdo | Nenhuma  contribuicdo | Necessariamente, deve-
momento modificagdo | de novas fontes de|em relagdo as solugdes | em relacdao as solugdes | se proceder com ajustes
nas regras de negdcio | dados através da | tradicionais € | tradicionais é|nas rotinas ETL e no
diretamente sobre as | descricdo de novos nos | mencionada. mencionada. modelo de dados quando

Flexibilidade para
modificagoes

ontologias, sem
necessidades de
proceder a alteracdes
no modelo de dados e
nas rotinas ETL.
Permite ainda a
incorporagao de novas
fontes de dados
através de WSS

de informagdes.

da modificagdo de uma
regra de negdcio ou da
incorporagdo de novas
fontes de dados.
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Solugodes de Bl

Caracteristica SBIl e OntoDSS SEWASIE Priebe e Pernul BIKM . - .
Tradicionais
desenvolvidos in-house
ou externamente.
As consultas sdo| O processamento das|O desempenho da | Nenhuma inferéncia | Nenhuma inferéncia
processadas consultas ¢é distribuido | ferramenta OLAP | adicional sobre o | adicional sobre o]
diretamente sobre o] nos nés de informacéo. | integrada a arquitetura é | processamento de | processamento de
SGBD, sem | Nao foi possivel | mantida, dado que | consultas €& descrita. | consultas €& suportada.
penalizagao alguma | identificar informagbes a | nenhuma inferéncia | Portanto, o desempenho | Possuem esquemas de
Performance das |P2@ © desempenho | respeito do desempenho | adicional € suportada | ndo é afetada. otimizagao de consultas.
das consultas. | nas referéncias deste | pela arquitetura.
consultas Inferéncias sao | projeto.
processadas sobre o
resultado de uma
consulta, sobre
quantidades limitadas
de dados.
A atualizacao dos | A manutengao do| Um conjunto de | Nenhuma exigéncia
mapeamentos € feita de | metadados nao € tratada | aplicagbes integradas a | adicional € imposta ao

Complexidade de
atualizagao de
metadados

maneira distribuida.
Cada n6 conta com uma
estrutura para a
indexagdo dos dados

relacionados a ontologia
do sistema.

por nenhum componente
da arquitetura. Os
autores sugerem que
isso seja feito através de
uma ferramenta ETL.

arquitetura suporta a
criagdo e manutengao
semi-automatica dos
metadados que
relacionam documentos
e cubos.

administrador, somente a
definicdo das tabelas e a
criagdo da nomenclatura
para o modelo légico.

Complexidade de
Administragao

Necessidade de
configuragdo inicial e
manutengao das

ontologias de dominio,
Bl e de servigos, além
da necessidade de
manter a infra-estrutura
de WSS.

O projeto consiste em

varias ferramentas
(OLAP, ontologias,
estrutura de agentes,
algoritmos de data
mining  etc.). Essas
ferramentas foram
desenvolvidas por

Necessidade de manter
a ontologia global. Os
autores sugerem que
essa manutencdo seja
feita por uma ferramenta
ETL.

(0] projeto reune
ferramentas OLAP, para
extragao de
caracteristicas e para
classificagao de
documentos.

Mencionada o uso de
uma ferramenta ETL.

Pouca complexidade.
Todas contam  com
ferramentas integradas
para a gestdo dos
metadados proprietarios.
A integracdo entre os
modulos dessas
solugodes fica
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Caracteristica

SBIl e OntoDSS

SEWASIE

Priebe e Pernul

BIKM

Solugoes de Bl
Tradicionais

grupos participantes do
consorcio e por terceiros.
Apesar da aparente
complexidade, ndo foram

verificadas informagdes
sobre o O6nus dessa
estrutura para 0s

administradores.

Nao é descrito o grau de
complexidade para
manter a integracao das
ferramentas.

transparente para o
usuario final e para o
administrador do
ambiente.
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Verifica-se que as abordagens propostas por Bergamaschi et al. (2004,
2005), Cody et al. (2002) e por Priecbe e Pernul (2003) introduzem
caracteristicas complementares as desenvolvidas no contexto desta pesquisa,
conforme descrito no Quadro 24 e na Secao 3.6. O objetivo da aplicagao de
tecnologias seméanticas nessas arquiteturas visa, principalmente, possibilitar a

insercédo e a recomendacao de textos no processamento analitico.

Tecnologias da Web seméntica vém sendo aplicadas de diferentes
maneiras para resolver desafios tradicionais relacionados a sistemas de
informagédo, mas pouca énfase é dada as ferramentas analiticas. Ontologias
sado utilizadas por sistemas como Observer (MENA et al., 2000) e Tambis
(PATON et al., 1999) para mapear fontes de dados e suportar a tradugao de
consultas em subconsultas, que sao entdo processadas nas fontes de dados
distribuidas. Ontologias vém sendo aplicadas ainda para suportar a redefinigcao
de consultas utilizando sindnimos e hipbnimos para estender os resultados das
consultas (GUHA; McCOOL, 2003; NECIB; FREITAG, 2003).

Na abordagem adotada na arquitetura SBI, consultas sao processadas
sobre fontes de dados porque consultas analiticas ndo sao suportadas pelas
linguagens atuais de consultas de ontologias. Além disso, as estratégias
correntes para persisténcia de instancias em ontologias estdo longe de
oferecer o mesmo desempenho proporcionado pelos sistemas gerenciadores
de banco de dados comerciais. A abordagem utilizada prevé a replicagdo dos
dados contidos nas dimensées de um DW na Ontologia de Dominio para
suportar inferéncias sobre os resultados das consultas. A replicacdo completa
dos dados do DW ¢ inviavel. As dimensdes do DW contém a maior parte dos

dados que possam suportar inferéncias.

Uma das caracteristicas ndo encontradas em nenhuma iniciativa
académica e industrial foi a da integragao de WSS em aplicagdes analiticas. A
arquitetura SBI introduz um maddulo especifico (i.e., Gerenciador de Servigos) e
uma ontologia (i.e., Ontologia de Servigos) para suportar a descoberta,
composicao e execucdo de WSS de acordo com o contexto da analise. Esse
modulo devera ser suportado por um framework de WSS na versao atual pelo
IRS-IIl (DOMINGUE et al., 2004b). A integracdo do framework IRS-IlIl a
arquitetura através do Gerenciador de Servigos visa contribuir para a resolugao
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da falta de flexibilidade nas solugdes de Bl atuais no que tange a extenséo das
funcionalidades exploratorias. Assim, o cédigo existente na organizagao ou na
Web pode ser descrito semanticamente e facilmente integrado a ferramentas
analiticas, oferecendo meios para integrar novas fontes de dados a solugao de
Bl e possibilitando a criacdo de operacdes analiticas customizadas de acordo

com as necessidades dos tomadores de decisio.

Para a utilizagdo do framework IRS-Ill, o autor desta tese teve que, em
colaboracdo com os pesquisadores do The Knowledge Media Institute,
desenvolver um moédulo para a descoberta de WSS, além de um mecanismo
de orquestracédo (HAKIMPOUR et al., 2005; SELL et al., 2004b) e de uma
ferramenta de composicao (SELL et al., 2004b). Esses desenvolvimentos
fizeram-se necessarios para suportar a descoberta e a composicdo de
servigos, visando atender a requisitos de analise mais sofisticados no contexto

do processamento analitico.

A ferramenta de composicao integrada a arquitetura SBI e ao OntoDSS
€ um passo no caminho da composigao automatica de Web services. Essa
ferramenta sugere servigos de acordo com o contexto de uma composigcéo e
suporta a definicdo de mediadores e operadores de controle em um processo
interativo de composic¢ao. Outras ferramentas de composi¢cao de Web services,
como CAT (KIM et al.,, 2004) e Mindswap Composer (SIRIN et al.,, 2004),
também suportam composi¢cdes semi-automaticas, mas ndo suportam
mediadores nem componentes de controle de fluxo. A adocdo de mediadores
visa oferecer mais flexibilidade ao usuario, uma vez que € imprescindivel a
selecdo de servigos implementados e disponibilizados por diferentes partes
durante o processo de composi¢cdo. Mediadores permitem ainda a integragéo

da ferramenta de composicdo ao ambiente analitico na arquitetura SBI.

Nao foram localizadas referéncias na literatura sobre a integragdo de
ferramentas de composicao de servigos a ferramentas analiticas. O resultado
de uma composicdo pode ser usado como entrada para uma analise. Do
mesmo modo, o resultado de uma analise pode ser utilizado como entrada para
uma composicao de servicos. Além do suporte para a definicado de exploracdes
complexas, essa integracdo pode permitir que usuarios ajam sobre seus

negocios de acordo com insights obtidos através da ferramenta analitica. Por
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exemplo, um gerente pode definir uma analise através da composi¢céo de WSS,

sendo para cada passo a seguir executado um WSS.

—

Identificar produtos cujas vendas diminuiram.
2. Checar o prego dos competidores para esses produtos.
3. Verificar a margem de lucro desses produtos.

4. Checar possibilidades de redu¢édo da margem de lucro observando

0s custos relacionados.

5. Opcionalmente, o gerente pode executar outro WSS para modificar a
margem de lucro dos produtos, intercedendo diretamente no negocio

a partir do ambiente analitico.

Composicdées como a descrita no exemplo anterior representam as
abordagens assumidas pelos tomadores de decisdo para analisar os seus
negocios e agir sobre eles; e elas podem ser utilizadas para subsidiar futuras
decisdes e agdes. Esse processo interativo permite a captura de conhecimento
tacito dos tomadores de decisdao, constituindo um rico repositorio de

conhecimento para as organizagdes.

7.6 Consideragoes sobre o Capitulo

Neste capitulo foi ilustrado como a arquitetura SBI apoiou a criagao de
alternativas exploratérias inéditas no contexto do processamento analitico.
Apresentou-se a ferramenta analitica OntoDSS, ferramenta desenvolvida para
demonstrar o potencial exploratério que a combinagdo de tecnologias
semanticas combinadas com tecnologia de Bl introduzem no contexto analitico.
Um estudo de caso foi apresentado, no qual se descreveu a configuragao da
arquitetura para apoiar a tomada de decisdao no contexto da gestdo de C&T,
mais precisamente no contexto das atividades de gestdo de pro-reitores de

instituicbes de ensino e pesquisa.

O estudo de caso ilustrou que a arquitetura SBI € uma alternativa viavel
para a construcao de solucdes de Bl flexiveis e diferenciadas. llustrou-se como
a arquitetura SBI tornou possivel, sem codificagdo, apenas com a configuragao
das regras de negoécio nas ontologias da arquitetura, a personalizacédo da

solugcdo de acordo com as necessidades analiticas do tomador de decisao
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dentro do cenario do estudo de caso. A aplicacdo OntoDSS demonstrou ainda
os recursos analiticos inéditos introduzidos pela arquitetura SBI no contexto de
Bl. Resumidamente, as seguintes caracteristicas foram possibilitadas pela

arquitetura e ilustradas pela aplicagao OntoDSS:

e a informagdo é apresentada aos usuarios utilizando seus proprios
vocabularios, o que pode facilitar a compreensao do significado da

informacéo;

e funcionalidades exploratérias inéditas combinando processamento

analitico e inferéncias sao oferecidas aos usuarios;

e WSS sdo aplicados para possibilitar extensdes flexiveis das
funcionalidades exploratdrias e a incorporacdo de novas fontes de
dados da organizagdo ou externas sem necessidade de

desenvolvimento de rotinas ETL especificas;

e as definigdes do conhecimento e das regras de negocio podem ser
alteradas a qualquer momento, sem necessidade de mudar o modelo
de dados e de alteracdo nas rotinas ETL, proporcionando maior

flexibilidade para mudancas de requisitos analiticos;

e as descricdes semanticas dos servicos, das analises e dos dados
sao utilizadas para orientar a recomendacao automatica de recursos
relevantes, visando guiar os usuarios em um processo interativo de

tomada de decisao;

e uma ferramenta de composi¢cao € integrada ao ambiente analitico.
Essa ferramenta visa possibilitar a definicado de analises complexas e
suportar agcdes sobre o negocio motivadas pelos insights obtidos nas

analises;

e composicoes feitas pelos usuarios constituem um repositorio de
conhecimento tacito que descreve a abordagem dos tomadores de
decisdo para analisar seus negocios e para agir de acordo com 0s
insights obtidos. Esse repositério de conhecimento pode apoiar
futuras decisdes ou prover os meios para automatizar agoées sobre o

negocio através de agentes.
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Um quadro comparativo foi apresentado, resumindo como aspectos
relacionados a flexibilidade, inferéncia e personalizagdo sao abordados pela
arquitetura SBI e por outras iniciativas académicas e industriais. De maneira
geral, varias caracteristicas introduzidas pela arquitetura SBlI ndo sé&o
suportadas pelas iniciativas relacionadas, como o uso de regras de negdcio
para o suporte de drill e slice, além da utilizagao (e composi¢cao) de WSS no
contexto de aplicacbes analiticas. As caracteristicas inéditas introduzidas pela
arquitetura SBI langam luz ao poder que técnicas pesquisadas na area da
engenharia do conhecimento podem agregar as solu¢cdes de Bl e resolver

sérias limitacbes como as apresentadas na problematica da pesquisa.



189

8 CONSIDERAGOES FINAIS

A arquitetura SBI incorpora varias caracteristicas que a distinguem das
solucdes de Bl existentes e das pesquisas relacionadas. Esta pesquisa buscou
a criagdo de uma solucédo abrangente para integrar a semantica do negocio e
as fontes de dados e servigos, visando suportar o processamento analitico de
apoio a decisdo e contribuir para a resolugao de deficiéncias nas solugdes

atuais de BI.

Esta pesquisa aponta novas maneiras para a resolugdo de problemas
classicos no contexto de solugdes de Bl. Tecnologias seménticas s&o aplicadas
em dominios variados, mas a aplicacdo destas no contexto de solucdes de Bl
esta restrita quase que exclusivamente ao suporte de integracdo de dados.
Conforme descrito anteriormente, sao verificadas trés referéncias de aplicacao
de ontologias em aplicagbes analiticas. Entretanto, essas pesquisas visam
basicamente suportar a recomendacédo de documentos relacionados a um cubo
ou a anotacado de cubos para a recuperacdo desses em sistemas de buscas
integrados. Nao existem referéncias na literatura nos moldes da solugéo

proposta.

Para a resolugdo da problematica desta pesquisa criou-se uma
arquitetura baseada em um conjunto de médulos funcionais implementados em
Java e suportados por trés ontologias. A concepc¢ao da arquitetura foi orientada
por um conjunto de requisitos funcionais e n&o funcionais identificados no
Capitulo 4. No Capitulo 5 foi apresentado como as trés ontologias da
arquitetura foram concebidas para apoiar o cumprimento dos requisitos, € no
Capitulo 6 descreveu-se como os moédulos da arquitetura foram projetados
visando também ao atendimento dos requisitos da arquitetura. Recomenda-se
a integracdo dos componentes da arquitetura a repositorios de dados

organizados e otimizados para o processamento analitico.

A primeira problematica da pesquisa refere-se a como integrar a
representacdo da semantica do negdcio as solugcdes de Bl e utilizar esse
conhecimento no apoio ao processamento analitico. Foi apresentado como o
conhecimento sobre o negocio € representado nas ontologias da arquitetura e

utilizado para guiar o processamento analitico através de operacdes de drill e
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slice e para oferecer ao usuario um acesso transparente a recursos como
informacdes e servigos através da terminologia do negdcio. O conhecimento do
negocio na arquitetura SBI passa a ser explicitado em bases de conhecimento
e nao apenas interpretado e transformado em rotinas ETL pelos
desenvolvedores. Assim, como ilustrado no capitulo anterior, torna-se mais
simples a modificagdo nas regras do negécio, bastando ajustar a ontologia para
mudar o comportamento do processamento analitico e da forma de

apresentacao dos recursos necessarios para apoiar o processamento analitico.

Essa mudanga de paradigma de construgdo de solu¢des de Bl visa
apoiar a construcdo de solugdes de Bl mais flexiveis e que propiciem aos
tomadores de decisdo novos recursos analiticos centrados na terminologia e
nas regras do negocio dos usuarios. O foco até entdo na tecnologia passa a
ser no proprio negdcio, nos seus conceitos, nas regras e nas necessidades
analiticas dos tomadores de decisdo. Essa quebra de paradigma introduz
novas etapas nas metodologias de desenvolvimento de Bl. Essas novas
etapas, por tratarem de aspectos ndo abordados até entdo pelas metodologias
atuais (e.g., representacdo do conhecimento do negdcio e o seu mapeamento
aos dados e servigos), exigem da equipe de desenvolvimento o desempenho
de dois novos papéis, o de Engenheiro do Conhecimento e o de Arquiteto de
Servigos. Conforme descrito no Capitulo 4, os papéis introduzidos exigem dos
membros da equipe novas competéncias. Até entdo, nos projetos de solugdes
de BIl, o conhecimento era obtido pelo analista de negdcios e repassado para a
equipe de desenvolvimento, que por sua vez concebia o modelo de dados e as
ferramentas ETL e de apresentacdo de dados. Esse processo muda com a
arquitetura SBIl. O conhecimento sobre o negdcio, cerne da nova proposta,
deixa de ser somente interpretado pelo analista de negdcio, passando a ser

efetivamente representado e integrado aos moédulos da solugao de Bl.

A segunda problematica refere-se a como prover aos desenvolvedores a
possibilidade de customizacdo das funcionalidades exploratérias nas
aplicagbes analiticas e, aos usuarios, a possibilidade de receber
recomendacgdes dessas funcionalidades de acordo com o contexto de suas
analises. Além do recurso de customizagcdo das operagdes de drill e slice

através das regras de negdcio definidas na Ontologia do Dominio, a arquitetura
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SBI oferece a possibilidade de acoplamento dos servigos disponiveis na
organizacdo ou na Web. Essa caracteristica permite o reaproveitamento de
cédigo e a liberdade necessaria para o desenvolvimento de rotinas
customizadas para atender as demandas analiticas dos tomadores de decisio.
As ontologias da arquitetura sdo aplicadas na descricdo semantica dos
servicos e das informacdes disponiveis para facilitar a sua localizacdo e
recomendacgao aos tomadores de decisdo de acordo com o contexto das suas
analises. Através desse recurso de recomendacdo, torna-se possivel criar
ferramentas analiticas proativas, que antecipam as demandas analiticas dos

usuarios e oferecem os recursos disponiveis para guiar o processo analitico.

Técnicas de recomendacao sao aplicadas em larga escala e com grande
sucesso principalmente em sites de comércio eletrobnico e em sistemas de
busca (vide, por exemplo, www.amazon.com, www.google.com e
www.buscape.com.br) (BARBOSA et. al., 2003; KIMBALL; MERZ, 2000). A

efetividade desse recurso no contexto do processo decisoério nao foi mensurada

nessa pesquisa por entender-se que a analise de efetividade estaria muito mais
focada em questdes ergondmicas, em como apresentar as recomendagdes de
acordo com o perfil do tomador de decisdo. As recomendacdes poderiam ser
realizadas por avatares, por painel de recomendacdes ou como implementado
na ferramenta OntoDSS (i.e. através de cliques de mouse sobre o assunto
desejado). A decisdo sobre como apresentar esse recurso ao tomador de
decisdo ndo é o foco dessa tese; o foco estd em como possibilitar o

processamento da inferéncia de recursos relacionados ao contexto da analise.

Os mecanismos de inferéncia e repositorios de ontologia podem limitar a
aplicacdo da arquitetura em projetos de data warehouse envolvendo
dimensdes grandes, que correspondam a milhares de instancias na ontologia
do dominio. No mecanismo de inferéncia OCML utilizado nos estudos de
viabilidade, chegou-se a utilizar até 605.106 instancias. Entretanto, o
mecanismo utilizado limita o armazenamento de instancias a memodria RAM
disponivel no computador. Testes com outros mecanismos de inferéncias
reportam a utilizacdo de massas de testes com até 45 milhdes de instancias
(vide GUS et al. (2005), KIRIAKOV et al. (2005) e PAN et al. (2006) para

maiores detalhes). Entretanto, fabricantes tradicionais de sistemas
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gerenciadores de banco de dados (SGBD) como a Oracle e a IBM ja
anunciaram suporte nas suas solugcdes para armazenamento e utilizagcdo de
ontologias. A tendéncia € que com a integracdo de recursos para
armazenamento de ontologias e suporte a inferéncias nas solugbes de SGBDs
tradicionais, ndo haverao limitagdes para a utilizagdo de ontologias no suporte

de solugdes de Bl de grande porte.

A aplicagao da arquitetura a repositorios de sistemas transacionais pode
apresentar tempos de resposta inaceitaveis. Para maiores detalhes sobre os
beneficios da aplicagdo dos preceitos de projetos de business intelligence para
a organizacdo de repositério de informagbdes de aplicagdes analiticas, vide
Kimball et. al. (1998).

Examinando-se a literatura correlata e os produtos comerciais, verifica-
se que existe um nicho a ser explorado por uma nova linha de pesquisa, a do
desenvolvimento de solugbes de Bl baseadas em conhecimento do negocio
para o suporte do processamento analitico. As iniciativas académicas para
representacao e inferéncia semantica nessa categoria de aplicacéo estao, em
sua maioria, restritas ao processo de integragdo de dados. Esta tese inaugura
essa nova linha de pesquisa langando luz a técnicas pesquisadas no contexto
da Engenharia do Conhecimento para a criacdo de solugdes de Bl flexiveis e
diferenciadas. O cerne dessas novas solugdes de Bl passa a ser o
conhecimento do negdcio e o foco passa a ser na sua aplicagdo em prol de
maior poder de customizacdo e flexibilidade para acompanhamento das
mudangas no negécio das organizagdes e no atendimento das necessidades

dos tomadores de decisio.

8.1 Trabalhos futuros

O foco da analise de viabilidade desta pesquisa foi na demonstragao das
novas possibilidades analiticas e na flexibilidade que a arquitetura introduz a
solugdes analiticas. Este estudo sera estendido para analisar o impacto no
processo decisorio em decorréncia das caracteristicas inéditas introduzidas
pela arquitetura. Este estudo devera ser realizado em organizagdes de

diferentes portes e setores econdmicos, levando em consideragao questdes
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ergondmicas para disponibilizar esses novos recursos de maneira efetiva ao

tomador de decisio.

Um estudo mais abrangente devera ser conduzido para analisar as
dificuldades introduzidas pela arquitetura para os desenvolvedores. O estudo
de caso ilustrou a agilidade introduzida para acompanhar mudangas de
requisitos. Torna-se necessario, entretanto, verificar como os desenvolvedores
reagirda0 a necessidade de desenvolvimento de novas competéncias,
identificando possiveis resisténcias e maneiras de capacita-los para exercer

€esses Novos papeéis.

O estudo de viabilidade da arquitetura devera ser estendido também
para analisar como oferecer maior velocidade no processamento de inferéncias
quando da utilizagdo de regras de negdcio em operagdes de drill e slice. Em
relagcdo a performance do processamento de inferéncias sobre data marts com
grandes volumes de dados, iniciou-se um estudo sobre a utilizagdo das regras
de negdcio da Ontologia do Dominio para orientar o processamento ETL das
regras mais frequentemente utilizadas pelos tomadores de decisdo em drill e
slice. Assim, as inferéncias mais utilizadas poderéo ser processadas em batch
e o resultado podera ser mantido em novas dimensdes e fatos no data
warehouse, oferecendo maior desempenho aos usuarios das ferramentas
analiticas, mas mantendo a flexibilidade de mudangas das regras diretamente
sobre a ontologia. Serdo efetuados ainda testes com outros mecanismos de

inferéncia e repositorios de ontologia mais robustos.

No contexto da recomendagao de recursos, deverdo ser investigadas
maneiras de se identificar, além do contexto das analises, o perfil do tomador
de decisdo. Essas informagdes poderao tornar o processo de recomendagao
mais eficaz, levando os tomadores de decisdo a encontrar, de maneira mais
rapida, o que eles procuram e receber recomendacoes de informacdes e outros
recursos tao ou mais importantes do que eles procuravam. Outras informagdes
sobre legislagdo, sobre os processos da organizagdo e sobre o mercado
deverdo ser analisadas como informacéo de contexto a ser incorporada no
contexto das ontologias da arquitetura para subsidiar um processo de

recomendacgao de recursos mais eficaz.
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O autor, em conjunto com outros pesquisadores do Instituto Stela, ja
iniciou um estudo sobre a integracdo de dados n&o estruturados na arquitetura
SBI. Essa pesquisa vem orientando o desenvolvimento de novas ferramentas
de localizacéo de informacéo e de apoio ao processo decisorio em areas como
memoria organizacional, comunidades de pratica e aprendizagem
organizacional. Os resultados mais recentes desses desenvolvimentos sao
apresentados em NAPOLI et al. (2006).
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Apéndice A
(Construtores da Ontologia Bl)

(def-class db_element ()
)

(def-class db_collection (db element)
((has_pk attribute :type db attribute)
(has attribute :type db attribute)
(has_schema :type string)
(has_collection name :type string)))

(def-class db_attribute (db_element)

((has_concept :type Class)

(has_slot :type Slot)

(has allowed additive summarization :type Summarization)
(is_additive :type boolean)

(has_presentation format :type string)

(has attribute name :type string)))

(def-class db_collection join ()
((has_coljoin_ first collection :type db_collection)
(has_coljoin_first collection_key :type db attribute)
(has_coljoin_second collection :type db collection)
(has_coljoin second collection key :type db_attribute)))

(def-class fact (db_collection)
((has_fact dimension usage :type dimension usage)
(has_fact measure :type db_attribute)))

(def-class dimension (DB _Collection)
((has_dimension name :type string)
(has presentation slots :type db attribute)
(has dimension top agg :type Boolean)
(has dimension hierarchy :type hierarchy)))

(def-class dimension usage ()
((has_usage dimension :type dimension)
(has_usage collection join :type db collection join)))

(def-class hierarchy ()
((has_hierarchy name :type string)
(has hierarchy level :type level)))

(def-class level ()
((has_level name :type string)
(is_unique member :type boolean)
(has level attribute :type db_attribute)))

(def-class db_operation ()

((has_sgbd vendor :type DB SGBD Vendor)
has_initial version_ supported :type string)
has operation name :type string)

has operation sintax :type string)))

(def-class db_sgbd vendor ()
((has_sgbd name :type string)))

(def-class Summarization (DB _Operation)

)

(def-class Join (DB_Operation)
)
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(def-class Aggregation (DB Operation)
)

;77 Personalization of nomenclature used to present domain concepts and data sources

(def-class user ()

((has_user login :type string)
(has user role :type role)
(has user idiom :type idiom)))

(def-class role ()

((has_role name :type string)

(has _role granted db element :type db element)
(has_role granted level :type level)

(has_role granted service :type invokable-entity)
(has role granted filter :type relation)))

(def-class idiom ()
((has_idiom name :type string)))

(def-class label ()
((has_label db element :type db_element)
(has label idiom :type idiom)

(has label user role :type role)
(has_label description :type string)))

(def-relation label-role-idiom (?column ?role ?idiom ?label)
:sufficient
(and (has_attribute name ?att ?column)
(has label db element ?2db ?att)
(has label user role ?db ?role)
(has label idiom ?db ?idiom)
(has_label description ?db 2label)))

(def-relation label-role (?column ?role ?label)
:sufficient (and
(has_attribute name 2att ?column)
(has_label db_element ?db ?att)
(has label user role ?db ?role)
(has_label description ?db ?label)
))

(def-relation presentation-attribute (?concept ?slot)
:sufficient (and
(has_concept ?att ?concept)
(has_attribute ?dim ?att)
(has_presentation_slots ?dim ?pres)
(has_slot ?pres ?slot)

))

;7; Semantic definition of Analyses

(def-class Analysis ()
((has_analysis description :type string)

has_analysis allowed user :type User)
has_analysis_allowed role :type Role)

(

(has_analysis content :type Analysis Content)
(has_analysis dimension :type Analysis Dimension)
(has_analysis filter :type Analysis Filter)
(has analysis parameter :type Analysis Parameter)
(has_analysis creator :type User)

(

(

))

(def-class Analysis Content ()
((has_content measure :type DB Attribute)
(has content summarization :type Summarization)

))
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(def-class Analysis Dimension ()
((has_dimension_ attribute :type DB Attribute)
(has dimension position :type string)

))

(def-class Analysis Filter ()

((has_filter_ attribute :type DB Attribute)
(has filter operator :type DB Operation)
(has filter value :type Class)

))

(def-class Analysis Parameter ()
((has_parameter value :type Class)
(is_parameter single value :type boolean)

))

(def-class Analysis-Unit ()

((has_analysis unit code :type string)
(has_analysis unit name :type string)

(has _analysis unit dimension usage :type Dimension Usage)
(has_analysis_unit measure :type DB _Attribute)
(has_analysis unit allowed user :type User)
(has_analysis unit allowed role :type Role)

))

;;; Sample of Instances

(def-instance 1lbl att fato grupo tot pesquisador role company manager label
((has_label db element att fato grupo tot pesquisador)

(has_label idiom idiom english)

(has label user role role company manager)

(has label description "NUMBER EXPERTS")))

(def-instance 1lbl att fato grupo_tot pesquisador role research manager label
((has_label db element att fato grupo tot pesquisador)

(has_label idiom idiom english)

(has label user role role research manager)

(has_label description "NUMBER RESEARCHERS")))

(def-instance 1lbl att fato grupo tot estudante role company manager label
((has label db element att fato grupo tot estudante)

(has label idiom idiom_ english)

(has_label user role role company manager)

(has label description "NUMBER TRAINEES")))

(def-instance 1bl att fato grupo tot estudante role research manager label
((has_label db element att fato grupo tot estudante)

(has_label idiom idiom english)

(has_label user role role research manager)

(has_label description "NUMBER STUDENTS")))

(def-instance 1lbl att dim instituicao nme inst role company manager label
((has_label db element att dim instituicao nme inst)

(has_label idiom idiom_english)

(has_label user role role company manager)

(has label description "INSTITUTION NAME")))

(def-instance 1bl att dim instituicao nme inst role research manager label
((has_label db element att dim instituicao nme inst)

(has_label idiom idiom english)

(has label user role role research manager)

(has label description "UNIVERSITY NAME")))

(def-instance 1lbl att dim instituicao_sgl inst role company manager label
((has_label db element att dim instituicao sgl inst)

(has_label idiom idiom_ english)

(has_label user role role company manager)

(has_label description "INSTITUTION_ ACRONYM")))

(def-instance 1bl att dim instituicao sgl inst role research manager label
((has_label db element att dim instituicao_sgl inst)

(has_label idiom idiom english)

(has label user role role research manager)

(has label description "UNIVERSITY ACRONYM")))

(def-instance 1lbl att dim geografia nme uf label



((has_label db element att dim geografia nme uf)

(has_label idiom idiom english)

(has label user role role research manager role company manager)
(has label description "NAME STATE")))

(def-instance 1lbl att dim geografia sgl pais label
((has_label db element att dim geografia sgl pais)

(has_label idiom idiom_ english)

(has_label user role role research manager role company manager)
(has_label description "ACRONYM COUNTRY")))

(def-instance 1lbl att dim geografia nme municipio label
((has_label db element att dim geografia nme municipio)
(has_label idiom idiom english)

(has label user role role research manager role company manager)
(has label description "NAME CITY")))

(def-instance 1bl att dim geografia sgl uf label
((has_label db element att dim geografia sgl uf)

(has_label idiom idiom english)

(has label user role role research manager role company manager)
(has_label description "ACRONYM STATE")))

(def-instance 1bl att dim geografia seq id geografia label
((has_label db element att dim geografia seq id geografia)

(has label idiom idiom_english)

(has_label user role role research manager role company manager)
(has label description "ID GEOGRAPHY")))

(def-instance 1bl att dim geografia nme pais label
((has_label db element att dim geografia nme pais)

(has_label idiom idiom english)

(has label user role role research manager role company manager)
(has label description "NAME COUNTRY")))

;77 Dim Instituicao

(def-instance dimension dim instituicao dimension
((has_pk attribute att dim instituicao seq id inst)
(has attribute att dim instituicao nme inst

att_dim instituicao_cod_inst

att dim instituicao sgl inst

att dim instituicao cod inst parent)
(has presentation slots att dim instituicao nme inst)
(has collection name "dim INSTITUICAQ")))

(def-instance att dim instituicao_seqg id inst db attribute

((has_allowed additive summarization Summarization Count Distinct Summarization Count)

(
(has concept institution)

(has_slot has_institution_id)
(is_additive "true")

(has attribute name "SEQ ID INST")))

(def-instance att dim instituicao nme inst db_attribute
((has_attribute name "NME_ INST")

(has concept institution)

(has slot has institution name)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim instituicao_sgl_inst db_attribute
((has_attribute name "SGL_INST")

(has_concept institution)

(has_slot has_institution_acronym)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim instituicao cod inst db_attribute
((has_attribute name "COD_INST")

(has_concept institution)

(has slot has institution code)

(has allowed additive summarization
Summarization Count Distinct
Summarization Count)

(is_additive "true")))

(def-instance att dim instituicao cod inst parent db attribute
((has_attribute name "COD_INST PARENT")
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(has_concept institution)

(has_slot has_institution parent)

(has allowed additive summarization
Summarization_Count_ Distinct
Summarization Count)

(is_additive "true")))

;7 Dim_Grupo

(def-instance dimension_dim grupo dimension
((has_collection name "dim GRUPO")
(has_pk attribute att dim grupo_seq id grupo)
(has presentation slots att dim grupo nme grupo)
(has attribute att dim grupo nme grupo

att dim grupo ano_ formacao

att dim grupo nro_id grupo)))

(def-instance att dim grupo nme grupo db_attribute
((has_attribute name "NME GRUPO")

(has_concept research group)

(has_slot has_group_name)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim grupo seq id grupo db attribute

((has_attribute name "SEQ ID GRUPO")

(has concept research group)

(has slot has group id)

(is_additive "true")

(has_allowed additive summarization Summarization Count
Summarization Count Distinct)))

(def-instance att dim grupo nro id grupo db attribute

((has_attribute name "NRO_ID GRUPO")

(has_concept research group)

(has _slot has group code)

(is_additive "true")

(has_allowed additive summarization Summarization Count
Summarization Count Distinct)))

(def-instance att dim grupo year formation db attribute

((has_attribute name "ANO_ FORMACAO")

(has_concept research group)

(has slot has group creation year)

(is_additive "true")

(has_allowed additive summarization Summarization Avg
Summarization Min Summarization Max)))

;7; Dim _Geografia

(def-instance dimension dim geografia dimension
((has_attribute att dim geografia nme uf
att_dim geografia sgl uf
att_dim geografia nme municipio
att dim geografia sgl pais
att dim geografia nme pais)
(has_pk_attribute att dim geografia seq id geografia)
(has_presentation_slots
att dim geografia sgl pais
att dim geografia sgl uf
att_dim geografia nme municipio)
(has_collection name "dim GEOGRAFIA")))

(def-instance att dim geografia seq id geografia db_attribute

((has_allowed additive summarization
Summarization Count Distinct
Summarization Count)

(has_attribute_name "SEQ ID GEOGRAFIA")

(has_concept city)

(has_slot has _city_id)

(is_additive "true")))

(def-instance att dim geografia nme municipio db_attribute

((has_attribute name "NME MUNICIPIO")
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(has_concept city)

(has_slot has city name)
(is_additive "false")

(has concept has city name)))

(def-instance att dim geografia sgl uf db attribute
((is_additive "false")

(has_concept state)

(has_slot has state acronym)

(has_attribute name "SGL UF")))

(def-instance att dim geografia nme uf db attribute
((has_attribute name "NME UF")

(has_concept state)

(has slot has state name)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim geografia sgl pais db attribute
((is_additive "false")

(has concept country)

(has_slot has country acronym)

(has_attribute name "SGL PAIS")))

(def-instance att dim geografia nme pais db attribute
((has_attribute name "NME PAIS")

(has_concept country)

(has_slot has_country name)

(is_additive "false")

(has_concept has country name)))

;77 Dim Tempo

(def-instance dimension dim tempo dimension
((has_collection name "dim TEMPO")
has pk attribute att dim tempo seq id tempo)
has presentation slots att dim tempo dsc mes)
has_attribute att dim tempo nro mes
att dim tempo dsc_mes
att dim tempo nro trimestre
att dim tempo nro ano)))

(def-instance att dim tempo seq id tempo db attribute
((has_attribute name "SEQ ID TEMPO")
(is_additive "true")
(has allowed additive summarization
Summarization Count
Summarization Count Distinct)))

(def-instance att dim tempo dsc mes db_attribute
((has_attribute name "DSC_MES")

(has_concept month name)

(has_slot month_name)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim tempo nro mes db_attribute
((has_attribute name "NRO MES")

(has_concept month)

(has_slot month number)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim tempo nro trimestre db_attribute
((has_attribute name "NRO_TRIMESTRE")

(has_concept quarter)

(has_slot quarter number)

(is_additive "true")

(

has_allowed additive summarization Summarization_Count

Summarization Count Distinct)))

(def-instance att dim tempo nro ano db_attribute
((has_attribute name "NRO_ANO")

(has_concept year)

(has_slot year number)

(is_additive "true")

(

has_allowed additive summarization Summarization_Count

Summarization Count Distinct)))
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;;; Dim Pessoa

(def-instance dimension dim pessoa dimension
((has_collection name "dim PESSOA")
has pk attribute att dim pessoa seg id pessoa)
has presentation slots att dim pessoa nme rh)
has_attribute att dim pessoa nme rh
att dim pessoa cod_ sexo
att dim pessoa dsc faixa etaria
att dim pessoa cod inst endereco
att dim pessoa cod municipio endereco
att dim pessoa sgl uf endereco
att dim pessoa sgl regiao endereco
att dim pessoa dsc pais endereco)))

(def-instance att dim pessoa_seq id pessoa db_attribute

((has_attribute name "SEQ ID PESSOA")

(has concept person)

(has slot has person id)

(is_additive "true")

(has_allowed additive summarization Summarization Count
Summarization Count Distinct)))

(def-instance att dim pessoa nme rh db_attribute
((has_attribute name "NME RH")

(has concept person)

(has_slot has person name)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim pessoa cod sexo db_attribute
((has_attribute name "COD_SEXO")

(has_concept person)

(has_slot has _person_gender)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim pessoa dsc faixa etaria db_attribute
((has_attribute name "DSC_ FAIXA ETARIA")

(has concept person)

(has slot has person_ age)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim pessoa cod inst endereco db attribute
((has_attribute name "COD INST ENDERECO")

(has concept person)

(has _slot has person institutional address)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim pessoa cod municipio endereco db_attribute

((has_attribute name "COD_MUNICIPIO_ ENDERECO")
(has_concept city)

(has slot has city code)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim pessoa sgl uf endereco db attribute
((has_attribute name "SGL UF ENDERECO")

(has _concept state)

(has_slot has_state_acronym)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim pessoa sgl regiao endereco db_attribute
((has_attribute name "SGL_REGIAO_ENDERECO")

(has_concept region)

(has_slot has_region_acronym)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim pessoa dsc _pais_endereco db attribute
((has_attribute name "DSC_PAIS ENDERECO")

(has concept country)

(has _slot has country name)

(is_additive "false")))

;;; Dim Formacao

(def-instance dimension dim formacao dimension
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((has_collection name "dim FORMACAO")

(

(has_pk _attribute att dim formacao seqg id form att dim formacao seq id pessoa)
(has presentation slots att dim formacao dsc nivel form att dim formacao sgl inst)
(

has_attribute att_dim formacao_dsc_nivel form
att dim formacao cod curso
att dim formacao_dsc_curso
att dim formacao tpo curso
att dim formacao cod nivel curso
att dim formacao cod grande area curso
att dim formacao nme grande area curso
att dim formacao cod area curso
att dim formacao nme area curso
att dim formacao ano_ini form
att dim formacao_ano ter form
att_dim formacao_cod inst
att dim formacao sgl inst)))

(def-instance att dim formacao seq id pessoa db_attribute

((has_attribute name "SEQ ID PESSOA")

(has concept person)

(has slot has person id)

(is_additive "true")

(has_allowed additive summarization Summarization Count
Summarization Count Distinct)))

(def-instance att dim formacao seq id form db_attribute

((has_attribute name "SEQ ID FORM")

(has concept degree)

(has slot has degree id)

(is_additive "true")

(has_allowed additive summarization Summarization Count
Summarization Count Distinct)))

(def-instance att dim formacao dsc nivel form db_attribute
((has_attribute name "DSC_NIVEL FORM")

(has concept degree)

(has_slot has degree level)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim formacao cod curso db attribute
((has_attribute name "COD_ CURSO")

(has_concept course)

(has_slot has course code)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim formacao dsc curso db attribute
((has_attribute name "DSC_CURSO")

(has_concept course)

(has _slot has course name)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim formacao tpo curso db_attribute
((has_attribute name "TPO_ CURSO")

(has_concept course)

(has_slot has course_ type)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim formacao cod nivel curso db attribute
((has_attribute name "COD_NIVEL_ CURSO")

(has_concept course)

(has slot has course level)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim formacao cod grande area curso db attribute

((has_attribute name "COD_GRANDE AREA CURSO")
(has concept knowledge area)

(has _slot has knowledge area code)
(is_additive "false")))

(def-instance att dim formacao nme grande area curso db attribute

((has_attribute name "NME GRANDE AREA CURSO")
(has_concept knowledge area)

(has_slot has_knowledge_ area_ name)
(is_additive "false")))

(def-instance att dim formacao cod area curso db_attribute
((has_attribute name "COD_AREA CURSO")
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(has_concept knowledge area)
(has_slot has_knowledge area_code)
(is_additive "false")))

(def-instance att dim formacao nme area curso db_attribute
((has_attribute name "NME AREA CURSO")

(has concept knowledge area)

(has_slot has knowledge area name)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim formacao ano ini form db attribute
((has_attribute name "ANO_INI_FORM")

(has_concept degree)

(has_slot has_start year)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim formacao ano ter form db attribute
((has_attribute name "ANO_TER FORM")

(has_concept degree)

(has _slot has end year)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim formacao cod inst db attribute

((has_attribute name "COD_ INST")

(has concept institution)

(has_slot has institution_code)

(is_additive "true")

(has_allowed_additive summarization Summarization Count
Summarization Count Distinct)))

(def-instance att dim formacao sgl inst db attribute
((has_attribute name "SGL_ INST")

(has concept institution)

(has_slot has institution_acronym)

(is_additive "false")))

;77 Dim Atividade

(def-instance dimension dim atividade dimension
((has_collection name "dim ATIVIDADE")

(

(has pk attribute att dim atividade seq id atividade att dim atividade seq id pessoa)
(has presentation slots att dim atividade dsc natur ativ att dim atividade sgl inst)
(

has_attribute att dim atividade dsc natur_ativ
att dim atividade cod curso
att dim atividade dsc curso
att dim atividade tpo curso
att dim atividade cod nivel curso
att dim atividade cod grande area curso
att dim atividade nme grande area curso
att dim atividade cod area_ curso
att _dim atividade nme area curso
att_dim atividade mes_inic
att_dim atividade_ano_inic
att dim atividade mes fim
att dim atividade _ano_ fim
att dim atividade cod inst
att dim atividade sgl inst)))

(def-instance att dim atividade seq id pessoa db attribute

((has_attribute name "SEQ ID PESSOA")

(has_concept person)

(has_slot has person_id)

(is_additive "true")

(has_allowed additive summarization Summarization Count
Summarization Count Distinct)))

(def-instance att dim atividade seq atividade db_attribute

((has_attribute name "SEQ ATIVIDADE")

(has concept activity)

(has _slot has activity id)

(is_additive "true")

(has_allowed additive summarization Summarization Count
Summarization Count Distinct)))

(def-instance att dim atividade dsc_natur_ativ db attribute
((has_attribute name "DSC_NATUR ATIV")
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(has_concept activity)
(has_slot has_activity type)
(is_additive "false")))

(def-instance att dim atividade cod curso db_attribute

((has_attribute name "COD_CURSO")
(has concept course)

(has_slot has course code)
(is_additive "false")))

(def-instance att dim atividade dsc curso db_attribute

((has_attribute name "DSC CURSO")
(has_concept course)

(has_slot has_course_ name)
(is_additive "false")))

(def-instance att dim atividade tpo curso db_attribute

((has_attribute name "TPO_CURSO")
(has_concept course)
(has_slot has course type)
(is_additive "false")))

(def-instance att dim atividade cod nivel curso db_attribute

((has_attribute name "COD NIVEL CURSO")
(has_concept course)

(has_slot has course level)
(is_additive "false")))

(def-instance att dim atividade cod grande area curso db_attribute

((has_attribute name "COD_GRANDE AREA CURSO")

has slot has knowledge area code)

(
(has_concept knowledge_ area)
(
(is_additive "false")))

(def-instance att dim atividade nme grande area curso db_attribute

((has_attribute name "NME GRANDE AREA CURSO")

(
(has_concept knowledge area)
(has_slot has knowledge area name)
(is_additive "false")))

(def-instance att dim atividade cod area curso db attribute

((has_attribute name "COD AREA CURSO")
(has_concept area)

(has_slot has_area code)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim atividade nme area curso db attribute

((has_attribute name "NME AREA CURSO")
(has concept area)

(has_slot has area name)

(is_additive "false")))

(def-instance att_dim atividade_ano_inic
((has_attribute name "ANO_ INIC")
(has_concept activity)

(has_slot has_start_year)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim atividade mes inic
((has_attribute name "MES INIC")

(has concept activity)

(has _slot has start month)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim atividade ano_inic
((has_attribute name "ANO FIM")

(has concept activity)

(has_slot has_end year)

(is_additive "false")))

(def-instance att_dim atividade_mes_inic
((has_attribute name "MES_FIM")
(has_concept activity)

(has slot has end month)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim atividade cod inst

db_attribute

db_attribute

db_attribute

db_attribute

db_attribute
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((has_attribute name "COD_INST")

(has_concept institution)

(has slot has institution code)

(is_additive "true")

(has_allowed additive summarization Summarization Count
Summarization Count Distinct)))

(def-instance att dim atividade sgl inst db attribute
((has_attribute name "SGL_INST")

(has_concept institution)

(has slot has institution acronym)

(is_additive "false")))

;;; Dim Area Conhec

(def-instance dimension dim area conhec dimension
((has_collection name "dim AREA CONHEC")

(has pk attribute att dim area conhec seqg id area)

(has presentation slots att dim area conhec nme grande area
att dim area conhec nme area conhec
att dim area conhec nme subarea conhec
att dim area conhec nme especialidade)

(has attribute att dim area conhec cod grande area

att dim area conhec cod_area conhec
att dim area conhec cod subarea conhec
att dim area conhec cod especialidade
att dim area conhec nme grande area
att dim area conhec nme area conhec
att dim area conhec nme subarea conhec
att dim area conhec nme especialidade
att dim area conhec cod area parent
att dim area conhec nme nivel area)))

(def-instance att dim area conhec seq id area db_attribute
((has_attribute_name "SEQ ID AREA")
(has_concept knowledge area)
(has_slot has knowledge area 1id)
(is_additive "true")
(has_allowed_additive summarization Summarization Count
Summarization Count Distinct)))

(def-instance att dim area conhec cod grande area db_attribute
((has_attribute name "COD_GRANDE AREA")

(has_concept knowledge area)

(has _slot has knowledge area code)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim area conhec nme grande area db attribute
((has_attribute name "NME GRANDE AREA")

(has_concept knowledge_ area)

(has slot has knowledge area name)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim area conhec_cod area conhec db_attribute
((has_attribute name "COD AREA CONHEC")

(has concept knowledge area)

(has_slot has_knowledge area_ code)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim area conhec nme area conhec db attribute
((has_attribute name "NME AREA CONHEC")

(has_concept knowledge_ area)

(has_slot has_knowledge_ area name)

(is_additive "false")))

(def-instance att dim area conhec cod subarea conhec db attribute

((has_attribute name "COD_SUBAREA CONHEC")
(has concept knowledge area)

(has _slot has knowledge area code)
(is_additive "false")))

(def-instance att dim area conhec nme subarea conhec db attribute

((has_attribute name "NME SUBAREA CONHEC")
(has_concept knowledge area)
(has_slot has_knowledge_ area name)
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(is_additive "false")))

(def-instance att dim area conhec cod especialidade db_attribute

((has_attribute name "COD ESPECIALIDADE")
(has_concept knowledge area)

(has_slot has_knowledge area_ code)
(is_additive "false")))

(def-instance att dim area conhec nme especialidade db_attribute

((has_attribute name "NME ESPECIALIDADE")
(has_concept knowledge area)

(has_slot has knowledge area name)
(is_additive "false")))

(def-instance att dim area conhec cod area parent db attribute

((has_attribute_name "COD_AREA PARENT")
(has_concept knowledge area)
(has_slot has_ knowledge area code)
(is_additive "false")))

(def-instance att dim area conhec cod nivel area db_attribute
((has_attribute name "COD NIVEL AREA")

(has_concept knowledge_ area)

(has_slot has_knowledge_ area_ level)

(is_additive "false")))

;77 Fato Grupo

(def-instance fact fato grupo fact
((has_pk attribute att fato grupo_seqg_id grupo

att fato grupo seq id inst

att fato grupo seq id tempo

att fato grupo_seq id geografia)
(has_fact measure att fato grupo_tot pesquisador

att fato grupo tot linha pesquisa

att fato grupo_ tot tecnico

att fato grupo tot estudante)
(has_fact dimension usage

dimension usage fato grupo dim grupo

dimension usage fato grupo dim geografia)
(has collection name "fato GRUPO")))

(def-instance att fato grupo tot pesquisador db attribute
((has_allowed additive summarization
Summarization_Sum
Summarization Max
Summarization Min
Summarization Avg)
(has_attribute name "TOT PESQUISADORES")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato grupo tot estudante db attribute
((is_additive "true")
(has_allowed additive summarization

Summarization_Sum

Summarization_ Max

Summarization_Min

Summarization Avg)
(has_attribute name "TOT_ESTUDANTES")))

(def-instance att fato grupo tot tecnico db attribute
((is_additive "true")
(has_allowed additive summarization
Summarization_Sum
Summarization_ Max
Summarization_Min
Summarization Avg)
(has_attribute name "TOT_TECNICOS")))

(def-instance att fato grupo_ tot linha pesquisa db_attribute
((is_additive "true")
(has_allowed additive summarization

Summarization_Sum

Summarization_Max

Summarization Min

Summarization Avg)
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(has_attribute name "TOT LINHAS PESQUISA")))

(def-instance att fato grupo seq id geografia db attribute
((has_allowed additive_ summarization
Summarization Count Distinct
Summarization Count)
(has_attribute name "SEQ ID GEOGRAFIA")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato grupo seq id inst db_attribute

((has_allowed additive_ summarization
Summarization_Count_ Distinct
Summarization Count)

(has_attribute name "SEQ ID INST")

(is_additive "true")))

(def-instance att fato grupo seq id tempo db_attribute

((has_allowed additive summarization
Summarization Count Distinct
Summarization Count)

(has attribute name "SEQ ID TEMPO")

(is_additive "true")))

(def-instance att fato grupo seq id grupo db_attribute
((has_attribute name "SEQ ID GRUPO")
(is_additive "true")
(has_allowed additive summarization
Summarization_ Count
Summarization Count Distinct)))

;77 Fato GRUPO Relationships definition

(def-instance dimension usage fato grupo dim grupo dimension usage
((has_usage dimension dimension dim grupo)
(has usage collection join db collection join fato grupo dim grupo)))

(def-instance db_collection join fato grupo dim grupo db collection join
((has_coljoin first collection fact fato grupo)

(has coljoin first collection key att fato grupo seq id grupo)

(has coljoin second collection dimension dim grupo)

(has coljoin second collection key att dim grupo seq id grupo)))

(def-instance dimension usage fato grupo dim geografia dimension usage
((has_usage_dimension dimension_dim geografia)
(has usage collection join db collection join fato grupo dim geografia)))

(def-instance db collection join fato grupo dim geografia db collection join
((has_coljoin first collection fact fato grupo)
(has coljoin first collection key att fato grupo seq id geografia)
(has_coljoin_second collection dimension dim geografia)
(has_coljoin_second collection key att dim grupo seq id geografia)))

(def-instance dimension usage fato grupo dim tempo dimension usage
((has_usage_dimension dimension_dim_tempo)
(has_usage collection join db collection join fato grupo dim tempo)))

(def-instance db_collection join fato grupo dim tempo db collection join
((has_coljoin first collection fact fato grupo)
(has_coljoin first collection key att fato grupo seq id grupo)
(has coljoin second collection dimension dim tempo)
(has coljoin second collection key att dim tempo seq id tempo)))

(def-instance dimension usage fato grupo dim instituicao dimension_ usage
((has_usage_dimension dimension dim grupo)
(has usage collection join db collection join fato grupo dim instituicao)))

(def-instance db_collection join fato grupo dim instituicao db collection join
((has_coljoin first collection fact fato grupo)
(has coljoin first collection key att fato grupo seq id grupo)
(has_coljoin_second_collection dimension_dim_instituicao)
(has_coljoin_second collection key att dim instituicao_seq id inst)))

;77 Fato_Pessoa

(def-instance fact fato pessoa fact
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((has_pk attribute att fato pessoa seq id pessoa
att fato pessoa seq id inst
att fato pessoa cod periodo
att fato grupo seq id geografia)

(has fact measure att fato pessoa tot fim docentes
att fato pessoa tot fim orientadores
att fato pessoa tot fim pesquisadores
att fato pessoa tot fim estudantes
att fato pessoa tot fim egressos
att fato pessoa tot fim extensao univ
att fato pessoa tot fim treinamento
att fato pessoa tot fim outra ativ
att fato pessoa tot meio funcionarios lotados
att fato pessoa tot meio funcionarios vincul
att fato pessoa tot meio administradores
att fato pessoa tot meio estagio
att fato pessoa tot meio serv tecnico)

(has fact dimension usage
dimension usage fato pessoa dim pessoa
dimension usage fato pessoa dim geografia
dimension usage fato pessoa dim instituicao)

(has collection name "fato PESSOA PERIODO_INST"))

(def-instance att fato pessoa seq id geografia db attribute
((has_allowed additive summarization Summarization Count Distinct Summarization Count)
(has_attribute name "SEQ ID GEOGRAFIA")

(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa seq id pessoa db attribute
((has_allowed additive summarization Summarization Count Distinct Summarization Count)
(has_attribute name "SEQ ID PESSOA")

(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa seq id inst db_attribute
((has_allowed additive summarization Summarization Count Distinct Summarization_ Count)
(has_attribute_name "SEQ ID INST")

(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa cod periodo db attribute
((has_attribute name "COD PERIODO")
(is_additive "false")))

(def-instance att fato pessoa tot fim docentes db attribute
((has_allowed additive summarization
Summarization_Sum
Summarization Max
Summarization Min
Summarization Avg)
(has_attribute name "TOT FIM DOCENTES")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa tot fim orientadores db_ attribute
((has_allowed_additive_summarization
Summarization_ Sum
Summarization Max
Summarization_ Min
Summarization Avg)
(has_attribute name "TOT FIM ORIENTADORES")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa tot fim pesquisadores db_attribute
((has_allowed additive summarization
Summarization_Sum
Summarization Max
Summarization_ Min
Summarization Avg)
(has_attribute name "TOT FIM PESQUISADORES")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa tot fim estudantes db_attribute
((has_allowed additive summarization
Summarization_Sum
Summarization_ Max
Summarization_Min
Summarization Avg)
(has_attribute name "TOT_FIM ESTUDANTES")
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(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa tot fim egressos db attribute
((has_allowed additive_ summarization
Summarization Sum
Summarization Max
Summarization Min
Summarization Avg)
(has_attribute name "TOT FIM EGRESSOS")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa tot fim extensao univ db attribute
((has_allowed additive summarization
Summarization_Sum
Summarization Max
Summarization_ Min
Summarization Avg)
(has_attribute name "TOT FIM EXTENSAO UNIV")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa tot fim treinamento db attribute
((has_allowed additive summarization
Summarization_Sum
Summarization Max
Summarization_ Min
Summarization Avg)
(has_attribute name "TOT FIM TREINAMENTO")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa tot fim outra ativ db_attribute
((has_allowed additive summarization
Summarization_Sum
Summarization_ Max
Summarization Min
Summarization Avg)
(has_attribute name "TOT_FIM OUTRA ATIV")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa tot funcionarios lotados db_attribute
((has_allowed additive_ summarization
Summarization_Sum
Summarization_ Max
Summarization Min
Summarization Avg)
(has_attribute name "TOT FIM FUNCIONARIOS LOTADOS")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa tot funcionarios vinculados db attribute
((has_allowed additive_ summarization
Summarization_Sum
Summarization Max
Summarization Min
Summarization Avg)
(has_attribute_name "TOT_FIM FUNCIONARIOS_VINCULADOS")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa tot meio administradores db_ attribute
((has_allowed_additive_summarization
Summarization_ Sum
Summarization Max
Summarization_ Min
Summarization Avg)
(has_attribute name "TOT MEIO ADMINISTRADORES")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa tot meio estagio db attribute
((has_allowed_additive_ summarization
Summarization_ Sum
Summarization Max
Summarization Min
Summarization Avg)
(has_attribute name "TOT MEIO ESTAGIO")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato pessoa tot meio serv tecnico db_attribute
((has_allowed additive summarization
Summarization_Sum
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Summarization Max

Summarization Min

Summarization Avg)
(has_attribute_name "TOT MEIO SERV_TECNICO")
(is_additive "true")))

;;; Fato PESSOA Relationships definition

(def-instance dimension usage fato pessoa dim geografia dimension usage
((has_usage_dimension dimension_dim geografia)
(has_usage collection join db_collection join fato pessoa dim geografia)))

(def-instance db _collection join fato pessoa dim geografia db collection join
((has_coljoin first collection fact fato pessoa)
(has coljoin first collection key att fato pessoa seq id geografia)
(has_coljoin_second collection dimension dim geografia)
(has_coljoin _second collection key att dim pessoa seq id geografia)))

(def-instance dimension usage fato pessoa dim pessoa dimension usage
((has_usage_dimension dimension dim pessoa)
(has_usage collection join db collection join fato pessoa_dim pessoa)))

(def-instance db _collection join fato pessoa dim pessoa db collection join
((has_coljoin first collection fact fato pessoa)
(has_coljoin first collection key att fato pessoa seq id geografia)
(has coljoin second collection dimension dim pessoa)
(has coljoin second collection key att dim pessoa seq id pessoa)))

(def-instance dimension usage fato pessoa dim instituicao dimension usage
((has_usage_dimension dimension_dim instituicao)
(has usage collection join db collection join fato pessoa dim instituicao)))

(def-instance db collection join fato pessoa dim instituicao db_collection join
((has_coljoin first collection fact fato pessoa)
(has coljoin first collection key att fato pessoa seq id geografia)
(has _coljoin_second collection dimension dim instituicao)
(has_coljoin second collection key att dim pessoa seq id instituicao)))

;77 Fato RELAC INSTITUCIONAL

(def-instance fact fato relac institucional fact
((has_pk attribute att fato fato relac institucional seq id inst 1
att_fato fato relac institucional seq id_inst 2
att fato fato relac institucional seq id tempo)
(has_fact measure att fato fato relac institucional sta competidoras
att fato fato relac institucional sta parc comerc
att fato fato relac institucional sta parc_academ)
(has fact dimension usage
dimension usage fato relac institucional dim instituticao_ 1
dimension usage fato relac institucional dim instituticao 2
dimension usage fato relac institucional dim tempo)
(has_collection name "fato RELAC_ INSTUTICIONAL")))

(def-instance att fato relac institucional seq id inst 1 db attribute
((has_allowed_additive_summarization
Summarization Count Distinct
Summarization_ Count)
(has_attribute name "SEQ ID INST_1")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato relac institucional seq id inst 2 db_attribute
((has_allowed additive summarization
Summarization_Count Distinct
Summarization Count)
(has_attribute name "SEQ ID INST 2")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato relac institucional seq id tempo db attribute
((has_attribute name "SEQ ID_ TEMPO")
(is_additive "false")))

(def-instance att fato relac institucional sta competidoras db attribute
((has_allowed additive summarization
Summarization_Sum
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Summarization Avg)
(has_attribute name "STA COMPETIDORAS")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato relac institucional sta parc comerc db attribute
((has_allowed additive summarization
Summarization_Sum
Summarization Avg)
(has_attribute name "STA PARC COMERC")
(is_additive "true")))

(def-instance att fato relac institucional sta parc academ db attribute
((has_allowed additive summarization
Summarization_Sum
Summarization Avg)
(has_attribute_name "STA PARC_ACADEM")
(is_additive "true")))

;;; Fato RELAC INSTITUCIONAL Relationships definition

(def-instance dimension usage fato relac institucional dim instituicao_1 dimension_usage
((has_usage _dimension dimension dim instituicao)
(has usage collection join db collection join fato instituicao dim instituicao 1)))

(def-instance db_collection join fato relac institucional dim instituicao_ 1
db_collection join
((has_coljoin_ first collection fact fato relac_institucional)
(has coljoin first collection key att fato instituicao seq id inst 1)
(has_coljoin_second collection dimension dim instituicao)
(has_coljoin _second collection key att dim instituicao seq id inst)))

(def-instance dimension usage fato relac institucional dim instituicao 2 dimension usage
((has_usage dimension dimension dim instituicao)
(has_usage collection join db collection join fato instituicao dim instituicao_2)))

(def-instance db collection join fato relac institucional dim instituicao 2
db_collection join
((has_coljoin first collection fact fato relac institucional)
(has coljoin first collection key att fato instituicao seq id inst 2)
(has_coljoin_second collection dimension_dim instituicao)
(has coljoin second collection key att dim instituicao seq id inst)))

(def-instance dimension usage fato relac_institucional dim tempo dimension usage
((has_usage_dimension dimension dim tempo)
(has usage collection join db collection join fato instituicao dim tempo)))

(def-instance db collection join fato relac institucional dim tempo db_collection join
((has_coljoin_first collection fact fato_relac_institucional)
(has coljoin first collection key att fato instituicao seq id tempo)
(has_coljoin_second collection dimension_dim_tempo)
(has_coljoin second collection key att dim tempo seqg id tempo)))

;;; Sample of Analysis

(def-instance groups productivity Analysis
((has_analysis description "Research Groups Publication Evolution")

(has analysis content groups_productivity content)

(has _analysis dimension groups_productivity dim 1
groups_productivity dim_2)

(has_analysis filter groups_productivity filter 1

groups_productivity filter 2
groups_productivity filter 3
groups_productivity filter 4)
(has_analysis parameter groups_productivity parameter 1)
(has_analysis creator user_denilson)
(has analysis allowed user user denilson)
(has _analysis allowed role role researcher))

(def-instance groups _productivity content Analysis Content
((has content measure att ft producao gtd artigo anais)

(has content summarization summarization sum)))

(def-instance groups productivity dim 1 Analysis Dimension



((has_dimension attribute att di instituicao_sigla)
(has_dimension position "1")))

(def-instance groups_productivity dim 2 Analysis_Dimension
((has_dimension attribute att dim grupo nme grupo)

(has_dimension position "2")))

(def-instance groups_productivity filter 1 Analysis Filter

((has_filter attribute att dim grupo seqg_id grupo)
(has_filter operator db_operation equal)
(has filter value att ft producao seq id grupo)))

(def-instance groups productivity filter 2 Analysis Filter

((has_filter attribute att di instituicao seq id inst)
(has filter operator db operation equal)
(has filter value att ft producao seq id inst))

(def-instance groups productivity filter 3 Analysis Filter

((has_filter attribute att _di tempo seqg_id tempo)
(has filter operator db operation equal)
(has filter value att ft producao seq id tempo))

(def-instance groups productivity filter 4 Analysis Filter

((has_filter attribute att di tempo ano)
(has filter operator db _operation equal)
(has _filter value groups_productivity parameter 1))

(def-instance groups productivity parameter 1 Analysis Parameter

((has_parameter value "2002")
(is_parameter single value "false")))
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Apéndice B

(Definigdo dos construtores seméanticos do modelo
para composi¢oes baseado em fluxo de dados)

(in-ontology data-flow-composition)
(def-class composition-component ())

(def-class data-flow-orchestration (orchestration)
( (has-components :type composition-component)))

(def-class control-component (composition-component)
;7 The range of has-components is either 'service-component' or 'control-component'.
( (has-components :type composition-component)))

(def-class if-then-else (control-component)

((has-condition :type string :cardinality 1)
(has-then-binding :type output-binding :cardinality 1)
(has-else-binding :type output-binding :max-cardinality 1)

))

(def-class service-component (composition-component)
((has-invocable-description :type invocable-description) ;; :cardinality 1
(has-internal-bindings :type output-binding)
(has-binding-to-composition-input :type GInvGInvMediator)
(has-binding-to-composition-output :type GInvGInvMediator)
(has-conditional-bindings :type if-then-else)
(has-failure-handling-service :type invocable-description :max-cardinality 1)))

(def-class output-binding ()
((has-output-mediator :type GInvGInvMediator :cardinality 1)
(to-component-service :type component-service :cardinality 1)

))

(def-class GInvGInvMediator ()

((has-source :type string)

(has-target :type string :cardinality 1)

(has-mediation-service :type invocable-description :cardinality 1)
;; mediation output specifies which output of the mediation service should be taken
;; and feed which input of which invocable.

(has-mediation-output-role-name :type string)
;; mediation input specifies which output from which source invocable to be taken by
;; the orchestration engine and feed the input of the mediation service.
(has-mediation-input-role-name :type string)
;; parameters are used to specialize a generic mediator

(has-mediation-parameters :type string)))

(def-class invocable-description ()
((has-invocable-name :type string :cardinality 1)
(has-ontology-name :type string :cardinality 1)

(has-irs-server-url :type string :cardinality 1)))



Apéndice C

(Definigao de uma composicao para analise de
indicadores de uma instituicao)

# | Orchestration definition | #
(def-instance checking-university-indicators data-flow-orchestration
( (has-components

(class kmi.irsIII.composition.dataFlowComposition.ServiceComponent
class kmi.irsIII.composition.dataFlowComposition.ServiceComponent
class kmi.irsIII.composition.dataFlowComposition.ServiceComponent
class kmi.irsIII.composition.dataFlowComposition.ServiceComponent
class kmi.irsIII.composition.dataFlowComposition.ControlComponent)

)))
#1

Definition of the first Service Component (find-critical-institution-indicators),
including it’s binding to the control component ifTheElse-1 and
it’s binding to the input values for the composition
| #
(def-instance service-component-find-critical-institution-indicators-goal
service-component
((has-invocable-description find-critical-institution-indicators-goal-invocable)
(has-internal-bindings (
mapping-mediation-goal5-service-component-list-staff-level-formation-goal
mapping-mediation-goalé6-service-component-list-depto-critical-indicator-goal
GInvGInvMediator ))
(has-binding-to-composition-input mapping-mediation-goal7)
(has-conditional-bindings mapping-mediation-goal8-ifThenElse-1)

))

#1
Description of the goal defined in IRS-III that is going to be achieved
by the first service component in order to retrieve the critical indicators
from the university

| #
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(def-instance find-critical-institution-indicators-goal-invocable invocable-description

((has-invocable-name find-critical-institution-indicators-goal)
(has-ontology-name ontodss-goal)
(has-irs-server-url "http://localhost:3000/socap")))

#1
Definition of the mediator that will bind the value given as input to the
composition (i.e. a instance of the concept university) to the service
component find-critical-institution-indicators

| #
(def-instance mapping-mediation-goal7 GInvGInvMediator
((has-target find-critical-institution-indicators-goal)
(has-mediation-service mapping-mediation-goal)
(has-mediation-input-role-name input-value-1)
(has-mediation-output-role-name has-input-crit-ind-institution)
(has-mediation-parameters (input-value-1 has-input-crit-ind-institution null))))

#1
Binding between the service component and the mediator that will connect
the service component to the control component

| #

(def-instance mapping-mediation-goal8-ifThenElse-1 output-binding
((has-output-mediator mapping-mediation-goal8)
(to-component-service ifThenElse-1)))

#1
Definition of the mediator that will connect the output of the service component
find-critical-institution-indicators (i.e. a instance of the concept indicator) to
the input of the control component ifThenElse-1 (i.e. the variable “value”)
through a mediation service (i.e. the goal mapping-mediation)

| #

(def-instance mapping-mediation-goal8 GInvGInvMediator
((has-source find-critical-institution-indicators-goal)
(has-target ifThenElse-1)
(has-mediation-service mapping-mediation-goal)
(has-mediation-input-role-name has-output-crit-ind-institution)
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(has-mediation-output-role-name ?value)
(has-mediation-parameters (has-output-crit-ind-institution ?value null))))

#1
Definition of the mediators that will feed either list-staff-level-formation or
list-depto-critical-indicator with the university given as input to the composition
according to the Then and Else clauses of the control component
| #
(def-instance mapping-mediation-goalS5-service-component-list-staff-level-formation-goal
output-binding
((has-output-mediator mapping-mediation-goalb)
(to—-component-service service-component-list-staff-level-formation-goal)))

(def-instance mapping-mediation-goal5 GInvGInvMediator
((has-source find-critical-institution-indicators-goal)
(has-target list-staff-level-formation-goal)
(has-mediation-service mapping-mediation-goal)
(has-mediation-input-role-name has-output-crit-ind-institution)
(has-mediation-output-role-name has-staff-level-input-formation)
(has-mediation-parameters (has-output-crit-ind-institution has-staff-level-input-
formation null))))

(def-instance mapping-mediation-goal6-service-component-list-depto-critical-indicator-
goal output-binding

( (has-output-mediator mapping-mediation-goal®6)

(to-component-service service-component-list-depto-critical-indicator-goal)))

(def-instance mapping-mediation-goal6 GInvGInvMediator
((has-source find-critical-institution-indicators-goal)
(has-target list-depto-critical-indicator-goal)
(has-mediation-service mapping-mediation-goal)
(has-mediation-input-role-name has-output-crit-ind-institution)
(has-mediation-output-role-name has-depto-critical-input-university)
(has-mediation-parameters (has-output-crit-ind-institution has-depto-critical-input-
university null))))

#1

Definition of the control component ifThenElse-1 and it’s condition
| #
(def-instance 1ifThenElse-1 if-then-else

((has-condition "ifThenElse-1-func")))

(def-function ifThenElse-1-func (?value )
:body (the true (= ?value 'degree)))

#1
Definition of the second service component (list-staff-level-formation),
that will be achieved when the condition of the control component could
be proved. The output of this service will be given as an output of the
composition through the mediator mapping-mediation-goallO
| #
(def-instance service-component-list-staff-level-formation-goal service-component
((has-invocable-description list-staff-level-formation-goal-invocable)
(has-binding-to-composition-output mapping-mediation-goallQ)))

(def-instance list-staff-level-formation-goal-invocable invocable-description
((has-invocable-name list-staff-level-formation-goal)

(has-ontology-name ontodss-goal)

(has-irs-server-url "http://localhost:3000/soap")))

(def-instance mapping-mediation-goall0 GInvGInvMediator
((has-source list-staff-level-formation-goal)
(has-mediation-service mapping-mediation-goal)
(has-mediation-input-role-name has-staff-level-output)
(has-mediation-output-role-name has-staff-level-output)
(has-mediation-parameters (has-staff-level-output has-staff-level-output null))))

# |
Definition of the third Service Component (list-depto-critical-indicator),
that will be achieved when the condition of the control component could not
be proved. The output of this service will be connect to the input of the
fourth service, the compare-institution-productivity service component
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(def-instance service-component-list-depto-critical-indicator-goal service-component
((has-invocable-description list-depto-critical-indicator-goal-invocable)
(has-internal-bindings
mapping-mediation-goalll-service-component-compare-institution-productivity-goal )
(has-binding-to-composition-output mapping-mediation-goallQ)))

(def-instance list-depto-critical-indicator-goal-invocable invocable-description
((has-invocable-name list-depto-critical-indicator-goal)

(has-ontology-name ontodss-goal)

(has-irs-server-url "http://localhost:3000/socap")))

#1
Definition of the mediator that will connect the output of the third service
to the input of the fourth service
| #
(def-instance mapping-mediation-goalll-service-component-compare-institution-
productivity-goal output-binding
((has-output-mediator mapping-mediation-goalll)
(to-component-service service-component-compare-institution-productivity-goal)))

(def-instance mapping-mediation-goalll GInvGInvMediator
((has-source list-depto-critical-indicator-goal)

(has-target compare-institution-productivity-goal)

(has-mediation-service mapping-mediation-goal)

(has-mediation-input-role-name has-output-depto)
(has-mediation-output-role-name has-input-comp-institution)
(has-mediation-parameters (has-output-depto has-input-comp-institution null))))

(def-instance mapping-mediation-goalll-service-component-compare-institution-
productivity-goal output-binding

((has-output-mediator mapping-mediation-goalll)

(to-component-service service-component-compare-institution-productivity-goal))

# |
Definition of the fourth Service Component (compare-institution-productivity) and
it’s mediator to the output of the composition
| #
(def-instance service-component-compare-institution-productivity-goal service-component
((has-invocable-description compare-institution-productivity-goal-invocable)
(has-binding-to-composition-output mapping-mediation-goall?2)))

(def-instance compare-institution-productivity-goal-invocable invocable-description
((has-invocable-name compare-institution-productivity-goal)

(has-ontology-name ontodss-goal)

(has-irs-server-url "http://localhost:3000/socap")))

(def-instance mapping-mediation-goall2 GInvGInvMediator
((has-source compare-institution-productivity-goal)
(has-mediation-service mapping-mediation-goal)
(has-mediation-input-role-name has-output-comp-university)
(has-mediation-output-role-name has-output-comp-university)
(has-mediation-parameters (has-output-comp-university has-output-comp-university
null))))



Apéndice D

(Construtores criados na Ontologia de Servigos para
os servigos utilizados no estudo de caso)

(def-class extract-xml-cv-goal

(goal)

?goal

((has-input-role :value has-cv)
(has-input-soap-binding :value (has-cv "sexpr"))
(has-output-role :value has-xml-cv)
(has-output-soap-binding :value (has-xml-cv "xml"))
(has-cv :type cv)
(has-xml-cv :type string)))

(def-class extract-xml-cv-web-service

(web-service)

?web-service

((has-capability
:value
extract-xml-cv-web-service-capability)
(has-interface :value extract-xml-cv-web-service-interface)
(has-non-functional-properties
:value
extract-xml-cv-web-service-non-func-props)))

(def-class extract-xml-cv-web-service-capability
(capability)
?capability
((used-mediator :value extract-xml-cv-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
extract-xml-cv-web-service-non-func-props)))

(def-class extract-xml-cv-web-service-interface (interface)
((has-orchestration :value extract-xml-cv-web-service-orchestration)
(has-choreography :value extract-xml-cv-web-service-choreography)))

(def-class extract-xml-cv-mediator
(wg-mediator)
?mediator
((has-source-component :value extract-xml-cv-goal)
(has-target-component :value extract-xml-cv-web-service)))

(def-class list-productions-cv-web-service-capability
(capability)
?capability
((used-mediator :value list-productions-cv-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
list-productions-cv-web-service-non-func-props)))

(def-class list-productions-cv-web-service-interface (interface)

((has-orchestration :value list-productions-cv-web-service-orchestration)
(has-choreography :value list-productions-cv-web-service-choreography)))

(def-class list-project-web-service-capability
(capability)
?capability
((used-mediator :value list-project-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
list-project-web-service-non-func-props)))

(def-class list-project-web-service-interface
(interface)
?interface
( (has-choreography
:value
list-project-web-service-choreography)
(has-orchestration
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:value
list-project-web-service-orchestration)))

(def-class list-project-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "127.0.0.1"
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value list-projects)))

(def-class list-project-goal

(goal)

?goal

((has-input-role :value has-research-group)
(has-input-soap-binding
:value
(has-research-group "sexpr"))
(has-output-role :value has-project)
(has-output-soap-binding :value (has-project "sexpr"))
(has-research-group :type research group)
(has-project :type project)))

(def-class list-project-web-service
(web-service)
?web-service

((has-capability :value list-project-web-service-capability)

(has-interface :value list-project-web-service-interface)
(has-non-functional-properties

:value

list-project-web-service-non-func-props)))

(def-class list-project-mediator
(wg-mediator)
?mediator
((has-source-component :value list-project-goal)
(has-target-component :value list-project-web-service)))

(def-class list-institution-goal

(goal)

?goal

((has-input-role :value has-institution)
(has-input-socap-binding :value (has-institution "sexpr"))
(has-output-role :value has-list-institution)
(has-output-soap-binding
:value

(has-list-institution "xml"))

(has-institution :type institution)
(has-list-institution :type string)))

(def-class list-institution-web-service

(web-service)

?web-service

((has-capability
:value
list-institution-web-service-capability)
(has-interface
:value
list-institution-web-service-interface)
(has-non-functional-properties
:value
list-institution-web-service-non-func-props)))

(def-class list-institution-web-service-capability
(capability)
?capability
((used-mediator :value list-institution-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
list-institution-web-service-non-func-props)))

(def-class list-institution-web-service-interface (interface)

((has-orchestration :value list-institution-web-service-orchestration)
(has-choreography :value list-institution-web-service-choreography)))

(def-class list-institution-mediator
(wg-mediator)
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?mediator
((has-source-component :value list-institution-goal)
(has-target-component :value list-institution-web-service)))

(def-class list-institution-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "127.0.0.1")
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value list-institution)))

(def-class extract-xml-institution-goal

(goal)

?goal

((has-input-role :value has-institution)
(has-input-soap-binding :value (has-institution "sexpr"))
(has-output-role :value has-xml-institution)
(has-output-soap-binding
:value
(has-xml-institution "xml"))
(has-institution :type institution)
(has-xml-institution :type string)))

(def-class extract-xml-institution-web-service

(web-service)

?web-service

((has-capability
:value
extract-xml-institution-web-service-capability)
(has-interface
:value
extract-xml-institution-web-service-interface)
(has-non-functional-properties
:value
extract-xml-institution-web-service-non-func-props)))

(def-class extract-xml-institution-web-service-capability
(capability)
?capability
((used-mediator :value extract-xml-institution-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
extract-xml-institution-web-service-non-func-props)))

(def-class extract-xml-institution-web-service-interface (interface)
((has-orchestration :value extract-xml-institution-web-service-orchestration)
(has-choreography :value extract-xml-institution-web-service-choreography)))

(def-class extract-xml-institution-mediator
(wg-mediator)
?mediator
((has-source-component :value extract-xml-institution-goal)
(has-target-component
:value
extract-xml-institution-web-service)))

(def-class extract-xml-institution-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "137.108.24.239"
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value extract-xml-institution)))

(def-class extract-xml-cv-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "137.108.24.239"
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value extract-xml-researcher))

(def-class extract-xml-group-goal
(goal)
?goal
((has-input-role :value has-group)
(has-input-soap-binding :value (has-group "sexpr"))
(has-output-role :value has-xml-group)
(has-output-soap-binding :value (has-xml-group "xml"))



(def-class

(def-class

(def-class

((has-orchestration

(def-class

(def-class

(def-class

(def-class

(def-class

(def-class

(has-group :type research group)
(has-xml-group :type string)))

extract-xml-group-web-service
(web-service)
?web-service
((has-capability
:value
extract-xml-group-web-service-capability)
(has-interface
:value
extract-xml-group-web-service-interface)
(has-non-functional-properties
:value
extract-xml-group-web-service-non-func-props)))

extract-xml-group-web-service-capability

(capability)

?capability

((used-mediator :value extract-xml-group-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
extract-xml-group-web-service-non-func-props)))

extract-xml-group-web-service-interface (interface)

extract-xml-group-mediator

(wg-mediator)

?mediator

( (has-source-component :value extract-xml-group-goal)
(has-target-component
:value
extract-xml-group-web-service)))

extract-xml-group-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "137.108.24.239"
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value extract-xml-group)))

list-productions-cv-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "137.108.24.239"
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value list-production)))

list-researcher-web-service-capability

(capability)

?capability

((used-mediator :value list-researcher-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
list-researcher-web-service-non-func-props)))

list-researcher-web-service-interface

(interface)

?interface

( (has-choreography
:value
list-researcher-web-service-choreography)
(has-orchestration
:value
list-researcher-web-service-orchestration)))

list-researcher-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "127.0.0.1"
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value list-researcher))

:value extract-xml-group-web-service-orchestration)
(has-choreography :value extract-xml-group-web-service-choreography)))
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(def-class list-group-goal

(goal)

?goal

((has-input-role :value has-group)
(has-input-soap-binding :value (has-group "sexpr"))
(has-output-role :value has-list-group)
(has-output-soap-binding :value (has-list-group "sexpr"))
(has-group :type research group)
(has-list-group :type string)))

(def-class list-group-web-service

(web-service)

?web-service

((has-capability :value list-group-web-service-capability)
(has-interface :value list-group-web-service-interface)
(has-non-functional-properties
:value
list-group-web-service-non-func-props)))

(def-class list-group-web-service-capability
(capability)
?capability
((used-mediator :value list-group-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
list-group-web-service-non-func-props)))

(def-class list-group-web-service-interface (interface)
((has-orchestration :value list-group-web-service-orchestration)
(has-choreography :value list-group-web-service-choreography)))

(def-class list-group-mediator
(wg-mediator)
?mediator
((has-source-component :value list-group-goal)
(has-target-component :value list-group-web-service)))

(def-class list-group-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "127.0.0.1")
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value list-group)))

(def-class list-production-goal

(goal)

?goal

((has-input-role :value has-cv)
(has-input-soap-binding :value (has-cv "sexpr"))
(has-output-role :value has-list-production)
(has-output-soap-binding
:value
(has-list-production "sexpr"))
(has-cv :type cv)
(has-list-production :type string)))

(def-class list-production-web-service

(web-service)

?web-service

((has-capability
:value
list-production-web-service-capability)
(has-interface
:value
list-production-web-service-interface)
(has-non-functional-properties
:value
list-production-web-service-non-func-props)))

(def-class list-production-web-service-capability
(capability)
?capability
((used-mediator :value list-production-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
list-production-web-service-non-func-props)))
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(def-class list-production-web-service-interface (interface)
((has-orchestration :value list-production-web-service-orchestration)
(has-choreography :value list-production-web-service-choreography)))

(def-class list-production-mediator
(wg-mediator)
?mediator
( (has-source-component :value list-production-goal)
(has-target-component :value list-production-web-service)))

(def-class list-production-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "127.0.0.1"
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value list-production)))

(def-class list-researcher-goal

(goal)

?goal

((has-input-role :value has-research-group)
(has-input-soap-binding
:value
(has-research-group "sexpr"))
(has-output-role :value has-list-cv)
(has-output-socap-binding :value (has-list-cv "sexpr"))
(has-research-group :type research group)
(has-list-cv :type cv)))

(def-class list-researcher-web-service

(web-service)

?web-service

((has-capability
:value
list-researcher-web-service-capability)
(has-interface
:value
list-researcher-web-service-interface)
(has-non-functional-properties
:value
list-researcher-web-service-non-func-props)))

(def-class list-researcher-mediator
(wg-mediator)
?mediator
( (has-source-component :value list-researcher-goal)
(has-target-component :value list-researcher-web-service)))

(def-class list-group-institution-web-service-capability
(capability)
?capability
((has-non-functional-properties
:value
list-group-institution-web-service-non-func-props)))

(def-class list-group-institution-web-service-interface

(interface)

?interface

( (has-choreography
:value
list-group-institution-web-service-choreography)
(has-orchestration
:value
list-group-institution-web-service-orchestration)))

(def-class list-groups-institution-goal

(goal)

?goal

((has-input-role :value has-institution)
(has-input-soap-binding :value (has-institution "sexpr"))
(has-output-role :value has-research-group)
(has-output-soap-binding
:value
(has-research-group "sexpr"))
(has-institution :type institution)



(has-research-group :type research group)))

(def-class list-groups-institution-web-service

(web-service)

?web-service

((has-capability
:value
list-groups-institution-web-service-capability)
(has-interface
:value
list-groups-institution-web-service-interface)
(has-non-functional-properties
:value

list-groups-institution-web-service-non-func-props)))

(def-class list-groups-institution-web-service-capability
(capability)
?capability

((used-mediator :value list-groups-institution-mediator)

(has-non-functional-properties
:value

list-groups-institution-web-service-non-func-props)))

(def-class list-groups-institution-web-service-interface (interface)
((has-choreography :value list-groups-institution-web-service-choreography)))

(def-class list-groups-institution-mediator
(wg-mediator)
?mediator

( (has-source-component :value list-groups-institution-goal)

(has-target-component
:value
list-groups-institution-web-service)))

(def-class list-groups-institution-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "127.0.0.1")
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")

(

has-lisp-function :value list-group-institution)))

(def-class search-institution-goal

(goal)

?goal

((has-input-role :value has-search-arguments)
(has-input-soap-binding
:value
(has-search-arguments "sexpr"))
has-output-role :value has-institution)

has-output-soap-binding :value (has-institution "sexpr"))

(

(

(has-search-arguments :type string)
(has-institution :type institution)))

(def-class search-knowledge-area-goal

(goal)

?goal

((has-input-role :value has-ka-search-arguments)
(has-input-soap-binding
:value
(has-ka-search-arguments "sexpr"))
(has-output-role :value has-knowledge-area)
(has-output-soap-binding
:value
(has-knowledge-area "sexpr"))
(has-ka-search-arguments :type string)
(has-knowledge-area :type knowledge area)))

(def-class list-groups-institution-area-goal
(goal)
?goal
((has-input-role
:value
has-institution
:value
has-knowledge-area)
(has-input-soap-binding
:value
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(has-institution "sexpr")
:value
(has-knowledge-area "sexpr"))
(has-output-role :value has-research-group)
(has-output-soap-binding
:value
(has-research-group "sexpr"))
(has-institution :type institution)
(has-knowledge-area :type knowledge-area)
(has-research-group :type research group)))
(def-class find-critical-indicators-web-service-capability

(capability)

?capability

((used-mediator :value find-critical-indicators-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
find-critical-indicators-web-service-non-func-props)))

(def-class find-critical-indicators-web-service-interface (interface)

((has-choreography :value find-critical-indicators-web-service-choreography63324)))

(def-class find-critical-indicators-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "137.108.24.239"
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value list-critical-indicator))

(def-class list-depto-critical-indicator-goal

(goal)

?goal

((has-input-role
:value
has-depto-critical-input-university
:value
has-depto-critical-input-indicator)
(has-input-soap-binding
:value
(has-depto-critical-input-university "sexpr")
:value
(has-depto-critical-input-indicator

sexpr"))
(has-output-role :value has-output-depto)
(has-output-soap-binding :value (has-output-depto "sexpr"))
(has-depto-critical-input-university :type institution)
(has-depto-critical-input-indicator :type indicator)
(has-output-depto :type department)))

(def-class list-depto-critical-indicator-web-service-capability

(capability)

?capability

((used-mediator
:value
list-depto-critical-indicator-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
list-depto-critical-indicator-web-service-non-func-props)))

(def-class list-depto-critical-indicator-web-service-interface (interface)
((has-orchestration :value list-depto-critical-indicator-web-service-orchestration)
(has-choreography :value list-depto-critical-indicator-web-service-choreography)))

(def-class list-depto-critical-indicator-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "137.108.24.239"
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value list-depto-critical-indicator))

(def-class find-critical-indicators-web-service-choreography63324

(choreography)

((has-web-service-host :value "137.108.24.239"
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value list-critical-indicator))

(def-class list-depto-critical-indicator-mediator2
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(wg-mediator)

?mediator

( (has-source-component
:value
list-depto-critical-indicator-goal)
(has-target-component
:value
list-depto-critical-indicator-web-service2)))

(def-class list-depto-critical-indicator-web-service?2

(web-service)

?web-service

((has-capability
:value
list-depto-critical-indicator-web-service2-capability)
(has-interface
:value
list-depto-critical-indicator-web-service2-interface)
(has-non-functional-properties
:value
list-depto-critical-indicator-web-service2-non-func-props)))

(def-class list-depto-critical-indicator-web-service2-capability

(capability)

?capability

((used-mediator
:value
list-depto-critical-indicator-mediator2)
(has-non-functional-properties
:value
list-depto-critical-indicator-web-service2-non-func-props)))

(def-class list-depto-critical-indicator-web-service2-interface (interface)
((has-orchestration :value list-depto-critical-indicator-web-service2-orchestration)
(has-choreography :value list-depto-critical-indicator-web-service2-choreography)))

(def-class list-depto-critical-indicator-web-service2-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "127.0.0.1"
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value list-depto-critical-indicator))

(def-class list-staff-level-formation-goal

(goal)

?goal

((has-input-role
:value
has-staff-level-input-university
:value
has-staff-level-input-formation)
(has-input-soap-binding
:value
(has-staff-level-input-university "sexpr")
:value
(has-staff-level-input-formation "sexpr"))
(has-output-role :value has-staff-level-output)
(has-output-soap-binding
:value
(has-staff-level-output "sexpr"))
(has-staff-level-input-university :type institution)
(has-staff-level-input-formation :type string)
(has-staff-level-output :type cv)))

(def-class list-staff-level-formation-mediator

(wg-mediator)

?mediator

( (has-source-component
:value
list-staff-level-formation-goal)
(has-target-component
:value
list-staff-level-formation-web-service)))

(def-class list-staff-level-formation-web-service
(web-service)
?web-service
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((has-capability
:value
list-staff-level-formation-web-service-capability)
(has-interface
:value
list-staff-level-formation-web-service-interface)
(has-non-functional-properties
:value
list-staff-level-formation-web-service-non-func-props)))

(def-class list-staff-level-formation-web-service-capability
(capability)
?capability
((used-mediator :value list-staff-level-formation-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
list-staff-level-formation-web-service-non-func-props)))

(def-class list-staff-level-formation-web-service-interface (interface)
((has-orchestration :value list-staff-level-formation-web-service-orchestration)
(has—-choreography :value list-staff-level-formation-web-service-choreography)))

(def-class list-staff-level-formation-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "127.0.0.1")
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value list-staff-by-formation)))

(def-class compare-dept-productivity-web-service-capability
(capability)
?capability
((used-mediator :value compare-dept-productivity-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
compare-dept-productivity-web-service-non-func-props)))

(def-class compare-dept-productivity-web-service-interface (interface)
((has-orchestration :value compare-dept-productivity-web-service-orchestration)
(has-choreography :value compare-dept-productivity-web-service-choreography)))

(def-class compare-dept-productivity-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "137.108.24.239"
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value compare-depto-productivity)))

(def-class compare-institution-productivity-goal

(goal)

?goal

((has-input-role :value has-input-comp-institution)
(has-input-soap-binding
:value
(has-input-comp-institution "sexpr"))
(has-output-role :value has-output-comp-university)
(has-output-soap-binding
:value
(has-output-comp-university "sexpr"))
(has-input-comp-institution :type institution)
(has-output-comp-university :type string)))

(def-class compare-institution-productivity-mediator

(wg-mediator)

?mediator

( (has-source-component
:value
compare-institution-productivity-goal)
(has-target-component
:value
compare-institution-productivity-web-service)))

(def-class compare-institution-productivity-web-service
(web-service)
?web-service
((has-capability
:value
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compare-institution-productivity-web-service-capability)
(has-interface

:value

compare-institution-productivity-web-service-interface)
(has-non-functional-properties

:value

compare-institution-productivity-web-service-non-func-props)))

(def-class compare-institution-productivity-web-service-capability

(capability)

?capability

((used-mediator
:value
compare-institution-productivity-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
compare-institution-productivity-web-service-non-func-props)))

(def-class compare-institution-productivity-web-service-interface (interface)
((has-orchestration :value compare-institution-productivity-web-service-orchestration)
(has-choreography :value compare-institution-productivity-web-service-choreography)))

(def-class compare-institution-productivity-web-service-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "127.0.0.1")
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function

:value
compare-institution-productivity)))

(def-class find-critical-institution-indicators-goal

(goal)

?goal

((has-input-role :value has-input-crit-ind-institution)
(has-input-soap-binding
:value
(has-input-crit-ind-institution "sexpr"))
(has-output-role :value has-output-crit-ind-institution)
(has-output-soap-binding
:value
(has-output-crit-ind-institution "sexpr"))
(has-input-crit-ind-institution :type institution)
(has-output-crit-ind-institution :type indicator))

(def-class find-critical-institution-indicators-mediator

(wg-mediator)

?mediator

( (has-source-component
:value
find-critical-institution-indicators-goal)
(has-target-component
:value
find-critical-institution-indicators-web-service)))

(def-class find-critical-institution-indicators-web-service

(web-service)

?web-service

((has-capability
:value
find-critical-institution-indicators-web-service-capability)
(has-interface
:value
find-critical-institution-indicators-web-service-interface)
(has-non-functional-properties
:value
find-critical-institution-indicators-web-service-non-func-props)))

(def-class find-critical-institution-indicators-web-service-capability

(capability)

?capability

((used-mediator
:value
find-critical-institution-indicators-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
find-critical-institution-indicators-web-service-non-func-props)))



(def-class

find-critical-institution-indicators-web-service-interface (interface)

((has-orchestration :value find-critical-institution-indicators-web-service-
orchestration)

(has-choreography :value find-critical-institution-indicators-web-service-
choreography)))

(def-class

(def-class

(def-class

(def-class

(def-class

find-critical-institution-indicators-web-service-choreography
(choreography)
((has-web-service-host :value "127.0.0.1"
(has-web-service-port :value 3001)
(has-web-service-location :value "/soap")
(has-lisp-function :value list-critical-indicator))

ranking-goal

(goal)

?goal

((has-input-role :value input-content)
(has-input-soap-binding :value (input-content "sexpr"))
(has-output-role :value output-content)
(has-output-soap-binding :value (output-content "sexpr"))
(input-content :type string)
(output-content :type string)))

ranking-ws

(web-service)

?web-service

((has-capability :value ranking-ws-capability)
(has-interface :value ranking-ws-interface)
(has-non-functional-properties
:value
ranking-ws-non-func-props)))

ranking-ws-capability

(capability)

?capability

((used-mediator :value ranking-mediator)
(has-non-functional-properties
:value
ranking-ws-non-func-props)))

ranking-ws-interface (interface)

( (has-choreography :value ranking-ws-choreography)))

(def-class

(def-class

ranking-mediator

(wg-mediator)

?mediator

((has-source-component :value ranking-goal)
(has-target-component :value ranking-ws)))

ranking-ws-choreography

(choreography)

((has-web-service-host :value "192.168.1.72")
(has-web-service-port :value 8080)
(has-web-service-location

:value

"/irspublisher/wsdlinvoker™)
(has-message-exchange-pattern :value "nil")
(has-wsdl-file-name

:value
"http://localhost:8080/axis/ranking.jws?wsdl")
(has-wsdl-operation-name :value "getrankedlist")
(has-wsdl-port-type :value "ranking")
(has-wsdl-port-type-name-space

:value
"http://localhost:8080/axis/ranking.jws")
(has-wsdl-web-service-provider-type :value "axis")))
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Apéndice E
(Construtores criados na Ontologia do Dominio para o estudo de caso)

(def-class institution ()
((is_institution located at city :type city)
(is_institution located at state :type state)
(has_institution name :type string)

(has institution acronym :type string)

(has institution code :type string)
(has_institution parent :type institution)
(has_institution id :type string :cardinality 1)))

(def-class country ()
((has_country name :type string)
(has_country acronym :type string)))

(def-class month ()
((has_month name :type string)
(has_month number :type string)))

(def-class quarter ()
((has_quarter number :type string)))

(def-class year ()

((has_year number :type string)))

(def-class person ()

((has_person_id :type string :cardinality 1)

(has person name :type string)

(has person gender :type string)

(has person age :type string)

(has person_research area :type knowledge area)
(has_person_institutional address :type institution)))

(def-class degree ()
((has_degree_ id :type string :cardinality 1)
(has_degree_person :type person)

(has degree level :type string)

(has_degree course :type course)

(has _degree_ start year :type year)
(has_degree_end_year :type year)

(is _degree completed :type string)

(has degree institution :type institution)))
(def-class activity ()

((has_activity id :type string :cardinality 1)
(has activity type :type string)

(has_activity subtype :type string)
(has_activity person :type person)

(has activity course :type course)

(has activity start year :type year)
(has_activity start month :type month)
(has_activity end year :type year)
(has_activity end month :type month)

(has activity institution :type institution)))

(def-class course ()

((has_course_name :type string)

(has course level :type string)

(has course institution :type institution)
(has_course_knowledge area :type knowledge area)))

(def-class knowledge area ()

((has_knowledge area id :type string)
(has_knowledge area code :type string)
(has_knowledge area name :type string)

(has knowledge area level :type string)
(has_knowledge area parent :type knowledge area)))

(def-class research _group ()

((is_group located_at institution :type institution)
(has group_ leader :type person)

(has_group_team :type person)

(has_group creation_year :type string)

(has group name :type string)
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(has_group_code :type string)
(has_group id :type string)))

(def-class project ()
((has_project name :type string)
(has_project group _worker :type research group)))

(def-class city ()

((is_city located at state :type state)
(has_city id :type string)

(has city name :type string)))

(def-class region ()
((has_region_acronym :type string :cardinality 1)
(has region name :type string)))

(def-class state ()
((is_state located at region :type region)
(is_state located at country :type country)
(has state acronym :type string :cardinality 1)
(has state name :type string)))

(def-relation sf-institution-competitor-city (2?1l 2i2)
"It is sufficient that both institutions are in the same city"
:constraint (and (institution ?il) (institution ?i2))
:sufficient (and
(city ?c)
(is_institution located at city ?2il 2c)
(is_institution located at city ?i2 2c)
(not (= ?il1 ?212))))

(def-relation sf-institution-competitor-state (?il ?i2)
"It is sufficient that both institutions are in the same state"
:constraint (and (institution ?2il) (institution ?212))
:sufficient (and
(state ?s)
(is_institution located at state ?il ?s)
(is_institution located at state ?i2 ?s)
(not (= 21l ?2i2))))

(def-relation sf-institution-competitor-area (?il ?i2)

"It is sufficient that both institutions are in the same city and offer courses in the
same area"

:constraint (and (institution ?il) (institution ?i2))

:sufficient (and

(city 2c)

knowledge area ?k)
is_institution located at city ?il 2c)
has course institution ?col ?2il)
has course knowledge area ?col ?k)
is_institution located at city ?i2 2c)
has course_institution ?co2 ?i2)
has course knowledge area ?co2 ?k)
not (= 21l 2i2))))

(def-relation sf-institution-partner (?il ?i2)
"It is sufficient that both institutions have groups working in the same project"
:constraint (and (institution ?il) (institution ?i2))
:sufficient (and
(project ?p)
(has group project ?gl ?p)
(is_group_ located at ?gl ?il)
(has_group_project ?g2 ?p)
(is_group located at ?g2 ?i2)
(not (= 2il 2i2))))

(def-relation sf-institution-enrolled-worker (?i ?p)
:constraint (and (institution ?i) (person ?p))
:sufficient
(and
(has person institutional address ?p ?1i)
(has_activity person ?act ?p)
(has_activity institution ?act ?i))

(def-relation sf-institution-non-enrolled-worker (?i ?p)
:constraint (and (institution ?i) (person ?p))
:sufficient



(and
(has_activity person 2act ?p)
(has activity institution 2act ?1i)
(not (has person institutional address ?p 21i))))

(def-relation sf-institution-enrolled-teacher (2?1 ?p)
:constraint (and (institution ?i) (person ?p))
:sufficient

(and
(has_person institutional address ?p ?1i)
(has activity person ?act ?p)
(has activity type ?act "ENSINO")
(has_activity institution 2act ?i)))

(def-relation sf-institution-non-enrolled-teacher (?i °?p)
:constraint (and (institution ?i) (person ?p))
:sufficient
(and

(has_activity person ?act ?p)

(has _activity institution 2act ?1i)

(has activity type ?act "ENSINO")

(not (has_person institutional address ?p 21i))))

(def-relation sf-research group-partner (?gl 2g2)
:sufficient (and
(project ?p)
(has_project group worker ?p 2gl)
(has project group worker ?p ?2g2)
(not (= 2gl 2g2))))

(def-relation sf-institution-researcher (?p)
:sufficient (and
(has degree person ?d ?p)
(is_degree completed 2d "S")
(has_degree_level ?d "DOUTORADO")))

(def-relation sf-institution-student (?p)
:sufficient (and
(person ?p)
(not (researcher ?p))))

(def-relation sf-institution-alumnus (?i ?p)
:constraint (and (person ?p) (university ?21i))
:sufficient (and

(has degree person ?d ?p)
(is_degree completed 2d "S")
(has degree institution 2d ?2i)))

(def-relation sf-institution-postgraduation-teacher (2?1 ?p)
:constraint (and (institution ?i) (person ?p))
:sufficient (and
(has_activity person ?act ?p)
(has activity institution 2act ?1i)
(has_activity type ?act "ENSINO")
(has_activity subtype ?act "POS-GRADUACAQ")))

(def-relation sf-institution-graduation-teacher (2?1 ?p)
:constraint (and (institution ?i) (person ?p))
:sufficient (and

(has_activity person ?act ?p)

(has activity institution 2act ?i)
(has_activity type ?act "ENSINO")
(has_activity subtype ?act "GRADUACAQ")))

(def-relation sf-institution-teacher (2?1 ?p)
rconstraint (and (institution ?i) (person ?p))
:sufficient (and

(has_activity person ?act ?p)
(has_activity institution ?2act ?i)
(has activity type ?act "ENSINO")))

(def-class indicator ())
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Apéndice F

(Modelo de dados do data mart criado no estudo de caso)

DIM_GRUPC
SEQUID_GRUPO: MUMEER
MME_GRUPQ: WARCHARZ (200)

FATG_GRUPO DIM_GEQGRAFLA

DIM_AT WIDADE
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SEQID_GRUPO: MUMEER

SEC ID_GEQGRAFLA: MUMEER

SEC ID_FESS QA MUMEBER

SECQID_IMST: MURMEER.
SEQID_GEQCRAFLA: MUMEER.

SN IPEE LR SGL_UF: VARCHARZ()

AMO_FORMACAC: MUMEER(4)
MRO_ID_GRUPO: WARCHARZ(14)

TOT_PESQUISADORES: MUMEER.
TOT_ESTUDANTES: MUMEER.
TOT_LIMHAS_PESCUISA: MUMEBER
TOT_TECHICOS: MUREER

DIM_IMETITUICAD

COD_MUMICIPIO: WARCHAR2( 2)
MME_MUMICIPIO: WARCHARZ4E]

MME_UF: WARCHARZ(Z5)
SGL_REGIAO: WARCHARZ(E)
MNME_REGIAQ: WARCHARZ(2E)
SGL_PAIS: WARCHARZ(Z)
MME_FAIS: WARCHARZ (20]

SECATIVIDADE: MUMEER

DEC_PAIS_INST: WARCHAR2(20)
SGL_RECIAQ_IMNET: WARCHARZE)
SGL_UF_IMST: WARCHARZ (2)
COD_IMET: WARCHARZ( 21
SGL_IMET: WARCHARZ(TE]
COD_CURSD: WARCHARZIZ
DEC_CURSO: WARCHARZ(ZE)

SEQID_IMST: MUMBER,

COD_IMST: WARCHARZ( 2]
SGLIMST: WARCHARZ(E)

FATO_RELAC_IMSTITUCIOMAL RIRETEMES

TPO_CURSO: WARCHARZI)
COD_MMWELCURSO: WARCHARZ(Z)

COD_AREA_CURSO: WARCHARZ (S

MME_IMNET: WARCHARZ(? S
COD_INST_FAREMT: VARCHARZ( 2)

SEQID_INST_1: NUMEER SECQID_TEMPO: MUMEBER

MME_ARES_CURSG: WARCHAR2IZE!
ANC_INIC: WARCHARZ 4]

COD_IMNST_MACRO: WARCHARZ( 21

SEQID_IMST_2: MUREER
SEQ_ID_TEMP & MUMEER

DaC_MES: WARCHARZ(2O)
MRG_MES: MUMEER

STA_COMPETIDORAS: MUMEER

STA_PARC_COMERC: MUMEER. s

MRO_TRIMEST RE: WARCHARZ (200

MES_IMIC: WARCHARZ(Z)

AN O_FIM: WARCHAR2(E)
MES_FIM: WARCHARZ(2)
COD_MATUR_ATIV: WARCHARZ(H

STA_PARC_ACADEM: MUMEER.

DSC_MATUR_AT IW: WARCHARZ 00

COD_GRANDE_AREA_CURS O WARCHARZIE)
MNME_GRAMDE_AREA_CURS O WARCHARZIZE)

FATO_PESS OA

SEC_ID_PESSOA: MUMEBER
SEQ ID_TEMPo: MUMEER
SECID_IMST: MUMEBER

CIM_PESSOA

TOT_FIM_DOCENTES: MURMEBER
TOT_FIM_ORIEMTADCORES: MUMEER
TOT_FIM_PESCQUISAD ORES: MUMEER
TOT_FIM_ESTUDAMTES: MUMBER
TOT_FIM_EGRESS &5 MUMEBER.
TOT_FIM_EXTEMSAC_URNMY: MUMBER
TOT_FIM_TREIM AREMT ©: MUREER.
TOT_FIM_OUTRA_AT W MURMEER

TOT_MEID_FUMCIOMNARIOS WINCUL:

TOT_MEIC_ESTAGIO: MUMEER.
TOT_MEIC_SERW_TECMICO: MURBER

TOT_MEIS_FUNCIONARIOS_LOTADOS: MUMEBER

TOT_MEIC_ADMINIST RADORES: MURMBER

SECQID_PESSCA: MUMEER,

MIAE_RH: WARCHARZIED)
COD_SEXO: WARCHARZ(E)
COD_FAIXA_ETARIA; MUMEER

DIbi_FORMACAD

SEQID_PESSOA: MUMEER,
SEQ_FORM: MUNKEBER

DaC_FAIDGA_ETARIA: WARCHARZ (S0
DTA_MASC: DATE

DEC_TIT_MAXIM A WARCHARZ (SO

SEQ FORM_TIT _MAXIMA: MUREBER
COD_IMNST_EMDERECO: WARCHARZN &)
GPF_RH: WARCHARZIT 1)
MRO_ID_PESSOA WARC HARZ(E)

MUMEER

COD_IMST: VARCHARZ( 2)

SGLIMST: WARCHARZ(E)

COD_CURSO: WARCHARZIE)

DEC_CURSO: WARCHAR2(FE)

TRO_CURSO: WARCHARE()
COD_MWEL_CURS & WARCHARZIZ)
COD_GRAMDE_AREA_CURSO: WARCHARZIR)
MME_GRAMDE_ARES_CURSQ: WARCHARZIEE)
COD_AREA_CURSO: WARCHARZIZ
MME_AREA_CURSD: WARCHARZ (35
COD_MMWEL_FORM: WARCHARZ()
DSC_MIVEL_FORM: WARCHARZ (S0
AMO_IMI_FORM: WARCHARZ4)
AMO_TER_FORM: WARCHARZ 4]
STA_FORMACAO_CONCLUIDA: WARCHARZ(T)




