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RESUMO 

 
Soluções de Business Intelligence visam prover informação estratégica a 

partir das fontes de dados da organização. Entretanto, verificam-se desafios 
que permanecem não resolvidos nestas soluções no contexto da sociedade do 
conhecimento. Entre as principais deficiências das soluções atuais verificam-se 
a falta de perspectiva de utilização da semântica do negócio (i.e. sua 
terminologia e regras) no apoio ao processamento analítico e a falta de 
flexibilidade para a extensão das funcionalidades exploratórias de acordo com 
as especificidades de cada organização. Propõe-se uma arquitetura para BI - a 
arquitetura SBI – baseada em um novo paradigma que prevê a utilização 
intensiva do conhecimento do negócio para guiar o processamento analítico. A 
semântica do negócio na abordagem utilizada é representada em uma 
ontologia e mapeada aos dados e serviços em outras duas ontologias. O 
suporte à inferência sobre essa semântica é agregado aos módulos de 
gerenciamento de serviços e de análises da arquitetura, permitindo: a) 
extensão e composição de funcionalidades exploratórias através de Web 
services semânticos; b) recomendação de informação, serviços e inferências 
de acordo com o contexto da análise em um processo analítico-interativo 
assistido pela arquitetura; e c) manipulação de dados e serviços utilizando a 
terminologia do negócio. A viabilidade da proposta é demonstrada através do 
protótipo de ferramenta analítica OntoDSS, o qual é integrado a arquitetura SBI 
e aplicado em um estudo de caso no domínio da gestão de Ciência & 
Tecnologia. O ineditismo da contribuição está na busca de insumos na 
engenharia de conhecimento para prover alternativas de solução para as 
limitações nas soluções de BI atuais. 

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

 
Business Intelligence (BI) 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 BI 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 BI solutions. 

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

1.1 Apresentação 

A constante transformação dos valores e das prioridades da sociedade 

prescreve uma nova agenda de pesquisa. Essa agenda muda o enfoque até 

então na automação industrial e no desenvolvimento de tecnologia, para a 

identificação das necessidades da sociedade e na criação e no 

compartilhamento do conhecimento para o desenvolvimento humano e das 

organizações. Tal mudança de enfoque caracteriza o ponto de inflexão entre a 

sociedade industrial e a sociedade do conhecimento. No contexto das 

organizações, segundo Hesselbein et al. (1997), as transformações são tão 

profundas que é possível afirmar que está havendo uma terceira revolução 

industrial, ou revolução do conhecimento. Essa era pós-industrial passa de 

uma sociedade baseada na manufatura (i.e., o “fazer”) e na aplicação de 

tecnologia para outra com interesse crescente no valor da informação, na sua 

difusão e interpretação (i.e., o “saber”).  

A sociedade do conhecimento preconiza o desenvolvimento de meios 

para identificação, produção, processamento, transformação, disseminação e 

uso de informação para criar e aplicar conhecimento no desenvolvimento da 

sociedade (UNESCO, 2005). No contexto da era do conhecimento, as 

organizações vencedoras serão aquelas que conseguirem acúmulo 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 

esforço conjunto (HOWARD, 2000). Se até então o conhecimento era guardado 

para benefício do seu proprietário, hoje ele deve ser compartilhado, pois o 

conhecimento compartilhado cresce, enquanto o conhecimento não utilizado 

torna-se obsoleto e perde o seu valor. 

No contexto do desenvolvimento da tecnologia de informação, soluções 

de Business Intelligence (BI) visam oferecer os meios necessários para a 

transformação de dados em informação e para a sua divulgação através de 

ferramentas analíticas, a fim de suportar o processo decisório (BROHMAN et 

al., 2000; DEVANEY, 2001; GANGADHARAN; SWAMI, 2004; SIMMERS, 

2004). Tais soluções são compostas tipicamente de ferramentas ETL (i.e., 
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Extraction, Transformation and Loading ou Extração, Transformação e Carga), 

de um ou vários data marts e de ferramentas de processamento analítico e de 

mineração de dados (CÔRTES, 2002; KIMBALL et al., 1998; MOSS; ATRE, 

2003). As ferramentas de processamento analítico para apoio à decisão 

permitem a criação de análises (i.e., relatórios e cubos de dados) obedecendo 

a diferentes perspectivas sobre os dados disponíveis (KIMBALL et al., 1998; 

THOMSEN, 2002). As funcionalidades exploratórias oferecidas por essas 

aplicações analíticas limitam-se normalmente a um conjunto de funcionalidades 

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

De acordo com o Instituto IDC, o mercado para soluções de BI vale mais 

de 7 bilhões de dólares mundialmente e deve dobrar até o final de 2006 

(COMPUTERWORLD, 2005). Outro número que comprova a inserção e a 

importância dessas soluções nas organizações é apresentado pela Forrester 

Research, a qual realizou uma pesquisa com empresas européias e 

americanas e apurou que mais de 44% dessas companhias iniciaram a adoção 

de soluções de BI 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 BI vão ter uma aceitação 

limitada por parte dos usuários ou vão fracassar. 

De fato, muitas organizações já constataram a complexidade em se 

traduzirem os dados providos por essas soluções em conhecimento e 

resultados positivos para o negócio (HOFFMAN, 2001). Entre as causas 

enumeradas pelos institutos de pesquisa encontra-se a falta de aderência das 

soluções implantadas com os requisitos analíticos das organizações 

(COMPUTERWORLD, 2004; GARTNER GROUP, 2004). Isso ocorre porque as 

soluções de BI foram concebidas ainda sob influência dos valores da 

sociedade industrial, priorizando o desenvolvimento tecnológico para facilitar a 

integração de dados e o processamento rápido de consultas, mas subjugando 

os valores e as necessidades de conhecimento específicos de cada 

organização (LIEBOWITZ, 2005b; WHITE, 2005).  

As soluções de BI de fato não provêem a “inteligência” referida no termo 

que cunha essas aplicações aos tomadores de decisão, pois se limitam a 

oferecer funcionalidades genéricas para exploração das montanhas de dados 
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reunidas nos repositórios das organizações (LIEBOWITZ, 2005a). A esse 

grande volume de dados é submetido o tomador de decisão, que dispõe 

unicamente do seu conhecimento pessoal para apoiá-lo durante o 

processamento analítico, conhecimento este que muitas vezes se mostra 

insuficiente para fazer os julgamentos corretos em um processamento tão 

complexo. Esse fenômeno que ocorre cotidianamente nas organizações 

usuárias de soluções de BI é qualificado pela UNESCO (2005) como 

“desconhecimento”. A seleção, transformação e análise da informação para 

formar conhecimento ainda dependem exclusivamente das habilidades 

cognitivas, críticas e teóricas dos tomadores de decisão.   

As organizações modernas, ante os desafios e as oportunidades da 

sociedade do conhecimento, almejam soluções que permitam a utilização da 

terminologia e das regras do seu negócio de forma efetiva no processamento 

analítico (WHITE, 2005). Nesse contexto, uma das maiores deficiências das 

soluções atuais de BI é a impossibilidade de utilização da semântica do 

negócio1 para apoiar a localização, a seleção e a transformação de informação 

para formar e divulgar conhecimento aos seus colaboradores e parceiros 

estratégicos (LIEBOWITZ, 2005b). Atualmente, várias empresas já possuem 

um repositório de conhecimento constituído e agora buscam maneiras de 

extraírem todo o potencial desses repositórios em busca de diferencial 

competitivo.  

O advento da Web semântica despertou o interesse da comunidade 

científica para áreas tradicionais de pesquisa, tais como a de Engenharia de 

Conhecimento, em busca de novas abordagens para tratamento de problemas 

tradicionais como a integração e a recuperação de informação (ANTONIOU; 

VAN HARMELEN, 2004; BERNERS-LEE et al., 2001; DACONTA et al., 2003; 

DAVIES et al., 2003). O principal objetivo da Web semântica é o de tornar 

possível a descrição dos recursos disponibilizados na Web ou reunidos em 

                                            
 
 
1 Semântica do negócio nesta tese refere-se os conceitos utilizados para descrever a terminologia 
relacionada aos processos do negócio de uma organização, além dos conceitos utilizados no mapeamento 
das suas unidades de informação e das suas regras de negócio.  
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repositórios pessoais de maneira a permitir que agentes localizem conteúdo e 

realizem inferências sobre esse conteúdo (ALESSO; SMITH, 2004; BERNERS-

LEE et al., 2001). Para tanto, ontologias vêm sendo utilizadas para agregar 

descrição semântica e lógica ao conteúdo da Web, de forma a impulsionar a 

Web corrente para a Web semântica (FENSEL, 2001). 

Uma ontologia identifica as entidades e os relacionamentos em um 

universo de discurso, definindo um vocabulário conceitual para suportar 

referências e raciocínio sobre esse domínio. O conhecimento representado 

através de ontologias pode ser explorado por máquinas de inferência visando à 

geração 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 informação (W3C, 2002). Essa tecnologia 

permite a reutilização de código e tem sido aplicada largamente em projetos de 

integração de sistemas. No contexto da Web semântica, as ontologias são 

aplicadas para descrever as funcionalidades providas por um WS de forma a 

tornar possível a descoberta automática e a composição de WS de acordo com 

as necessidades de um usuário 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 semânticos (WSS) 

buscam prover formas de processamento e raciocínio sobre a representação 

estática provida pelas ontologias na Web semântica (GÓMEZ-PEREZ et al., 

2004). 

Examinando-se a literatura e os produtos relacionados a BI, verifica-se 

que existe um nicho a ser explorado por uma nova linha de pesquisa, a do 

desenvolvimento de soluções de BI baseadas em conhecimento. Nesta tese, 

são propostas novas possibilidades de integração dos conceitos e das 

tecnologias da área de engenharia de conhecimento com uma área 

tradicionalmente dominada pela indústria de software, a área de BI. As 

iniciativas comerciais e acadêmicas na aplicação de processamento semântico 

nessa categoria de aplicações estão em sua maioria restritas ao processo de 

integração de dados, e não ao apoio ao processamento analítico. 
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Esta pesquisa almeja oferecer aos desenvolvedores de software uma 

alternativa de arquitetura para a concepção de soluções de BI. Na abordagem 

proposta, a qual é detalhada nas seções seguintes, utilizam-se as tecnologias 

que vêm sendo desenvolvidas no contexto da Web semântica para permitir a 

criação de soluções de BI diferenciadas, considerando-se as limitações das 

soluções atuais. Através da representação semântica das informações e dos 

serviços de interesse da organização, além da descrição de suas regras de 

negócio, torna-se possível suportar inferências semânticas não exploradas até 

então nas soluções analíticas atuais e tampouco discutidas na literatura 

correlata. Procura-se despertar a atenção da comunidade de desenvolvimento 

e da academia para as possibilidades que a representação e a inferência 

semântica podem oferecer para apoiar o processamento analítico de tomada 

de decisão, utilizando de forma ativa a semântica do negócio para apoiar o 

processo decisório.  

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

problemática que a pesquisa se propõe a investigar. 

1.2 Caracterização do problema 

As demandas das organizações modernas exigem formas de empregar 

o conhecimento sobre o seu negócio como insumo ao processo decisório 

(WHITE, 2005; LIEBOWITZ, 2005b). A estratégia das soluções correntes de BI 

é focada na integração dos dados e na disponibilização de funcionalidades 

para permitir a exploração dos repositórios de dados. Essas funcionalidades 

exploratórias, na maioria das soluções de BI, são inspiradas na lista de pré-

requisitos instituída por Codd et al. (1995), as quais definem características 

mínimas que uma solução analítica deve contemplar. No entanto, o alto 

percentual de fracasso descrito pelos institutos de pesquisa demonstra que não 

basta dar acesso às montanhas de dados acumuladas nos repositórios das 

organizações.  

Deve-se buscar uma estratégia em que a semântica do negócio possa 

ser utilizada para guiar os colaboradores das organizações a obterem 

informação para auxiliar na transformação e na interpretação do dado 

localizado e para apoiar a formação de conhecimento e a sua divulgação. O 
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dado por si só, sem o contexto do negócio e isolado em tabelas e documentos, 

constitui artefato de pouca importância no processo decisório (LIEBOWITZ, 

2005b). Dessa forma, deverão ser considerados aspectos até então 

negligenciados, tais como o mapeamento da semântica do negócio e sua 

utilização intensiva durante o processo de recuperação de informação e 

transformação desta em conhecimento. Para tanto, nesta pesquisa, são 

abordadas duas importantes limitações das soluções de BI, como se segue. 

A. Falta de suporte para o acoplamento da semântica do negócio às 

arquiteturas de BI e para a utilização dessa semântica no apoio ao 

processo de seleção, transformação e análise de informações. 

B. Dificuldade para a extensão ou personalização das funcionalidades 

exploratórias nas ferramentas analíticas, levando-se em 

consideração as especificidades do negócio. 

1.2.1 Suporte para representação e utilização da semântica do negócio 
no apoio ao processamento analítico 

Em relação à falta de suporte para a representação e utilização da 

semântica do negócio nas soluções correntes de BI, primeiramente deve-se 

analisar a forma com que são estruturadas as arquiteturas de BI. Essas 

arquiteturas não prevêem formas de integração do conhecimento do negócio 

aos seus módulos para o suporte do processamento analítico. O conhecimento 

sobre o negócio é obtido pelos arquitetos de BI durante a etapa de concepção 

da solução os quais tentam projetar esse conhecimento no modelo de dados 

do data warehouse e na codificação das rotinas de ETL (INMON, 2002; 

KIMBALL et al., 1998). Essa visão do negócio é então apresentada aos 

usuários da solução através de cubos de dados. Os usuários muitas vezes não 

conseguem compreender qual a relação desses cubos com os conceitos do 

negócio e acabam abandonando a solução por não conseguirem satisfazer as 

suas necessidades analíticas, engrossando as estatísticas de fracasso desse 

tipo de projeto (GARTNER GROUP, 2004).  

Além do distanciamento das soluções dos conceitos do negócio, a 

velocidade com que as regras do negócio mudam faz com que muitas soluções 

de BI tornem-se obsoletas antes mesmo de serem disponibilizadas aos 
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tomadores de decisão (BUSINESSINTELLIGENCE, 2006). Nesse contexto, as 

ferramentas analíticas das soluções de BI pouco contribuem para facilitar o 

processo decisório. Essas ferramentas oferecem apenas funcionalidades 

genéricas para a exploração dos dados das organizações através de 

funcionalidades como drill-down (i.e., navegação de um nível macro para o 

detalhe da informação) e de slice (i.e., aplicação de filtros sobre a informação). 

De acordo com a ComputerWorld (2005), 48% dos usuários de ferramentas 

analíticas precisam de suporte contínuo da equipe de TI nas organizações para 

a formatação de análises. Esse suporte compreende a identificação da 

informação nos cubos de dados para o usuário, o suporte no processamento 

dos dados e a criação de cubos de dados específicos levando-se em 

consideração novas regras de negócio.  

A criação de cubos específicos e de adaptações no DW ocorre com 

freqüência 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 explicitação de regras de 

negócio nas soluções de BI para que os usuários possam utilizá-las na 

execução de operações como slice e drill-down. Por exemplo, para um pró-

reitor de uma instituição de ensino seria importante empregar regras de 

negócio como egressos e concorrentes para a manipulação de suas análises. 

Essas regras poderiam ser utilizadas, por exemplo, para efetuar um slice sobre 

um cubo que reúne dados acerca da produtividade dos pesquisadores por 

região de endereço, com a finalidade de identificar quantos dos pesquisadores 

com maior número de patentes são seus egressos e quantos são egressos de 

seus concorrentes. Com o passar do tempo, a noção de concorrente, por 

exemplo, pode ser alterada conforme as mudanças no planejamento 

estratégico da instituição deste pró-reitor. Nas soluções atuais de BI, essas 

regras precisam ser implementadas diretamente no sistema ETL, e novas 

tabelas deveriam ser agregadas ao DW. A cada modificação 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 acadêmicas para a 

abordagem desses desafios. A maior parte dos trabalhos relacionados a BI 
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restringe-se a aplicar ontologias apenas para suportar a integração semântica2 

de dados entre data marts e outros repositórios de dados. Nesses trabalhos, as 

ontologias são aplicadas no mapeamento entre as estruturas de repositórios de 

dados distribuídos a fim de permitir intercâmbio de dados entre as aplicações e 

o processamento de consultas sobre repositórios de dados heterogêneos e 

distribuídos. 

Verificam-se apenas três iniciativas que descrevem a utilização de 

ontologias para apoiar aplicações analíticas em BI: SEWASIE (BERGAMASCHI 

et al., 2004, 2005), BIKM (CODY et al., 2002) e a proposta de Priebe e Pernul 

(2003). No entanto, essas pesquisas estão focadas basicamente na utilização 

de ontologias para relacionar documentos aos dados dos data marts. Esses 

documentos são recuperados à medida que o usuário utiliza ferramentas 

analíticas específicas. Nenhuma dessas iniciativas aplica as ontologias para o 

apoio na navegação sobre os repositórios de dados e para suportar as 

funcionalidades exploratórias das ferramentas OLAP (como no suporte para 

operações de drill ou slice utilizando regras ou relações dos conceitos do 

negócio). Mais detalhes sobre as diferenças entre essas arquiteturas e a 

proposta desta pesquisa são apresentados nas seções 3.6 e 7.5. 

De fato, pouca ênfase é dada na academia e na indústria de software 

sobre a aplicação de ontologias para utilização do conhecimento do negócio no 

suporte ao processamento analítico. Deve-se investigar como a semântica do 

negócio pode ser capturada, integrada a arquiteturas de BI e processada pelas 

aplicações analíticas de forma a oferecer novas possibilidades de navegação 

sobre os dados e as funcionalidades exploratórias que sejam guiadas por essa 

representação semântica. 

Dessa forma, surge a primeira problemática da pesquisa: 

                                            
 
 
2 Vide Motik et al. (2002), Hofreiter (2002), Maedche et al. (2003), Sure et al. (2002) e Fileto et al. (2003) 
para obter mais informações sobre a aplicação de ontologias no processo de integração de dados. 
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Os desenvolvimentos nas áreas da engenharia do conhecimento e de 

tecnologias correlatas como ontologias e Web services semânticos oferecem o 

potencial para a criação de novas alternativas de exploração das fontes de 

dados para a formação de conhecimento útil ao processo decisório nas 

organizações. Nesse contexto, ontologias de domínio que descrevam o 

negócio da organização podem ser utilizadas para a criação de operações 

semântico-analíticas inéditas que combinem as funcionalidades exploratórias 

atuais com inferência semântica sobre os conceitos e as regras de negócio. 

1.2.2 Extensão de Funcionalidades Exploratórias e Recomendação de 
Funcionalidades durante o Processo Decisório 

O segundo desafio está relacionado à maneira através das quais as 

aplicações analíticas das soluções de BI são concebidas. As soluções atuais 

foram criadas partindo-se do princípio de que se deve atender ao maior número 

de organizações possível a partir de um núcleo básico e genérico de 

funcionalidades analíticas. Essas soluções contam com um conjunto limitado 

de funcionalidades exploratórias e não apresentam maneiras escaláveis para 

extensão ou adaptação dessas funcionalidades de acordo com as 

necessidades específicas de cada organização.  

De forma geral, as ferramentas analíticas oferecem ao desenvolvedor a 

possibilidade de agregação de novas funcionalidades através de uma 

linguagem de programação específica e do uso de uma API disponibilizada 

pelo fabricante (CA MAGAZINE, 2004-2005). Entretanto, essas soluções de 

customização não são escaláveis, pois exigem um conhecimento sobre uma 

linguagem específica e não permitem o reuso de aplicações já existentes na 

organização ou na Web. 

Uma solução escalável deve ser oferecida através de padrões abertos, 

que sejam de conhecimento comum e que permitam que os desenvolvedores 

das organizações realizem customizações ou adicionem novas funcionalidades 

Problemática 1: como integrar a representação da semântica do negócio 

às soluções de BI e utilizar esse conhecimento no apoio ao 

processamento analítico? 
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para atender às especificidades de suas organizações. Além disso, devem-se 

investigar formas de se oferecer, automaticamente, alternativas de 

funcionalidades exploratórias ao usuário de acordo com o contexto de suas 

análises, visando guiá-lo e facilitar o processamento da informação e a 

extração de conhecimento útil ao processo decisório.  Dessa forma, surge a 

segunda problemática a ser abordada pela pesquisa: 

 

Tendências na área de integração de aplicações incluem XML e Web 

services como instrumentos para a integração de dados, aplicações e 

processos de negócio (DACONTA et al., 2003; SHETH; RAMAKRISHNAN, 

2003). Alguns provedores de soluções de BI (como Business Objects, Hyperion 

e MicroStrategy) expuseram parte de suas APIs através de Web services, 

visando facilitar a chamada de suas operações analíticas por aplicações de 

terceiros (HURWITZ GROUP, 2002) a partir da gramática XMLA (XML for 

Analysis) (XMLA, 2004). Uma solução completa deveria também permitir que 

as aplicações analíticas invocassem serviços externos.  

Nas soluções atuais, para que uma informação seja disponibilizada 

pelas aplicações analíticas, deve-se primeiro proceder a uma modificação no 

modelo de dados do DW e em seguida deve-se desenvolver uma rotina ETL 

específica para capturar o dado e integrá-lo ao modelo do DW. Esse processo 

normalmente representa um processo custoso e demorado 

(BUSINESSINTELLIGENCE, 2006). Um modelo mais escalável e ágil deveria 

permitir que serviços pudessem ser adicionados à aplicação analítica para que 

dados adicionais (internos ou externos à organização) pudessem ser trazidos 

diretamente das fontes de origem dos dados para o cubo ou relatório do 

usuário. Por exemplo, um Web service do IBGE poderia ser chamado por uma 

aplicação analítica no momento em que o usuário solicitasse detalhes 

demográficos de uma determinada região. Esse recurso permitiria a 

incorporação de dados à análise corrente sem exigir que fosse realizada uma 

Problemática 2: como prover aos desenvolvedores a possibilidade de 

customização das funcionalidades exploratórias nas aplicações analíticas 

e aos usuários a possibilidade de receber recomendações dessas 

funcionalidades de acordo com o contexto de suas análises? 
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alteração no modelo de dados do DW local e desenvolvidas rotinas ETL para 

integração dos dados externos ao DW local. Essa solução pode ser 

interessante principalmente quando for necessário acessar dados externos 

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

Serviços também poderiam ser invocados pelas aplicações analíticas 

para proceder a outros tipos de transações usando os dados de uma análise 

como entrada. Por exemplo, uma aplicação de ranking de pesquisadores por 

produtividade poderia ser acionada por um diretor de departamento no 

momento da análise da distribuição de vagas de orientação em uma aplicação 

analítica. Essa aplicação de ranking poderia ser desenvolvida em qualquer 

linguagem e exposta através de um Web service para ser posteriormente 

invocada pela aplicação analítica. Dessa forma, poder-se-ia oferecer mais 

flexibilidade aos desenvolvedores para adaptar as funcionalidades 

exploratórias de acordo com as necessidades analíticas dos tomadores de 

decisão. 

Para melhor atender aos requisitos analíticos dos usuários, deve-se 

ainda lidar com o desafio de criação de mecanismos de identificação 

automática da necessidade de informação do usuário e da identificação das 

capacidades dos Web services disponíveis para tornar possível a 

recomendação de serviços que possam ser úteis ao usuário. Com a 

proliferação de Web services nas organizações e na Web, um tomador de 

decisão não conseguiria identificar qual serviço poderia satisfazer sua 

necessidade de processamento analítico. Isso ocorre porque a especificação 

XML dos Web services limita-se à descrição sintática das entradas e saídas 

dos serviços (WSDL, 2001; W3C, 2002). Dessa forma, torna-se inviável a 

localização (automática ou através de buscas guiadas pelos usuários) de um 

serviço 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 semânticas 

e com a semântica do negócio podem alavancar o processamento analítico, 

permitindo a livre customização das funcionalidades exploratórias e a 

recomendação automática de serviços ao usuário durante o processo de 

investigação. Com a explicitação da semântica da informação manipulada em 
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uma análise através de ontologias, é possível inferir qual é o contexto de uma 

análise. Contexto de uma análise refere-se nesta tese à descrição semântica 

dos elementos de dados introduzidos pelo usuário em um cubo de dados ou 

relatório e a disposição desses elementos nas dimensões e nos cabeçalhos da 

sua análise. Essa descrição semântica envolve ainda os filtros e parâmetros 

selecionados, além das operações de sumarização utilizadas para o 

processamento das medidas da análise.  

A descrição semântica do contexto da análise é utilizada na presente 

tese para apoiar o processo de inferência da necessidade de informação do 

usuário. O conjunto de informações reunido nessa descrição semântica permite 

identificar qual é o assunto da análise (i.e., quais são as medidas reunidas na 

análise), qual é a granularidade da análise (i.e., quais dimensões foram 

utilizadas para o agrupamento das medidas) e quais são os focos de interesse 

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

Ontologias são aplicadas ainda nesta tese para a descrição semântica 

dos Web services de forma a apoiar a localização de serviços pela descrição 

semântica de suas funcionalidades, a partir da identificação do contexto de 

uma análise. Dessa forma, torna-se possível, por exemplo, oferecer 

automaticamente ao tomador de decisão o Web service do IBGE citado 

anteriormente no momento em que o usuário está analisando o volume de 

publicações por Unidades Federativas. Essa inferência torna-se possível 

porque o Web service referido manipula uma unidade de informação 

relacionada na análise do usuário.  

A descrição semântica de Web services nesta tese é utilizada ainda para 

suportar a composição de serviços para a realização de processamentos mais 

complexos que possam compreender vários serviços. Por exemplo, no cenário 

apresentado anteriormente sobre a análise da distribuição de vagas de 

orientação, um novo serviço poderia ser acoplado à saída do serviço que 

processa o ranking. Esse segundo serviço poderia, a partir do ranking gerado 

pelo primeiro serviço, apresentar uma proposição de número de vagas de 

orientação para cada professor, de acordo com o limite de vagas por orientador 

definido pelo departamento. Composições como esta podem oferecer aos 

usuários recursos ilimitados de processamento de informação e geração de 
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conhecimento. Esse recurso pode ainda oferecer aos desenvolvedores a 

liberdade para a concepção de aplicações modulares a partir da reutilização de 

código existente na organização ou na Web. 

Não foram localizadas referências acadêmicas ou iniciativas da indústria 

de software na aplicação de tecnologias semânticas para a criação de um 

modelo de BI adaptável às necessidades analíticas das organizações.  

1.3 Pressuposto da Pesquisa 

Conforme apresentado nas seções anteriores, verificam-se várias 

limitações nas soluções atuais de BI que permanecem não resolvidas com as 

abordagens tradicionais de desenvolvimento de BI. Verificam-se, no entanto, 

características nas tecnologias desenvolvidas no contexto da engenharia de 

conhecimento que podem ser exploradas na busca de soluções para os 

problemas da dissociação da semântica do negócio das soluções de BI e da 

falta de flexibilidade para extensão das soluções atuais. 

Assim, parte-se do pressuposto de que tecnologias semânticas, 

combinadas com os componentes tradicionais de uma arquitetura de Business 

Intelligence, proverão meios para a utilização da semântica do negócio para a 

criação de alternativas de processamento analítico e de extensão para as 

soluções de BI. 

1.4 Objetivos 

Com a finalidade de contemplar o pressuposto definido anteriormente, 

os objetivos desta tese são relacionados a seguir. 

1.4.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral deste trabalho é propor uma arquitetura para BI que 

permita a incorporação da semântica do negócio, além da descrição semântica 

dos serviços e dados de interesse aos tomadores de decisão, visando apoiar a 

construção de aplicações analíticas flexíveis, orientadas às necessidades dos 

tomadores de decisão e que possam guiar o usuário no processo decisório. 

Por flexíveis entende-se a criação de meios para que desenvolvedores 

agreguem novas funcionalidades analíticas a uma solução de BI a partir da 
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reutilização de implementações existentes na organização ou na Web. A 

agregação deverá ser feita através da anotação semântica do código existente, 

sem necessidade de adaptação no código. Por flexíveis entende-se ainda a 

possibilidade do desenvolvedor customizar as regras do negócio diretamente 

sobre a ontologia que descreve a semântica do negócio. Essas regras deverão 

ser utilizadas para suportar, entre outras, as operações de drill e slice, 

permitindo dessa forma a adaptação do comportamento da ferramenta analítica 

sem necessidade de alteração do código-fonte das suas funcionalidades. 

Por orientadas às necessidades dos tomadores de decisão entende-se a 

possibilidade de, através do mapeamento dos dados à semântica do negócio, 

oferecer aos usuários a oportunidade de elaboração de análises através da 

navegação sobre os conceitos do negócio (independentemente da forma como 

o dado está organizado). A representação da semântica do negócio permitirá 

ainda a utilização das regras do negócio para suportar inferências sobre os 

resultados de uma análise. Essas inferências compreenderão, além do apoio 

às operações de drill, a sugestão de serviços e de dados relacionados ao 

contexto da análise, com a finalidade de guiar o tomador de decisão na análise 

do seu negócio. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 Propor uma arquitetura (i.e., a arquitetura SBI) que permita a 

incorporação da semântica do negócio nos seus alicerces de forma a 

possibilitar a criação de funcionalidades analíticas guiadas pelo 

conhecimento do negócio. 

 Permitir na arquitetura a representação semântica dos dados da 

organização com o intuito de oferecer acesso transparente sobre esses 

dados aos tomadores de decisão e possibilitar inferências sobre essa 

representação semântica. 

 Agregar à arquitetura a possibilidade de incorporação de novas 

funcionalidades exploratórias às ferramentas analíticas a partir da 

reutilização do código existente na organização ou disponibilização 

remota desse código por terceiros. 
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 Permitir a descrição semântica dos serviços agregados à arquitetura 

para suportar a localização e composição desses serviços de acordo 

com as necessidades dos tomadores de decisão. 

 Agregar à arquitetura a capacidade de inferência sobre a descrição 

semântica dos dados e dos serviços, e sobre o conhecimento e a lógica 

do negócio, de forma a suportar a recomendação desses recursos de 

acordo com o contexto das explorações feitas nas ferramentas 

analíticas. 

 Implementar um protótipo de ferramenta analítica sobre a arquitetura 

para demonstrar a viabilidade da solução proposta. 

1.5 Justificativa 

Conforme apresentado anteriormente, apesar da importância das 

soluções de BI no contexto do processo decisório, verificam-se limitações 

relacionadas à falta de flexibilidade para adaptação dessas soluções às 

necessidades dos tomadores de decisão e à impossibilidade de se utilizar a 

semântica do negócio para apoiar o processamento analítico. Essas 

deficiências estão entre as causas identificadas por institutos de pesquisa pelo 

alto custo de manutenção, o que leva à preocupante previsão de que até 2007 

cerca de 50% dos projetos de implantação de BI vão falhar 

(BUSINESSINTELLIGENCE, 2006; COMPUTERWORLD, 2004; GARTNER 

GROUP, 2004).  

Além das deficiências identificadas, verificam-se novas demandas que 

surgem com a quebra de paradigma proposto pela sociedade do 

conhecimento. Essas demandas não estão contempladas na lista de pré-

requisitos descritos por Codd et al. (1995) para aplicações analíticas. Esses 

pré-requisitos, constituídos na forma de 12 regras, apesar de não serem 

consenso entre fabricantes de soluções de BI, guiaram a estruturação da 

maioria das aplicações analíticas e, por conseqüência, as arquiteturas de BI 

atuais. No entanto, o atendimento dessas regras significa apenas que a 

solução respeita um conjunto de características técnicas compatíveis com a 

tecnologia dominada pelos fabricantes de BI.  
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Os desafios apresentados na caracterização do problema (Seção 1.2) 

permanecem insolúveis pela forma com que as soluções de BI são concebidas 

atualmente. É necessário, portanto, pesquisar como a semântica do negócio 

pode ser utilizada pelos desenvolvedores de maneira efetiva na constituição de 

soluções de BI para apoiar o processo decisório. A necessidade de se 

abordarem as deficiências correntes das soluções de BI e as novas demandas 

não se justificam apenas pelas deficiências identificadas pelos institutos de 

pesquisa e pela importância dessas ferramentas no processo decisório das 

organizações, mas também pela virtual inexistência de pesquisas que tratem 

especificamente desses problemas. 

Propõe-se uma abordagem inédita para o desenvolvimento de 

arquiteturas de BI, a qual envolve técnicas que vêm sendo desenvolvidas pela 

área de Engenharia do Conhecimento (i.e., representação e raciocínio sobre 

conhecimento do domínio). No entanto, apesar de buscar insumos para a 

realização da pesquisa na Engenharia do Conhecimento, a contribuição desta 

pesquisa não está inserida apenas nessa área. 

Esta pesquisa está voltada à otimização de métodos e produtos em 

virtude de necessidades reais do mercado, foco da área de Engenharia de 

Produção, área de desenvolvimento desta tese. De acordo com a Associação 

Brasileira de Engenharia de Produção (ABEPRO, 2005), a Engenharia de 

Produção é uma área voltada à pesquisa, ao desenvolvimento ou ao 

aperfeiçoamento 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 área abrangente, que engloba um conjunto de 

teorias e técnicas de outras áreas de pesquisa, buscando uma combinação 

destas para a resolução de um problema identificado em produtos ou 

processos nas organizações. 

Através do estudo das tecnologias semânticas popularizadas pela Web 

semântica e em desenvolvimento no contexto da engenharia do conhecimento, 

busca-se nesta tese apresentar alternativas para contribuir na resolução das 

deficiências identificadas nas soluções atuais de BI. Elabora-se uma arquitetura 

que permitirá aos desenvolvedores oferecer aos usuários acesso às 

informações e aos serviços necessários para suas análises, levando-se em 



 17

conta a terminologia própria do negócio. A arquitetura provê ainda os meios 

para que ferramentas analíticas possam guiar seus usuários durante o 

processo decisório através da recomendação de informações, serviços e outras 

análises relevantes ao contexto do processo decisório.  

Procura-se com este estudo munir os desenvolvedores de software de 

meios para a criação de ferramentas analíticas adaptáveis às especificidades 

das organizações. Para tanto, busca-se utilizar a representação da semântica 

do negócio destas organizações e de serviços disponíveis para apoiar o 

processamento analítico. Deseja-se prover os meios para a criação de 

soluções capazes de utilizar esta semântica visando oferecer novas formas de 

exploração dos repositórios de informação para a obtenção de conhecimento 

sobre o negócio. Além disso, procura-se utilizar dos recursos oferecidos pelas 

tecnologias semânticas para inferir o contexto do processo decisório e oferecer 

informações proativas e alternativas exploratórias ao tomador de decisões.  

1.6 Delimitação do Escopo 

Sendo o objetivo principal desta pesquisa a proposição de uma nova 

arquitetura para BI que utilize a semântica do negócio para apoiar o 

processamento analítico, não são abordados os componentes de arquiteturas 

de BI relacionados ao processamento ETL. Além disso, apesar de outros tipos 

de ferramentas de apoio à decisão como ferramentas de data mining e outras 

ferramentas de apresentação de dados como dashboards e de score carding 

serem prováveis beneficiárias da abordagem proposta neste trabalho, o estudo 

de caso está voltado para o escopo das ferramentas analíticas. Essa decisão 

se deve às várias especificidades observáveis em cada tipo de ferramenta de 

apoio à decisão, tornando-se inviável ao autor explorar cada uma dessas 

especificidades no escopo de uma tese de doutorado. 

A arquitetura proposta prevê a integração de uma ontologia em que são 

representadas a terminologia, as regras de negócio e outras informações sobre 

os processos de uma organização. A ontologia (Ontologia do Domínio) deverá, 

nesta versão da arquitetura, ser atualizada a partir do uso de uma ferramenta 

ETL de terceiros. Não está prevista nesta versão da arquitetura a 
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implementação de um módulo específico para a criação e atualização da 

Ontologia do Domínio. 

O principal aspecto observado na demonstração de viabilidade da 

arquitetura é a possibilidade de se utilizarem tecnologias semânticas e 

conhecimento sobre o negócio para contribuir para a resolução das limitações 

identificadas na Seção 1.2. Para a definição da arquitetura SBI, foi observado 

um conjunto de requisitos funcionais definidos a partir de uma análise das 

principais deficiências das soluções atuais no que tange ao processamento 

analítico e que permanecem insolúveis. Além disso, foram levadas em 

consideração características de sistemas baseados em conhecimento não 

previstas na lista de regras de Codd et al. (1995) e que permanecem inéditas 

no contexto de soluções de BI.  Esse conjunto de requisitos é apresentado na 

Seção 4 desta tese. 

Assim sendo, o estudo de viabilidade não está focado em requisitos não 

funcionais, como a ergonomia da ferramenta analítica desenvolvida sobre a 

arquitetura, e tampouco na mensuração de desempenho e do nível de 

satisfação dos usuários sobre as funcionalidades exploratórias providas pela 

arquitetura proposta.  A demonstração de viabilidade se dá por meio de um 

estudo de caso que ilustra a maneira com que os requisitos funcionais 

identificados foram atendidos. Descrevem-se ainda os recursos inéditos 

resultantes da combinação de técnicas desenvolvidas no contexto da 

engenharia de conhecimento e de BI. 

1.7 Metodologia 

Visando à concepção e ao desenvolvimento deste trabalho, foi realizada, 

inicialmente, uma pesquisa bibliográfica sobre a forma como são concebidas as 

soluções atuais de Business Intelligence e suas aplicações analíticas de apoio 

à decisão. Em seguida, realizou-se um estudo a respeito das tecnologias 

semânticas que poderiam ser aplicadas para o alcance dos objetivos deste 

trabalho. 

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

nas etapas a seguir. 
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1. Estudo sobre sistemas de informação e soluções de BI: nesta 

etapa é realizado um estudo sobre a evolução dos sistemas de 

informação e sobre as principais características das soluções 

atuais de Business Intelligence, dando-se ênfase ao levantamento 

das principais limitações a serem abordadas no contexto da 

sociedade do conhecimento. 

2. Estudo sobre tecnologias semânticas: é realizado um estudo 

sobre os conceitos e as formas de aplicação de ontologias para a 

representação de conhecimento de um dado domínio e para o 

suporte de inferências sobre esse domínio. Além disso, 

investigam-se as formas como as ontologias são aplicadas na 

descrição das funcionalidades de Web services e como essas 

tecnologias vêm sendo aplicadas no domínio de soluções de BI. 

3. Desenvolvimento da arquitetura: nesta etapa é identificado um 

conjunto de requisitos a partir das novas demandas das 

organizações e das deficiências das soluções de BI atuais. São 

especificados os módulos que comporão a arquitetura SBI vis-à-

vis os requisitos levantados. São identificados os novos papéis 

que a equipe de desenvolvimento deverá assumir em face da 

nova forma de estruturação de soluções de BI através da 

arquitetura SBI. 

4. Estudo de viabilidade: nesta etapa é desenvolvido um protótipo 

de ferramenta de apoio à decisão sobre a arquitetura, e sua 

aplicação é demonstrada em um estudo de caso para confirmar a 

viabilidade da arquitetura SBI. Avaliam-se como os requisitos 

funcionais definidos são atendidos pela arquitetura no estudo de 

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

 

Figura 1 - Representação da metodologia utilizada no trabalho 

1.8 Estrutura do Trabalho 

O presente capítulo traz uma visão geral deste trabalho, sua motivação, 

a justificativa, as hipóteses da pesquisa, os objetivos, a metodologia e a 

estrutura. 

No segundo capítulo, é apresentada uma breve descrição sobre a 

evolução dos sistemas de informação e os principais conceitos referentes à BI, 

com ênfase no papel das aplicações analíticas no processo de tomada de 

decisão das organizações. Além disso, é apresentada uma visão geral sobre as 

regras que norteiam o desenvolvimento de aplicações analíticas e as principais 

limitações das soluções correntes. 

No terceiro capítulo, são explicitados aspectos teóricos a respeito de 

tecnologias semânticas, sendo apresentada uma introdução sobre Web 

semântica e sobre as principais tecnologias relacionadas ao contexto deste 
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trabalho: ontologias e Web services semânticos. São exibidas ainda as 

pesquisas relacionadas na presente tese. 

No capítulo quatro, são identificados os requisitos para arquiteturas de 

BI vis-à-vis as demandas das organizações na sociedade do conhecimento e 

as deficiências das soluções atuais. Apresenta-se a arquitetura proposta neste 

trabalho, descrevendo-se a forma de organização de seus módulos e 

relacionando-a com os conceitos de BI e com tecnologias semânticas 

abordados nos capítulos anteriores. É exibido um quadro comparativo entre a 

solução proposta, as pesquisas acadêmicas relacionadas e as soluções 

comerciais de BI.  

No capítulo cinco, é apresentada uma ferramenta analítica 

implementada sobre a arquitetura SBI. Demonstra-se através de um estudo de 

caso a viabilidade da solução proposta, identificando-se como a arquitetura 

atende aos requisitos funcionais mostrados no capítulo quatro.  

No capítulo seis, são efetuadas as conclusões finais sobre a pesquisa e 

apresentados os trabalhos futuros. Por fim, relacionam-se as referências 

bibliográficas e os apêndices. 
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2 BUSINESS INTELLIGENCE  

2.1 Introdução 

A arquitetura proposta neste trabalho é uma alternativa para o 

desenvolvimento de soluções de BI alinhadas à semântica e às especificidades 

do negócio. Assim, neste capítulo é apresentada uma introdução sobre os 

principais conceitos relacionados a BI, resgatando inicialmente a evolução de 

sistemas de informação e suas modalidades. Em seguida são abordados os 

principais componentes de soluções de BI, com ênfase sobre as ferramentas 

analíticas de apoio à decisão. 

O objetivo é introduzir os elementos teóricos relacionados às soluções 

de BI, com destaque para a forma como essas soluções são projetadas, 

incluindo uma descrição dos principais problemas encontrados nas soluções 

atuais. 

2.2 Sistemas de Informação 

Segundo Laudon e Laudon (1998, p. 21), “um sistema de informação 

pode ser tecnicamente definido como um conjunto de componentes inter-

relacionados que coleta (ou recupera), processa, armazena, e distribui 

informação para a tomada de decisão em uma organização”. Stair (1998, p. 6) 

define sistema de informação como “um conjunto de elementos ou 

componentes que interagem para se atingir objetivos, apresentando entradas, 

mecanismos de processamento, saídas e feedback”. 

O processamento básico realizado por um sistema de informação é 

baseado em três etapas: coleta de dados, processamento e disponibilização da 

informação (DAVENPORT; PRUSAK, 1999; FELICIANO NETO; SHIMIZU, 

1996). A informação obtida no processamento é utilizada então para a geração 

de conhecimento. 

Segundo McGee e Prusak (1994) e Gil (1995), dado pode ser entendido 

como a matéria-prima com que o sistema de informações irá trabalhar, e 

informação é o produto final do sistema de informação e deve ser apresentada 

em forma, prazo e conteúdo adequados ao usuário. Os dados são 

transformados em informação através de um processo de análise, no qual 



 23

informações transformam-se em conhecimento, e esse conhecimento, através 

de um processo de síntese, leva ao julgamento (FELICIANO NETO; 

SHIMIZU,1996; O’BRIEN, 2003; WALTZ, 2003). Enquanto a produção do 

conhecimento surge de um processo de transmutação da informação, o 

conhecimento por si próprio é explicitado, transformado em informação, para 

que possa ser processado e produzir novo conhecimento. Esta inovação 

propicia a formação de um ciclo virtuoso de formação de conhecimento 

(UNESCO, 2005).  

2.2.1 Classificação de Sistemas de Informação 

Os principais tipos de sistemas de informação são apresentados na 

Figura 2. Cada nível contempla as necessidades de conhecimento de um 

determinado público-alvo (LAUDON; LAUDON, 1998).  

Figura 2 - Níveis do Conhecimento 

Os sistemas de informação do nível operacional são utilizados para o 

controle do fluxo das atividades básicas da organização, enquanto os do nível 

de produção de conhecimento apóiam o processo de coleta e armazenamento 

de novo conhecimento associado ao negócio, para a administração da 

continuidade das tarefas cotidianas. Os sistemas de informação do nível 

gerencial são utilizados periodicamente no monitoramento, no controle e na 

tomada de decisões pelos gerentes de nível médio da organização. 

Finalmente, os sistemas do nível estratégico são utilizados pelos executivos 

para a realização do planejamento estratégico, pois proporcionam a visão 
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necessária da empresa para o planejamento das próximas ações em face do 

ambiente externo (LAUDON; LAUDON, 1998; TURBAN; ARAONSON, 2000). 

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

principais tipos de sistemas de informação como mostra o Quadro 1 (CRUZ, 

1996; HOLSAPPLE; WHINSTON, 1996; LAUDON; LAUDON, 1998; O’BRIEN, 

2003). 

Quadro 1 - Características dos Sistemas de Informação 

SISTEMA ENTRADAS PROCESSAMENTO SAÍDA USUÁRIOS 

ESS Dados agregados, 
externos e internos. 

Gráficos, simulações,
interações. Projeções, tabelas. Executivos. 

DSS 
Baixo volume de 
dados ou grande 

volume otimizado para 
análises. 

Interações, 
simulações, análises.

Relatórios 
especiais, análises 

de decisão, 
tabelas. 

Gerentes, equipe 
da gerência. 

MIS 
Sumários de dados, 
grande volume de 

dados. 

Relatórios rotineiros, 
análises de baixo 

nível. 

Sumários e 
relatórios de 
exceções. 

Gerentes médios.

KWS Base de 
conhecimento. 

Modelagens e 
simulações. Modelos, gráficos. 

Equipe de 
administração de 

conhecimento. 

OAS Documentos, 
cronogramas. 

Gerência de 
documentos e 
cronogramas. 

Documentos, 
cronogramas e 

cartas. 

Equipe de 
administração de 

conhecimento. 

TPS Transações, eventos. 
Sorteio, listagem, 

agregação e 
atualização. 

Relatórios 
detalhados, 
listagens e 
sumários. 

Equipe 
operacional e 
supervisores. 

Fonte: Adaptado de: Laudon e Laudon (1998). 

Com a evolução da tecnologia utilizada pelos sistemas de informação, 

tornou-se possível oferecer mais velocidade para o processamento das 

informações e apoio ao processo decisório (INMON, 1997). O surgimento da 

técnica de data warehousing e das soluções de BI permitiu a criação de 

sistemas de informação que possibilitam à organização um maior controle dos 

processos internos e a definição e o acompanhamento de estratégias de 

gestão dos seus negócios. 
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2.3 Soluções de Business Intelligence 

2.3.1 Definição 

Segundo Côrtes (2002), Business Intelligence é um conjunto de 

conceitos e metodologias que visa ao apoio à tomada de decisões nos 

negócios a partir da transformação do dado em informação e da informação em 

conhecimento. Para Almeida et al. (1999), BI objetiva usar os dados da 

organização para apoiar decisões bem informadas, facilitando o acesso e a 

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

De acordo com Sharma e Gupta (2004) e Simmers (2004), implantações 

bem-sucedidas de soluções de BI provêem uma visão integrada do negócio, 

estendem as capacidades analíticas dos usuários e impulsionam a formação 

de expertise nas organizações. O foco de soluções de BI é facilitar o 

entendimento do negócio das organizações, fornecendo a todos os níveis das 

organizações informações relevantes sobre suas operações internas e o 

ambiente externo, incluindo clientes e competidores, parceiros e fornecedores 

(MOSS; ATRE, 2003; WALTZ, 2003). O ambiente externo inclui ainda variáveis 

independentes que possam impactar no negócio, como tecnologia, leis e 

economia mundial, entre outros (BROHMAN et al., 2000). Um sumário dos 

objetos de análise, objetivos e das formas de utilização de acordo com o 

ambiente é apresentado no Quadro 2. 

A evolução das soluções de BI está relacionada com a evolução do 

papel dos sistemas de informação nas organizações (GANGADHARAN; 

SWAMI, 2004; SIMMERS, 2004). Inicialmente, nos anos 70 e até meados dos 

anos 80, soluções de processamento e impressão de relatórios em lote 

dominavam a cena do processo de apoio à decisão. Os usuários tinham então 

que trabalhar sobre extensos relatórios para extrair elementos básicos de 

informação. Com a proliferação dos terminais de acesso aos mainframes, o 

acesso aos relatórios digitais foi disseminado, mas o acesso à informação era 

dificultado devido à complexidade dos sistemas da época. 

A segunda fase dos sistemas de apoio à decisão é marcada pelo 

surgimento do Data warehouse (DW), repositórios de dados integrados e 

preparados para o apoio à decisão, que em conjunto com a evolução das 
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ferramentas analíticas ofereceu performance e poder analítico para o nível 

tático e executivo nas organizações (INMON, 2002; KIMBALL et al., 1998). 

Quadro 2 - Sumário das características de utilização de soluções de BI 

FOCO AMBIENTE INTERNO AMBIENTE EXTERNO 

Objetos de Análise 

- Operações do negócio. 
- Cadeia de suprimentos. 
- Gestão de relacionamento com 
os clientes. 
- Clientes e fornecedores.  

- Segmentação, preferências e 
comportamento dos clientes. 
- Economia. 
- Aspectos regulatórios. 
- Concorrência: 

• segmentação; 
• líderes. 

- Perfil de compra. 
Objetivos Eficiência. Posicionamento no mercado. 

Utilização 

Análise, refinamento e 
reengenharia do desempenho do 
mercado. 

Modelagem e previsão do 
comportamento do mercado. 
Posicionamento no mercado. 
Aprendizagem das tendências 
de consumo. 
Identificação de riscos, 
tecnologias e regulação. 

Fonte: Adaptado de: Waltz (2003). 

A terceira fase corresponde ao surgimento do BI. Segundo Almeida et al. 

(1999), o foco do DW estava muito orientado à tecnologia de consolidação dos 

dados. Ainda segundo os autores, as vantagens de projetos de BI em relação 

aos de DW são: 

• soluções de BI não são orientadas unicamente à aplicação de 

tecnologia de informação de última geração, mas também ao 

fornecimento de soluções que integram pacotes verticais de 

aplicativos e metodologias para diversos segmentos de negócio; 

• o foco das soluções de BI está no acesso e na distribuição de 

informação para o apoio à decisão; e 

• soluções de BI suportam o acesso a todos os dados da 

organização, estruturados e não estruturados, e não somente aos 

armazenados no DW. 

A seguir são introduzidos os principais componentes de soluções de BI. 
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2.3.2 Componentes de uma Arquitetura Típica de BI 

A arquitetura típica de soluções de BI possui três componentes, 

conforme ilustrado na Figura 3. São os componentes (CÔRTES, 2002; 

RASMUSSEN et al., 2002; WG SYSTEMS, 2003): 

• ETL (Extração, Transformação e Carga de Dados): conjunto de 

aplicativos e ferramentas que fazem a coleta de dados nos 

repositórios da organização, procedem com a limpeza e 

transformação para enfim carregar o DW (BRACKET, 1996; 

INMON, 1997; KIMBALL et al., 1998); 

• data warehouse: repositório de dados integrado e não-volátil 

onde são armazenados os dados transformados pelo módulo 

ETL. Esse repositório deverá suportar as demandas analíticas 

das ferramentas de apoio à decisão e os aplicativos de extração 

de conhecimento (INMON, 1997; KIMBALL et al., 1998; SELL; 

PACHECO, 2001); 

• área de apresentação: diz respeito ao conjunto de instrumentos 

que serão utilizados pelos usuários na organização para navegar 

no DW. Esses instrumentos correspondem a relatórios 

previamente configurados, aplicativos para confecção de 

relatórios, ferramentas OLAP (On-line Analytical Processing), 

ferramentas de Data Mining (mineração de dados), entre outras 

(BERRY; LINOFF, 1997; BERSON, 1997; GONZAGA; 2005; 

THOMSEN, 2002). 
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Figura 3 – Arquitetura típica de uma solução de Business Intelligence 
Fonte: WG SYSTEMS, 2003. 

A seguir, são introduzidos os módulos de arquiteturas de BI que estão 

relacionados com a arquitetura proposta neste trabalho. Desse modo, são 

introduzidos apenas os conceitos afetos ao projeto do DW e sobre as 

aplicações OLAP. 

2.4 Data Warehouse 

2.4.1 Definições, objetivos e características 

Segundo Inmon (1997, p. 33), DW é “um conjunto de dados baseado em 

assuntos, integrado, não volátil e variável em relação ao tempo, de apoio às 

decisões gerenciais”. Para uma análise detalhada dessa definição, vide Sell 

(2001). 

Para responder aos questionamentos dos usuários em um DW, parte-se 

do pressuposto de que o acesso aos dados seja efetuado sobre uma (ou 

várias) base de dados consolidada (CHUCK et al., 1998; COREY et al., 1998). 

Tais dados são consolidados pelas ferramentas ETL no repositório de dados 

integrado (BRACKETT, 1996; DEBEVOISE, 1999). Esse repositório deve ser 

modelado para permitir que consultas diversas sejam processadas com alto 

desempenho pelas ferramentas analíticas. A seguir, são 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 repositório é a definição do modelo de 

dados. Nesta fase, são analisados os dados necessários e que podem ser 

obtidos junto aos sistemas transacionais. É então criado um modelo de dados 

corporativo, que difere do modelo corporativo operacional à medida que são 

retirados os dados que são utilizados apenas no ambiente operacional e 

incorporados elementos de tempo nas chaves, além de haver o agrupamento 

dos dados conforme sua utilização (CHUCK et al., 1998; KIMBALL; ROSS, 

2002; SELL, 2001). 

Além do imprescindível aspecto do desempenho, o período em que os 

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 não mantém um registro histórico das mudanças. Já em um DW, 

o dado normalmente não é atualizado. As modificações de atributos são 

armazenadas em registros separados (DEBEVOISE, 1999; DONALD; 1997). 

Deve-se considerar também a legibilidade do modelo de dados. Não 

existem ferramentas gráficas que expõem um modelo entidade−relacionamento 

ao usuário para que este possa montar suas pesquisas customizadas, devido à 

enorme confusão que um emaranhado de tabelas propicia. Por esses motivos, 

deve-se considerar a adoção de um modelo mais adequado à realidade de um 

DW (DONALD, 1997; KIMBALL et al., 1998; KIMBALL; ROSS, 2002). 

Uma alternativa ao modelo relacional é o modelo dimensional 

(GIOVINAZZO, 2000; KELLY, 2000; KIMBALL et al., 1998; KIMBALL; ROSS, 

2002). Esse modelo lembra a idéia do cubo contendo três ou mais dimensões, 

cada uma representando um atributo diferente conforme apresenta a Figura 4. 
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Figura 4 - Exemplo de modelo-estrela 

No exemplo ilustrado na Figura 4, tomam-se as dimensões descritivas 

de instituições de ensino, de grupos de pesquisa, do local onde a instituição 

está situada e da data. Essas dimensões são 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 mês. O usuário 

pode “girar” o cubo para obter diferentes perspectivas sobre os fatos a partir 

das quatro dimensões ligadas à tabela de fatos. 

Conforme descrito no exemplo anterior, um modelo dimensional é 

constituído de uma ou várias tabelas de fato, que conterão as medidas do 

negócio a serem analisadas, e, em torno, várias tabelas descritivas, chamadas 

tabelas de dimensão. Cada tabela de dimensão possui uma única ligação com 

a tabela de fatos, a qual é feita através de chaves externas (CHUCK et al., 

1998; KELLY, 2000; KIMBALL; ROSS, 2002). Uma descrição comparativa 

entre fatos, dimensões e medidas é apresentada no Quadro 3. 

O modelo dimensional, além de agilizar o processamento das consultas, 

permite uma melhor visualização dos dados devido à forma simples de 

organizá-los e propicia mais flexibilidade para eventuais ajustes no modelo 

(KIMBALL; ROSS, 2002). 

Na segunda fase da modelagem é construído o modelo físico, onde são 

incluídas características físicas e chaves. Tendo-se definido os atributos que 

figurarão nas tabelas de fatos e nas dimensões, resta ainda decidir sobre 
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importantes aspectos de organização dos dados e performance, representados 

inicialmente pela definição da granularidade, do particionamento e da definição 

de agregados (DONALD, 1997; KIMBALL et al., 1998; KIMBALL; ROSS, 2002). 

Quadro 3 - Características de fato, dimensão e medida de um DW 

 FATOS DIMENSÕES MEDIDAS 

Escopo 

Representam um item, 
uma transação ou um 
evento de negócio. 

Determinam o contexto 
de um assunto de 
negócios, como, por 
exemplo, uma análise 
da produtividade dos 
grupos de pesquisa. 

São os atributos 
numéricos que 
representam um fato e 
são determinados pela 
combinação das 
dimensões que 
participam desse fato. 

Objetivo 

Refletem a evolução 
dos negócios. 

São os balizadores de 
análise de dados. 

Representam o 
desempenho de um 
indicador de negócios 
relativo às dimensões 
que participam de um 
fato. 

Tipo de Dado 

São representados por 
conjuntos de valores 
numéricos (medidas) 
que variam ao longo do 
tempo. 

Normalmente não 
possuem atributos 
numéricos, pois são 
somente descritivas e 
classificatórias dos 
elementos que 
participam de um fato. 

Podem possuir uma 
hierarquia de 
composição de seu 
valor. 

         Fonte: Adaptado de: Machado (2000). 

2.5 Área de Apresentação 

O valor de uma solução de BI pode ser medido sob o ponto de vista das 

informações que possam ser extraídas (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 são ferramentas de 

caráter descritivo, ou seja, permitem a apresentação dos dados do negócio sob 

diferentes perspectivas e implementam funcionalidades de agregação, razão e 

produto, entre outras. Ferramentas de Data Mining, por outro lado, são 

ferramentas de caráter explicativo e implementam funcionalidades de 
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regressão, extração de associações 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 

à descrição sintática do modelo de dados do DW e a configurações específicas 

dessas ferramentas, como a definição de hierarquias e dimensões dos cubos 

em ferramentas OLAP e a definição dos parâmetros de entrada para os 

algoritmos de Data Mining (ALENQUER, 2002; THOMSEN, 2002). 

A arquitetura proposta neste trabalho pretende agregar às arquiteturas 

de BI descrições semânticas que transcendem as definições sintáticas 

tradicionais. Essa proposta pretende incorporar ontologias para a definição da 

lógica e dos conceitos do negócio a ser suportado e da associação dessa 

semântica à representação também semântica das fontes de dados e dos 

serviços de interesse ao tomador de decisão. 

Como a arquitetura proposta pelo autor visa suportar principalmente 

aplicações analíticas, é apresentada a seguir uma introdução sobre os 

conceitos de aplicações OLAP. 

2.6 OLAP 

2.6.1 Definição 

Segundo Harrison (1997), o rótulo OLAP (On-Line Analytical Processing 

ou Processamento Analítico On-Line) foi reservado para análises 

multidimensionais. As consultas simples e os relatórios representam as 

facilidades mais simples proporcionadas pelo OLAP. Tipos mais sofisticados de 

consultas permitem que o usuário “navegue” sobre enormes quantidades de 

dados por níveis diferentes de resumo dos dados até chegar ao nível de 

detalhe encontrado nos sistemas transacionais, ou ainda possibilitam combinar 

dados na mesma consulta para a detecção de relações entre dados de forma 

multidimensional. 

Como o objetivo das ferramentas OLAP é permitir análises para 

analistas de negócios, elas têm requisitos bem particulares se comparadas a 

outros sistemas de informação (BERSON, 1997; THOMSEN, 2002): 
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• flexibilidade. Os analistas de negócio devem ter liberdade e 

facilidade para escolher os dados a serem analisados bem como 

o formato no qual eles devem ser visualizados; 

• simplicidade. Ferramentas OLAP devem prover maneiras 

simples e intuitivas de confecção de análises para os analistas de 

negócio; 

• expressividade. A linguagem de consulta utilizada pela 

ferramenta OLAP deve ser poderosa o suficiente para que o 

analista consiga extrair informações realmente úteis para o 

negócio; 

• poder de análise. Ferramentas OLAP devem prever um conjunto 

de operações de agregação e exploração de dados que permitam 

análises de tendências e comparações complexas utilizando os 

dados que descrevem o negócio; 

• 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 código da consulta pode em casos específicos 

chegar a horas. 

Um dos desafios no projeto de aplicações OLAP se refere a como aliar a 

simplicidade para o usuário à expressividade nas consultas e análises. Parte 

da resposta é obtida através da maneira como os dados são organizados no 

modelo dimensional (DONALD, 1997; KIMBALL; ROSS, 2002). Como descrito 

anteriormente, uma das características desse modelo em relação aos modelos 

normalizados é a legibilidade. Porém, nas soluções atuais, usuários ainda 

assim precisam lidar com descrições técnicas do modelo de dados. Para definir 

suas análises, os usuários deverão entender como os dados estão organizados 

no modelo dimensional. 

Através do modelo dimensional, o usuário tem liberdade para visualizar 

diversos aspectos do negócio sob a perspectiva que entenda ser a mais 

interessante para sua análise (MACHADO, 2000). A amplitude de análise 

desse modelo reside no fato de que um grande número de aspectos do 



 34

negócio pode ser expresso em termos desses dois conceitos (BERSON, 1997; 

KIMBALL et al., 1998). 

Entretanto, alguns desafios no contexto de ferramentas OLAP 

permanecem sem solução, entre eles a falta de possibilidade de se representar 

a lógica do negócio nas soluções atuais e a dificuldade de extensão das 

funcionalidades exploratórias. Esses desafios e a forma como o autor propõe 

abordar esses problemas são apresentados em detalhes no Capítulo 4.  

Em relação às 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. Variações 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 são discutidas em Thomsen 

(2002). 

2.6.2 Características do processamento OLAP 

O termo OLAP foi criado pelo Codd (1995), fundador do modelo de 

dados relacional. Logo após a publicação desse artigo, OLAP se tornou um dos 

termos da moda no domínio dos sistemas de informação. Além de cunhar o 

termo, Codd definiu 12 princípios básicos a serem atendidos por aplicações 

OLAP. Esses 12 princípios ajudaram a definir as aplicações OLAP existentes 

na atualidade (DONALD, 1997; THOMSEN, 2002). 

Thomsen (2002, p 668) dividiu as 12 regras em 3 categorias: básica, 

relato e dimensional. Essas categorias foram criadas para facilitar o 

entendimento das regras de Codd, que, segundo Thomsen, confundiam por 

misturar aspectos lógicos com aspectos físicos. As categorias e as respectivas 

regras de Codd são apresentadas nos Quadros 4, 5 e 6, incluindo o número de 

característica original identificada por Codd. 

A definição das 12 regras de Codd, apesar de despertar divergências na 

comunidade de desenvolvimento sobre a obrigatoriedade dessas regras e 

sobre a necessidade de inclusão de novas regras, gerou a publicidade 

necessária para a disseminação do termo. 
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No entanto, na visão deste autor, o atendimento dessas regras significa 

apenas que a ferramenta respeita um conjunto de características compatíveis 

com a tecnologia dominada pelos fabricantes OLAP. Busca-se nesta pesquisa 

lançar luz sobre tecnologias pouco exploradas pela indústria e pela academia 

nesse contexto, as tecnologias semânticas. Espera-se que este estudo 

subsidie no futuro uma mudança na maneira que as 12 regras básicas serão 

interpretadas. 

Quadro 4 - Características Básicas 

CARACTERÍSTICA DESCRIÇÃO 

10: manipulação de dados intuitiva Permitir a ação direta sobre as células e os 
recursos de interação gráficos. 

3: acessibilidade Apresentar uma visão lógica única dos dados da 
empresa. 

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

2: transparência Possibilidade de embutir as funcionalidades 
OLAP dentro do contexto de uma aplicação 
conhecida pelo usuário final. 

8: suporte para multiusuário Suportar operações de leitura e escrita 
simultâneas, observando-se critérios de 
integridade e segurança. 

Fonte: Adaptado de: Thomsen (2002). 

 
Quadro 5 - Características de Relato 

CARACTERÍSTICA DESCRIÇÃO 

11: relato flexível Apresentar dimensões de um cubo através de 
diferentes combinações de linhas, colunas e 
páginas. 

4: desempenho coerente do relato Preservar o desempenho da apresentação à 
medida que o volume de dados e dimensões 
aumente. 

7: tratamento dinâmico de matriz 
esparsa 

A organização física dos dados deve ser sensível 
à mudança das características dos dados ao 
longo do tempo. 

Fonte: Adaptado de: Thomsen (2002). 



 36

Quadro 6 - Características Dimensionais 

CARACTERÍSTICA DESCRIÇÃO 

1: visão conceitual multidimensional A visão conceitual do usuário analista deve 
possibilitar a análise do negócio sobre diferentes 
perspectivas. 

6: dimensionalidade genérica Cada dimensão deve ser equivalente tanto em 
sua estrutura quanto nas capacidades 
exploratórias aplicáveis. 

12: dimensões e níveis de agregação 
ilimitados 

A estrutura criada no servidor deverá possibilitar a 
criação de tantas dimensões e cubos quanto 
necessário para se analisar o negócio. 

9: operações irrestritas de dimensão 
cruzada 

Permitir o cálculo e a manipulação de dados 
através de qualquer quantidade de dimensões e 
relacionamento de dados. 

Fonte: Adaptado de: Thomsen (2002). 

A seguir são introduzidas as funcionalidades exploratórias 

tradicionalmente implementadas pelas ferramentas OLAP. 

2.6.3 Funcionalidades exploratórias 

O desenvolvimento de ferramentas OLAP foi motivado, em princípio, 

pela necessidade de se propiciar ao usuário final uma visão multidimensional 

do seu negócio. Através dessas ferramentas, o usuário define as informações 

que deseja mensurar (medidas de um fato) e as perspectivas pelas quais quer 

analisar essas mensurações (dimensões), formando um cubo multidimensional. 

A partir da formatação do cubo, o usuário passa então a manipulá-lo através de 

uma série de funcionalidades analíticas que são disponibilizadas pela aplicação 

OLAP (BERSON, 1997; HARRISON, 1997). 

Gonzaga (2005) apresenta um sumário das principais funcionalidades 

disponibilizadas pelas ferramentas OLAP. Esse sumário é mostrado a seguir no 

Quadro 7. 

Quadro 7 - Funcionalidades OLAP 

FUNCIONALIDADE DESCRIÇÃO EXEMPLO 

Drill Down 

Aumentar o nível de detalhe da 
informação e, conseqüentemente, 
diminuir o grau de granularidade. 
Normalmente caracterizado pela 
adição de colunas ao cabeçalho de 

Uma análise de vendas por Estado 
é alterada para uma incluir a faixa 
etária dos consumidores dentro 
desses Estados. 
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FUNCIONALIDADE DESCRIÇÃO EXEMPLO 

uma consulta (KIMBALL et al., 
1998). 

Drill Up 

Diminuir o nível de detalhe e 
aumentar o grau de granularidade. 
Normalmente caracterizado pela 
retirada de colunas do cabeçalho de 
uma consulta (KIMBALL et al., 
1998).  

Uma análise de vendas por faixa 
etária e Estado é alterada para 
apresentar apenas os totais gerais 
por faixa etária. 

Slice 

Cortar o cubo, mas manter a mesma 
perspectiva de visualização dos 
dados. Funciona como um filtro,
restringindo uma dimensão a 
somente algum ou alguns de seus 
valores. 

Em uma dimensão tempo de um 
modelo, é selecionado somente o 
ano de 2000. 

Dice 

Mudar a perspectiva da visão 
multidimensional como se o cubo 
fosse girado. Permite descobrir 
comportamentos e tendências entre 
os valores das medidas analisadas, 
em diversas perspectivas. 

A análise é alterada de região 
(linha) por ano (coluna) para ano 
(linha) por região (coluna). 

Drill Across 
Alterar o nível de análise dentro de 
uma mesma dimensão, pulando um 
nível intermediário dentro de uma 
mesma dimensão. 

O nível da análise é alterado direto 
de ano para mês dentro de uma 
dimensão tempo, quando esta é 
composta de ano, semestre e mês.

Drill Through 
Ocorre quando o usuário passa de 
uma informação contida em uma 
dimensão para uma outra. 

O usuário está realizando uma 
análise na dimensão de tempo e no 
próximo passo analisa a 
informação por região. 

Drill Out 
É o detalhamento para informações 
externas, como fotos, som, 
arquivos-texto, tabelas. 

O usuário seleciona um cliente ou 
fornecedor para visualizar um 
resumo sobre seus dados. 

Sort 
Tem a função de ordenar a 
informação, podendo ser aplicada a 
qualquer tipo de informação, não 
somente a valores numéricos. 

Ordenar as instituições em ordem 
alfabética. 

Ranking 

Permite agrupar resultados 
numéricos por ordem de tamanho, 
refletindo somente na apresentação 
do resultado e não no resultado em 
si. 

Ordenar a relação de filiais de 
acordo com os maiores volumes de 
vendas. 

Paging 
Apresentação dos resultados de 
uma consulta em várias páginas, 
permitindo a navegação do usuário. 

Permitir um máximo de 10 
resultados por página. 

Filtering 
Apresentação de consultas com 
restrições sobre atributos ou fatos, 
ou seja, restringe um fato a somente 

Em um fato Vendas, apenas os 
valores das vendas a prazo são 
apresentados. 



 38

FUNCIONALIDADE DESCRIÇÃO EXEMPLO 

algum ou alguns de seus valores. 

Alerts 
Utilizados para indicar situações de 
destaque em elementos dos 
relatórios, baseados em condições 
envolvendo objetos e variáveis. 

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

Break 

Permite separar o resultado de uma 
análise em grupos de informações, 
possibilitando também a 
subtotalização de valores para cada 
grupo. 

O usuário tem a necessidade de 
visualizar a informação por 
cidades, então ele solicita um 
break. O relatório será 
automaticamente agrupado por 
cidades, somando os valores 
mensuráveis por cidades. 

Fonte: Adaptado de: Gonzaga (2005). 

Além das funcionalidades apresentadas no Quadro 7, são 

disponibilizadas em algumas ferramentas funcionalidades estatísticas e outras 

de caráter descritivo. Thomsen (2002, p. 19) cita como exemplos de funções 

descritivas as funções de agregação, de alocação, razões, produto, etc. 

As funcionalidades descritas anteriormente não são em sua plenitude 

implementadas por todas as ferramentas OLAP. Na verdade, o portfólio de 

funcionalidades varia de acordo com o fabricante. Alguns fabricantes de 

soluções OLAP permitem a adição de novas funcionalidades, mas através da 

utilização de APIs implementadas em linguagens específicas (CA MAGAZINE, 

2004, 2005). De maneira geral, as funcionalidades implementadas pelos 

fabricantes incluem slice e dice, além de algumas variações de drill, 

principalmente drill down, drill up e drill across. Essas operações são baseadas 

na estruturação dos dados e dos relacionamentos do DW ou em metadados 

proprietários, como descrito na Seção a seguir. 

2.6.4 Metadados para o suporte de funcionalidades analíticas 

A maneira como as funcionalidades OLAP são implementadas depende 

da arquitetura selecionada, mas, de maneira geral, essas funcionalidades 

baseiam-se nas hierarquias de campos nas dimensões e dos relacionamentos 

entre dimensões e fatos. Assim, para permitir um drill through, por exemplo, 

uma ferramenta baseada em ROLAP verifica quais dimensões compartilham 

um fato através das referências de chaves estrangeiras das dimensões na 
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tabela de fatos (HARRISON, 1997; KIMBALL et al., 1998; KIMBALL; ROSS, 

2002). 

Diferentes formas de descrever as hierarquias em dimensões são 

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 definição de vínculos hierárquicos são através de definição de tabelas pai-

filho e a tabela de nível. 

Uma tabela pai-filho possui uma coluna para identificar o atributo-pai e 

outra para identificar o filho em uma hierarquia, conforme ilustrado na Figura 5. 

A definição da estrutura hierárquica da dimensão é realizada em termos de 

valores de linhas na tabela pai-filho. Pode haver variações no vínculo pai-filho, 

conforme exigido pelas ferramentas específicas. Entretanto, segundo Thomsen 

(2002), relacionamentos pai-filho isolados não definem níveis semânticos. 

Assim, não seria possível representar que janeiro, fevereiro e março são filhos 

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

Uma tabela de nível mantém a definição hierárquica em colunas 

separadas, cada uma definindo um nível na hierarquia (THOMSEN, 2002). 

Assim, é possível percorrer a hierarquia na quantidade de níveis desejada, mas 

torna-se difícil incluir ou remover níveis da hierarquia. Vale ressaltar que esse 

tipo de estrutura também não identifica relações semânticas entre os níveis. 

Além dos metadados proprietários mantidos pelo fabricante, destaca-se 

uma iniciativa para definição de um metadado padrão para soluções de BI, o 

CWM (Common Warehouse Metamodel). CWM é um padrão proposto pelo 

Object Management Group (OMG) para intercâmbio de metadados no 

ambiente BI (OMG, 2000). Através da especificação sintática proposta pelo 

CWM, metadados específicos dos componentes de soluções de BI poderão ser 

representados e integrados ao ambiente, facilitando a integração entre 

tecnologias desenvolvidas por diferentes fabricantes (CHANG, 2000). 

Apesar de se tratar de um avanço no que tange à integração de 

soluções de diferentes fabricantes em um ambiente de BI, o CWM não vem 

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

de metadados sintáticos. 

A solução que o autor propõe não se assemelha ao CWM, pois o autor 

está mais preocupado em como integrar definições semânticas do negócio, dos 

dados e dos serviços relacionados ao negócio, visando apoiar as 

funcionalidades analíticas, e não apoiar o intercâmbio entre aplicações, 

propósito do CWM. Soluções de metadados semânticos que abranjam a 

representação dos conceitos e da lógica do negócio, além dos dados e 

serviços relacionados, conforme descrito no Capítulo 4, são virtualmente 

inexistentes no contexto de soluções de BI. 
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Vinho Suco Café Caviar Cenouras
CenourasSólidos

CaviarSólidos
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SólidosTodos os produtos

LíquidosTodos os produtos

FilhoPai
Metadados da dim ensão hierárquica

Todos os 
produtos

Líquidos Sólidos

Vinho Suco Café Caviar Cenouras
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SucoLíquidos

VinhoLíquidos

SólidosTodos os produtos
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FilhoPai
Metadados da dim ensão hierárquica

 

Figura 5 - Exemplo de estrutura pai-filho como metadado para a definição de 
hierarquias em uma dimensão de produtos 

Fonte: Adaptado de: Thomsen (2002). 

2.7 A Metodologia BUS para Projetos de BI 

Entre as metodologias existentes para a consecução de projetos de BI, 

destaca-se a metodologia BUS, proposta por Kimball et al. (1998). Esta 

metodologia prevê um conjunto de etapas executadas em cascata e em espiral, 

conforme ilustra a Figura 6, visando possibilitar um desenvolvimento interativo 

e incremental da solução de BI. Segundo (SELL, 2001), esta perspectiva 

incremental de desenvolvimento tornou esta metodologia popular entre 

projetistas de BI, pois torna possível oferecer aos usuários resultados em um 

espaço de tempo inferior do que as metodologias que pregam um processo 

monolítico de desenvolvimento, como a proposta de Inmon (2002). Uma visão 

geral das etapas e dos principais papéis a serem desempenhados pelos 
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membros da equipe de desenvolvimento em cada etapa é apresentada no 

Quadro 8 (KIMBALL et al., 1998). 

 
Figura 6 - A Metodologia BUS 

 
Quadro 8 - Sumário das Etapas e Papéis Associados na Metodologia BUS 

Fonte: adaptado de Kimball et al. (1998) 

Etapa Descrição Papéis Associados 

Planejamento do Projeto Definição do Escopo Gerente de Projeto 

Definição dos Requisitos de 
Negócio 

Análise dos processos da 
organização e levantamento 
de requisitos analíticos 

Gerente de Projeto, Analista de 
Negócios e Modelador de 
Dados 

Administração do Projeto Controle da Execução Gerente de Projeto 

Projeto e Arquitetura Técnica Definição da estratégia de 
desenvolvimento do back 
room 

Arquiteto de Segurança e
Analista de Suporte 

Instalação e Seleção de 
Produtos 

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

Gerente de Projeto, Arquiteto de 
Segurança, Analista de Suporte, 
Desenvolvedor de Front End, 
Projetista da Área de Transição, 
DBA e Modelador de Dados 

Modelagem Dimensional Confecção do modelo lógico 
do DW 

Analista de Negócios, 
Modelador de Dados, DBA e
Projetista da Área de Transição

Projeto Físico Confecção do modelo físico 
do DW 

Modelador de Dados e DBA 

Desenvolvimento da Área de 
Transição 

Projeto e desenvolvimento 
da área de estágio 

Projetista da Área de Transição, 
Desenvolvedor da Área de 
Transição, DBA e Analista de 
Qualidade 

Implantação e Manutenção Implantação, treinamento 
dos usuários e ajustes 

Educador, Gerente de Projeto, 
Arquiteto de Segurança, 
Analista de Suporte, 
Desenvolvedor de Front End, 
Projetista da Área de Transição, 
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DBA e Modelador de Dados 

Especificação da Aplicação do 
Usuário Final 

Planejamento da área de 
apresentação de dados 

Desenvolvedor de Front End 

Implementação da Aplicação 
do Usuário Final 

Implementação da área de 
apresentação de dados 

Desenvolvedor de Front End e
Analista de Qualidade 

2.8 Limitações das Soluções Correntes de BI 

No tocante às soluções comerciais de BI, verificam-se limitações 

relacionadas à falta de suporte para a representação dos conceitos e da lógica 

do negócio para o suporte de inferências mais sofisticadas do que as 

operações genéricas de drill oferecidas atualmente aos usuários dessas 

soluções. Alguns fabricantes tradicionais de soluções de BI introduzem um 

nível de flexibilidade adicional através de metadados proprietários (CA 

MAGAZINE, 2004, 2005). Conforme descrito na Seção anterior, normalmente 

são adotados esquemas para a representação de relacionamentos entre 

atributos para o suporte de drill, como através de tabelas pai-filho e de tabelas 

de nível (THOMSEN, 2002). 

No entanto, os metadados introduzidos pelos fabricantes de soluções de 

BI restringem-se a uma representação sintática dos relacionamentos existentes 

entre estruturas de dados. Essa representação sintática não suporta 

inferências como a recomendação de recursos (i.e., regras, serviços e dados) 

relacionados ao objeto da análise. Além disso, a lógica das funcionalidades 

exploratórias é embutida nas suas implementações, desconsiderando-se 

especificidades do domínio do negócio no comportamento dessas 

funcionalidades. 

As ferramentas analíticas atuais não oferecem maneiras escaláveis para 

a agregação de novas funcionalidades exploratórias ou modificação das 

existentes. Freqüentemente, usuários devem desenvolver a extensão requerida 

sem possibilidade de reutilização de código já existente que poderia ser 

utilizado. De maneira geral, as ferramentas analíticas oferecem a possibilidade 

de se agregarem novas funcionalidades, mas através de uma linguagem de 

programação específica e do uso de uma API disponibilizada pelo fabricante 

(CA MAGAZINE, 2004, 2005). 
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Alguns fabricantes de soluções de BI, como Business Objects, Hyperion 

Solutions, Informatica, SAS Institute e MicroStrategy, expuseram parte de suas 

APIs através de Web services, visando facilitar a chamada de suas operações 

analíticas por aplicações de terceiros. Entretanto, não se verifica suporte para o 

caminho oposto, ou seja, a chamada de aplicações de terceiros pelas soluções 

de BI (HURWITZ GROUP, 2002). 

Recentemente, fabricantes de ferramentas OLAP lideradas pela 

Microsoft começaram a aderir à gramática XMLA (XML for Analysis) (XMLA, 

2004) para auxiliar no intercâmbio de dados entre aplicações analíticas e para 

a exposição de funcionalidades OLAP através de Web services. Entretanto, 

apesar de essa iniciativa representar um avanço para a integração de dados e 

serviços no contexto de aplicações analíticas, é necessário lidar com o 

problema da interpretação do contexto de uma análise e da semântica dos 

dados manipulados nessa análise. XML limita-se à descrição sintática de 

dados, não suportando nenhum tipo de inferência semântica. Da mesma forma, 

como a descrição das funcionalidades de um Web service é restrita à 

representação sintática de suas entradas e saídas, torna-se inviável a 

localização de um serviço de acordo com suas funcionalidades. 

2.9 Considerações sobre o Capítulo 

As soluções de BI surgiram como uma evolução dos sistemas de 

informação. Neste capítulo foram abordados os conceitos básicos acerca de 

sistemas de informações, sua classificação e adequação aos níveis 

organizacionais. Sobre cada nível organizacional poderá ser aplicado pelo 

menos um tipo de sistema de informação, preparado para auxiliar na realização 

das tarefas pertinentes ao nível. Soluções de BI suportam principalmente os 

níveis tático e estratégico nas organizações, apoiando a transformação de 

dados em informação útil para a tomada de decisão. 

A vitrine de uma solução de BI é a área de apresentação. Através das 

ferramentas disponibilizadas na área de apresentação, usuários da 

organização poderão explorar os dados integrados no DW. Ferramentas OLAP 

permitem que usuários possam ter uma perspectiva multidimensional dos 

dados corporativos. As funcionalidades analíticas providas pelas ferramentas 
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OLAP permitem a agregação dos dados, a navegação em diferentes níveis de 

detalhes e a realização de análises de tendências ou outras comparações 

complexas utilizando os dados que descrevem o negócio. 

Entretanto, conforme descrito no capítulo introdutório deste trabalho, 

soluções de BI carecem de suporte para a representação dos conceitos e da 

lógica do negócio e de poder de inferência sobre essa descrição semântica 

para apoiar operações analíticas. Virtualmente, nenhuma solução de BI provê 

ferramentas analíticas que permitam, por exemplo, a representação de regras 

de negócio e a utilização dessas regras em operações de drill. 

As funcionalidades exploratórias são suportadas por metadados 

proprietários, que se limitam em descrever sintaticamente as fontes de 

informação e possuem participação limitada na execução das ferramentas. Em 

outras palavras, a lógica das funcionalidades exploratórias é embutida na sua 

implementação, desconsiderando-se especificidades do domínio do negócio. 

Essa abordagem limita as possibilidades de assistência ao usuário no 

momento da exploração. Recursos de inferência poderiam oferecer, por 

exemplo, informações de maneira pró-ativa ou alternativas de análise para o 

usuário de acordo com o contexto de suas explorações. Dessa forma, 

ferramentas analíticas podem ser caracterizadas como meras coadjuvantes no 

processo decisório; o processo de análise é totalmente dependente dos 

insights do tomador de decisão, do seu conhecimento sobre o modelo de 

dados e do seu conhecimento sobre as funcionalidades da ferramenta 

analítica. 

Outro fator que limita a inserção das ferramentas analíticas no processo 

decisório é a dificuldade de incorporação de novas funcionalidades ao conjunto 

predefinido pelos fabricantes. As soluções de customização, quando 

oferecidas, não são escaláveis, pois exigem um conhecimento sobre uma 

linguagem específica que em muitos casos não é dominada pelas equipes de 

tecnologia de informação das organizações e por vezes não permite o reuso de 

aplicações já existentes. 

A arquitetura SBI, introduzida no Capítulo 4, se propõe a contribuir para 

a resolução desses problemas através de uma abordagem baseada em 
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tecnologias semânticas. No próximo capítulo, são introduzidas as tecnologias 

semânticas aplicadas no desenvolvimento da arquitetura proposta. 
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3 TECNOLOGIAS SEMÂNTICAS 

3.1 Introdução 

Na abordagem proposta nesta pesquisa, utilizam-se tecnologias que 

vêm sendo desenvolvidas no contexto da Web semântica para tornar soluções 

de BI mais flexíveis e alinhadas às necessidades dos tomadores de decisão. 

Dessa forma, neste capítulo é apresentada uma introdução sobre 

tecnologias da Web semântica aplicadas no desenvolvimento da arquitetura 

proposta. São exibidos os principais conceitos relacionados a ontologias, sua 

classificação, os formalismos de representação e uma breve introdução sobre 

OCML, o formalismo adotado para a representação e o suporte a inferências 

sobre as ontologias da arquitetura. 

Neste capítulo são ainda resgatados os conceitos relacionados a Web 

services, utilizados nesta tese como uma das estratégias para oferecer 

flexibilidade na incorporação de novas funcionalidades nas aplicações 

analíticas. Além disso, é apresentada uma introdução sobre Web services 

semânticos, abordagem utilizada nesta pesquisa para possibilitar a localização 

e recomendação automática de serviços de acordo com o contexto de uma 

análise em ferramentas analíticas. 

3.2 Web Semântica 

3.2.1 Definição 

Na arquitetura apresentada no Capítulo 4, são aplicadas tecnologias 

relacionadas à Web semântica. Web semântica foi um termo cunhado por Tim 

Berners-Lee, o pai da Web, para denominar uma nova versão da Web, em que 

a semântica é adicionada para a descrição do conteúdo não estruturado da 

Web atual. Essa semântica tornará possível que o conteúdo na Web seja 

processável pela máquina. Essa visão foi tornada pública em um artigo escrito 

pelo próprio Berners-Lee em conjunto com James Hendler e Ora Lassila na 

Scientific American (BERNERS-LEE et al., 2001). 

A Web semântica é motivada pelos problemas encontrados na Web 

atual. Antoniou e Van Harmelen (2004) destacam, entre esses problemas, a 

baixa precisão nas buscas, a qual pode resultar em um número muito alto de 
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documentos não relacionados ao objetivo da busca ou à não-recuperação de 

qualquer documento. Isso ocorre porque não há suporte nos mecanismos de 

busca mais populares para a análise 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 organizações que não estão apenas 

relacionadas às buscas na Web, entre elas, o grande volume de dados 

existente nos sistemas de informação dessas organizações, grande quantidade 

de componentes de software isolados e dificuldade em integrar conteúdo de 

diferentes fontes de informação. Sobre os cenários de aplicação dentro das 

organizações, Fensel et al. (2002b), Daconta et al. (2003) e Gómez-Pérez et al. 

(2004) incluem, entre outros, suporte a vendas, marketing, suporte à decisão, 

administração, gestão de conhecimento, gestão de competências. 

3.2.2 Camadas da Web Semântica 

Berners-Lee et al. (2001) propuseram uma estrutura em camadas para a 

Web semântica, conforme ilustrada na Figura 7. Essa divisão visa permitir o 

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

inferiores. 

 

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

No nível inferior encontram-se as referências para troca de conteúdo 

(Unicode) (UNICODE, 2004) e para a localização de conteúdo (URI) (W3, 
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2004). Logo acima se encontra o XML (eXtended Markup Language) (W3C, 

1996), uma linguagem que permite a definição da estrutura do conteúdo. O 

XML Schema suporta a definição de regras de validação sobre documentos 

XML (W3C, 2001), formando a base para a criação de vocabulários. 

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 descrições sobre conteúdo independentemente da 

estrutura desse conteúdo. O RDF Schema (W3C, 2004) compreende primitivas 

para a organização de hierarquias e para a definição de restrições sobre RDF. 

O RDF Schema é na verdade um formalismo para a estruturação de ontologias 

mais simples. Entretanto, para o suporte de inferências mais poderosas, são 

necessários formalismos mais expressivos para a representação de ontologias, 

os quais devem incluir suporte para axiomas e outras formas de 

relacionamentos entre os conceitos (FENSEL, 2001; GÓMEZ-PÉREZ et al., 

2004). 

A camada Logic (lógica) é utilizada para estender a representação 

ontológica, permitindo a declaração de conhecimento através de regras de 

produção ou lógica de predicado para suportar inferências (ANTONIOU; VAN 

HARMELEN, 2004; BRACHMAN; LEVESQUE, 2004). A camada Proof (prova) 

compreende a representação de evidências e o suporte dedutivo para a 

validação das assertivas feitas nas camadas inferiores (BERNERS-LEE, 2001). 

Finalmente, a camada Trust surgirá através do uso de assinaturas digitais e 

outras formas de representação de recomendações de confiança por agentes 

ou organizações de certificação (DACONTA et al., 2003; FENSEL et al., 

2002a). 

Na presente pesquisa, aplicam-se ontologias para a representação do 

domínio suportado pela arquitetura (conceitos e regras de negócio) e para a 

descrição dos dados da organização. Ontologias são aplicadas ainda na 

descrição dos serviços de interesse à organização, de forma a possibilitar a 

criação de Web services semânticos. A próxima Seção apresenta uma 

introdução sobre ontologias. 
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3.3 Ontologia 

3.3.1 Definição 

Ontologia, segundo um ponto de vista filosófico, pode ser conceituada 

como o que pode “existir” ou “ser” e que pode ser entendido pelos seres 

humanos (GAMPER et al., 1999). No contexto da inteligência artificial, o termo 

tem sido utilizado para se referir a modelos de conhecimento, em que objetos, 

seus atributos e relacionamentos são especificados para a resolução de um 

problema específico em um dado domínio (GAMPER et al., 1999; SHUM et al., 

2000). 

Uma das conceituações mais citadas no domínio da inteligência artificial 

é a de Gruber (1993), que afirma que ontologia é uma especificação de uma 

conceituação. Guarino (1998) acrescenta que uma ontologia é uma 

especificação parcial e explícita de um determinado domínio, isentando-se de 

representar conceitos que estejam fora desse domínio. Outras definições 

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

Do ponto de vista da aplicação de ontologias, Mena et al. (2000) 

descrevem que o principal objetivo de uma ontologia é tornar um conteúdo 

explícito, independentemente da maneira como o dado foi estruturado, de qual 

plataforma de armazenamento foi utilizada e do tipo de conteúdo (literal, 

gráfico, numérico). Ontologia constitui tratados entre provedores de dados em 

que essas representações semânticas descrevem e mapeiam o dado 

armazenado por esses provedores (MENA et al., 2000; MISSIKOFF, 2002). 

Uma ontologia caracteriza um domínio através da representação dos 

seguintes conceitos (FENSEL, 2001; GÓMEZ-PÉREZ et al., 2004; GRUBER, 

1993): 

• classes no domínio de interesse; 

• instâncias (indivíduos) das classes representadas; 

• relações para representar os tipos de interações entre classes e 

entre indivíduos; 
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• funções para a representação de casos especiais de relações, 

em que o enésimo elemento de um relacionamento é único para o 

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

• axiomas para a modelagem de sentenças que são sempre 

verdadeiras. Um axioma é uma afirmação lógica que não pode 

ser comprovada a partir de outras afirmações, mas que pode 

servir para a construção de sistemas e para a formulação de 

teorias (como a teoria de conjuntos) (BRACHMAN; LEVESQUE, 

2004). São aplicados na definição de restrições sobre relações e 

classes. 

3.3.2 Níveis de Representação 

Guarino e Welty (2000) propõem uma classificação para ontologias 

baseada no nível de detalhe da representação de um dado domínio, conforme 

apresentado a seguir. 

• Vocabulário: consiste de uma lista de termos e respectivas 

definições. Corresponde a uma definição em XML Schema, por 

exemplo. 

• Taxonomia: definição de hierarquias sobre os termos do 

vocabulário. Cada termo em uma taxonomia pode estar 

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

• Sistema relacional: prevê relacionamentos associativos além 

dos hierárquicos entre os termos do vocabulário.  

• Teoria axiomática: além dos relacionamentos, suporta a 

definição de regras de inferência e de restrições através de 

axiomas.  

Os vocabulários são de uso limitado e podem auxiliar na padronização 

da troca de dados entre as partes, mas não permitem que as máquinas 

raciocinem a respeito do significado de um item de informação (CASTOLDI, 

2003; FENSEL, 2001).  

As taxonomias introduzem um nível adicional de formalização ao 

vocabulário, definindo um elo hierárquico entre os termos, mas não 
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expressando qual é o significado desse elo. Esse relacionamento hierárquico 

pode expressar relações do tipo “é um”, “parte de”, “tópico mais abrangente 

que”, dependendo ainda da direção tomada para analisar essa hierarquia 

(DACONTA et al., 2003; GÓMEZ-PÉREZ et al., 2004). 

O nível Sistema Relacional prevê a adição de relacionamentos sem 

detalhamento de restrições, possibilitando a navegação sobre os termos 

representados na ontologia através de relacionamentos diversos. Esses 

relacionamentos estruturam os termos em grafos, determinando como os nós 

(termos) conectam-se entre eles através de arestas (relacionamentos) e 

indicando se existe ou não direção na relação entre os nós. Esse nível, apesar 

de introduzir um nível de descrição superior ao das taxonomias, ainda possui 

descrição semântica limitada (FENSEL et al., 2002a; GÓMEZ-PÉREZ et al., 

2004).  

O último nível introduz axiomas à representação do conteúdo. A 

representação e restrição dos termos e seu relacionamento permite que a 

máquina possa, de maneira restrita, fazer inferências sobre o conhecimento 

representado de maneira similar ao homem (em circunstâncias comparáveis). 

Nesse caso, os axiomas tentam limitar os modelos formais de interpretação 

(semântica) da representação do conhecimento para um conjunto de 

significados que o engenheiro da ontologia pretendeu (BRACHMAN; 

LEVESQUE, 2004; DACONTA, 2003).  

À medida que introduz mais recursos para formalização do 

conhecimento, cada nível introduz também maior complexidade para a 

definição inicial e para a manutenção da ontologia (BRACHMAN; LEVESQUE, 

1985). 

O suporte a inferências introduzido pelo nível da Teoria Axiomática é 

desejável na implementação da arquitetura proposta, para, por exemplo, 

recomendar serviços que estejam associados ao contexto de uma análise. 

Serviços (i.e., Web services semânticos) são recomendados automaticamente 

ao usuário se todos os valores para as entradas desses serviços puderem ser 

inferidos a partir dos conceitos utilizados na análise e se todas as precondições 

desses serviços puderem ser satisfeitas. Uma introdução sobre Web services 

semânticos é apresentada nas seções seguintes, e o processo de 
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representação e inferência aqui descrito é discutido no Capítulo 4. A seguir são 

introduzidos os tipos de ontologias.  

3.3.3 Tipos de Ontologias 

De acordo com Gómez-Pérez e Benjamins (1999), as ontologias podem 

ser classificadas em cinco categorias: ontologia genérica, ontologia de tarefa, 

ontologia de método, ontologia do domínio e ontologia da aplicação. Cada tipo 

de ontologia compreende um conjunto de classes, relações, funções e 

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

• Ontologia Genérica: define conceitos básicos que não estão 

relacionados a um domínio específico e que servirão de suporte 

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

• Ontologia de Domínio: representa o conhecimento, as 

atividades, as teorias e os princípios básicos que governam um 

dado domínio (GUARINO, 1998). 

• Ontologia de Tarefa: descreve um conjunto de tarefas que não 

necessariamente estão relacionadas ao mesmo domínio 

(MIZOGUCHI et al., 1995; MOTTA, 1999). 

• Ontologia de Método: descreve o processo de raciocínio 

necessário para se executar uma tarefa (CHANDRASEKARAN, 

1999). 

• Ontologia de Aplicação: contém o conhecimento necessário 

para modelar uma aplicação (MOTTA, 1999; VAN HEIJST et al., 

1997).  

No desenvolvimento da arquitetura proposta, definiu-se um conjunto de 

ontologias de domínio que suportam a descrição do negócio, a ligação dos 

conceitos do negócio com os respectivos repositórios e a descrição dos 

serviços úteis para o suporte do processo decisório. A arquitetura SBI prevê 

ainda a integração de um framework para WSS (i.e., IRS-III) para suportar a 

descoberta, a composição e a execução de WSS de acordo com o contexto de 

análise. Esse framework prevê a utilização de ontologias de domínio, tarefa, 

método e aplicação, conforme descrito na Seção 3.4.3. 
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3.3.4 Formalismos para Representação de Ontologias 

Atualmente existem várias linguagens para representação de ontologias. 

Diversas linguagens são baseadas em frames ou em lógica, ou mesmo em 

ambos. De forma geral, a linguagem utilizada para representar uma ontologia 

determinará que tipo de inferência é permitida (FENSEL, 2001; GÓMEZ-

PÉREZ; BENJAMINS, 1999; GÓMEZ-PÉREZ et al., 2004).  

Uma linguagem baseada em frames utilizará estruturas de classes e 

slots para a representação de um domínio (BRACHMAN; LEVESQUE, 1985). 

Frames suportam ainda a definição de taxonomias sobre as classes. Entre as 

linguagens baseadas em frames vale citar a Ontolingua (FARQUHAR et al., 

1997), um sistema desenvolvido para a representação de ontologias que 

permite a tradução dessas para diversas linguagens. Um dos maiores 

problemas das linguagens baseadas em frames é a falta de uma semântica 

bem definida (BECHHOFER et al., 2001). Outras linguagens baseadas em 

frames como FLogic (KIFER et al., 1995) e OCML (MOTTA, 1999) introduzem 

uma semântica definida em lógica de primeira ordem. 

Linguagens baseadas em lógica, tais como Description Logics (DL) 

(GROSOF et al., 2003; GRUBER, 1993), são propostas como alternativas às 

baseadas em frames. DLs descrevem conhecimento em termos de conceitos e 

relações que são usadas para a derivação automática de taxonomias. Em DL, 

conceitos podem ser definidos tanto quanto através de assertivas como da 

união ou intersecção de outros conceitos. Essas assertivas são então utilizadas 

por mecanismos de raciocínio 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 introdução sobre OCML, focando a 

apresentação das ontologias que definem a sua semântica operacional. OCML 

é a ferramenta de representação utilizada para a definição das ontologias e 

para o suporte às inferências 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 à linguagem Ontolingua a capacidade de 

provar teoremas e avaliação de funções. Trata-se de uma linguagem baseada 

em frames, com semântica definida em lógica de primeira ordem com uma 

sintaxe padrão Lisp (GÓMEZ-PÉREZ et al. 2004; MOTTA, 1999).  

OCML provê primitivas para a definição de classes, relações, funções, 

axiomas, instâncias e regras (com suporte para encadeamento para frente e 

para trás), além de suportar a definição de código procedural anexável às 

demais definições (MOTTA, 1999). OCML permite a representação de bases 

de conhecimento (FENSEL; VAN HARMELEN, 1994; NEWELL, 1982), além de 

suportar a inclusão de assertivas e de exploração do conhecimento através das 

funcionalidades Tell e Ask, respectivamente (GÓMEZ-PÉREZ et al. 2004).  

OCML possui uma biblioteca composta de 12 ontologias, as quais são 

sumarizadas por Rajpathak (2004), como descrito no Quadro 9. Para uma 

descrição completa da linguagem OCML e respectivas ontologias, vide Motta 

(1999).  

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

ONTOLOGIA DESCRIÇÃO 

Meta Ontologia que define os conceitos necessários para a 
linguagem, como expressões, funções, regras, relações, entre 
outros. 

Functions Define os conceitos associados com a especificação de funções, 
como domínio, faixa e relações unárias e binárias. 

Relations Compreende os conceitos associados com a especificação de 
relações, como o universo e a extensão de uma relação. 

Sets Define os construtores necessários para a definição de 
conjuntos, como união, intersecção e cardinalidade. 

Números Compreende os conceitos utilizados para descrever operações 
matemáticas. 

Lists Define conceitos usados para representar e manipular listas. 

Strings Define os conceitos e as operações associados com strings. 

Mapping Descreve os conceitos necessários para a especificação de 
mecanismos de mapeamento entre conceitos. 

Frames Define os conceitos associados com construtores para a 
representação de frames, incluindo a definição de classe e 
instância, além da definição de funções como direct-instances e 
all-slot-values e da definição de relações como has-one e has-at-
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ONTOLOGIA DESCRIÇÃO 
most. 

Inferences Suporta todos os mecanismos de inferências usados para definir 
funções e relações. 

Environment Provê operadores utilizados para suportar a execução de 
procedimentos e regras. 

Task-
method 

Provê uma ontologia para a especificação 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 

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

foram levados em consideração para a seleção dessa linguagem para a 

representação e suporte a inferências na implementação corrente da 

arquitetura incluem: 

• expressividade: OCML permite a definição de classes, relações, 

funções, procedimentos, regras (com encadeamento para frente ou 

para trás) e axiomas (formalizados em primeira e segunda ordem), 

contando com uma semântica operacional bem-definida para todos 

os elementos. Axiomas podem ser aninhados às outras definições ou 

através de elementos independentes; 

• poder de inferência: possui suporte para interpretação de funções, 

interpretação de controle e um mecanismo de prova. O mecanismo 

de prova suporta checagem de restrições, inferência de valores e 

processamento de heranças; 

• possibilidade de rápida prototipação e execução de modelos de 
conhecimento; 

• possibilidade de integração com outras aplicações através de 

APIs disponibilizadas pelos interpretadores Lisp.  

• existência de conversores para outros formalismos que suportam 

a transformação de ontologias representadas em OCML para OWL e 

Ontolingua (ou vice-versa) (KMI, 2004).  
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3.4 Web services Semânticos 

3.4.1 Definição e Motivações 

Nesta pesquisa, são aplicados Web services semânticos para a 

extensão das funcionalidades analíticas providas por soluções de BI. Assim, 

nesta Seção são introduzidos os conceitos relacionados à Web services e Web 

services semânticos, incluindo uma descrição do framework utilizado para a 

criação e execução de Web services semânticos - IRS-III. 

Web service é uma aplicação identificada por uma URI, cujas interfaces 

e ligações são descritas, localizadas e acessadas através de protocolos 

baseados em XML (W3C, 2002). Entre os objetivos dessa tecnologia 

encontram-se a reutilização de código e suporte à integração de aplicações 

heterogêneas (ALESSO; SMITH, 2005; W3C, 2002). Aplicações 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 aplicações 

recuperem informações sobre os Web services registrados. A sintaxe da 

assinatura dos métodos implementados pelos Web services é descrita por 

WSDL (WSDL, 2001).  

À medida que os Web services proliferaram, eles se tornaram similares 

às páginas Web no sentido da dificuldade em se descobrir um serviço de 

acordo com as necessidades do usuário (MCILRAITH et al., 2001; MOTTA et 

al., 2003; SYCARA et al., 2003). Ocorre que a descrição feita em XML através 

dos arquivos WSDL não é expressiva o suficiente para permitir a inferência do 

que o Web service faz efetivamente. Dessa forma, tornam-se inviáveis a 

localização e a composição automática de Web services (DOMINGUE et al., 

2004a; MARTIN et al., 2004; SYCARA et al., 2003).  

Recentemente, pesquisadores começaram a investigar maneiras de 

permitir a descoberta, a composição e a execução de Web services através de 

descrições semânticas. Essa nova área – Web services semânticos (WSS) – 

visa proporcionar à Web semântica a possibilidade de se oferecer conteúdo 

dinâmico e identificável pela máquina (ALESSO; SMITH, 2005; MOTTA et al., 

2003; SWSI, 2002; THE DAML SERVICES COALITION, 2002). Web services 
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semânticos buscam ainda prover formas de processamento e raciocínio sobre 

a representação estática provida pelas ontologias na Web semântica (GÓMEZ-

PEREZ et al., 2004). 

3.4.2 Frameworks para Web services Semânticos 

Existem no momento duas iniciativas predominantes para a definição de 

ontologias para WSS: OWL-S (OWL-S, 2002) e WSMO (WSMO, 2004).  

OWL-S utiliza a linguagem OWL para a representação de três tipos de 

conhecimento a respeito de um serviço: o que o serviço 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 padrão XML, possui como principal deficiência a falta de 

suporte para representação de regras, recurso necessário para a definição das 

precondições e pós-condições de um serviço. Essa deficiência é superada no 

futuro com a incorporação de regras através da iniciativa RuleML (RULEML, 

2004). 

WSMO (Web Service Modeling Ontology) descreve os vários aspectos 

relacionados à Web services semânticos baseando-se no framework WSMF 

(FENSEL; BUSSLER, 2002). Seus principais componentes são: Goals, Web 

services, Ontologies e Mediators. Esses são sumarizados a seguir (WSMO, 

2004). 

• Goals representam os tipos de objetivos que os usuários almejam 

atingir através de um Web service. A descrição de um goal 

compreende o estado desejado da memória de trabalho e o estado 

desejado no mundo real após a execução de um dado Web service. 

Um goal pode importar conceitos e relações definidos em uma 

ontologia de domínio qualquer. 

• 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 descrição compreende a 

definição da coreografia do Web service (i.e., maneira que se pode 

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

compostos). 

• Ontologies provêem a descrição dos conceitos utilizados para o 

apoio da representação dos demais componentes. 

• Mediators descrevem os mecanismos pelos quais os componentes 

interoperam entre si e com o mundo exterior.  

3.4.3 IRS-III 

IRS-III (Internet Reasoning Services) é um framework e infra-estrutura 

para WSS que implementa as descrições WSMO, visando permitir a descrição, 

descoberta, composição e execução de WSS (DOMINGUE et al., 2004a). IRS-

III possui quatro características que o distingue de outros frameworks para 

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

seleção do framework WSS nesta pesquisa. Essas características são 

sumarizadas a seguir. 

• Possui suporte para a transformação de código Java e Lisp em 

um Web service. Em seguida, o Web service criado pode ser 

anotado semanticamente gerando um WSS. 

• Possibilidade de invocação de Web services através da seleção 

de Goals. Essa característica torna possível que os usuários 

simplesmente selecionem um objetivo a ser atingido (Goal), e a 

localização do Web service mais adequado ao atendimento 

daquele objetivo é feita automaticamente pelo IRS-III. 

• Possibilidade de se reutilizar parte dos componentes do IRS-III 

para o atendimento de outras tarefas. 

• IRS-III permite a descrição semântica de Web services já 

existentes, e WSS criados no IRS-III podem ser reconhecidos 

como Web services padrões.  

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

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

em uma implementação Lisp que dá suporte aos protocolos HTTP e SOAP 

(RIVA; RAMONI, 1996). O Server suporta ainda as inferências necessárias 
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para a invocação dos Web services e para execução dos mediators WSMO 

(DOMINGUE et al., 2004).  

 
Figura 8 - Arquitetura do IRS-III  
Fonte: Domingue et al. (2004a) 

O Publisher liga um serviço implementado em Java, Lisp ou outro 

descrito através de um arquivo WSDL a uma descrição Web service WSMO, a 

qual compreende a descrição das interfaces, sua coreografia (GALIZIA e 

DOMINGUE, 2004) e orquestração (CONFALONIERi et al. 2004). Finalmente, 

o cliente permite a invocação de Goals e Web services através de uma 

interface gráfica ou de uma API Java (DOMINGUE et al., 2004b e 2004c).  

Usuários podem empregar uma ferramenta que suporta composições 

semi-automáticas de Web services (SELL et al., 2004b). Essas composições 

são suportadas por um conjunto de descritores semânticos, discutidos em 

Hakimpour et al. (2005) e em Sell et al., (2004b). 

Nesta pesquisa, IRS-III é utilizado para apoiar a descoberta de WSS que 

possam prover processamento de inferências sobre os dados da análise. Essa 

descoberta leva em consideração o contexto da análise definida pelo usuário 

na ferramenta analítica. IRS-III suporta ainda nesta pesquisa a composição de 

serviços para a realização de análises mais elaboradas que podem 

compreender mais de um WSS e operadores de controle de fluxo. Essa 

integração é descrita no capítulo seguinte. 
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3.5 Aplicação de Tecnologias Semânticas no Domínio de BI 

As tecnologias relacionadas à Web semântica vêm sendo aplicadas em 

diferentes formas para suportar desafios tradicionais relacionados a sistemas 

de informação. Guarino (1998) enumera várias referências na literatura sobre a 

utilização de ontologias em áreas como engenharia do conhecimento, 

modelagem de banco de dados, modelagem e integração de informações, 

análise orientada a objetos, extração e recuperação de informações e 

modelagem de sistemas baseados em agentes. Além desses domínios, são 

verificados trabalhos na área da gestão da memória organizacional (VAN 

ELST; ABECKER, 2001) e de integração de serviços multilingües (AKAHANI et 

al., 2002; LEGER, 2000). 

Em relação ao domínio das soluções de BI, verificam-se algumas 

referências relacionadas à aplicação de ontologias na integração semântica 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 propõem o mapeamento das fontes de dados 

através de um conjunto de ontologias de domínio para auxiliar o processo de 

integração de dados. Entretanto, verificam-se poucas referências relacionadas 

ao escopo desta pesquisa, isto é, o suporte de soluções de BI no que tange às 

suas aplicações analíticas, através de tecnologias da Web semântica.  

No contexto da área de apresentação em soluções de BI, a maioria das 

referências e dos produtos comerciais disponíveis que são suportados por 

tecnologias semânticas visa prover buscas sobre conteúdo através de uma 

descrição semântica desse conteúdo. Nesse contexto, aplicações como 

Observer (MENA et al., 2000) e Tambis (PATON et al., 1999) suportam a busca 

sobre conteúdo distribuído em vários repositórios por meio da tradução das 

consultas em subconsultas que são então processadas sobre cada repositório. 

Sheth e Ramakrishnan (2003), Necib e Freitag (2003) e Bruckner et al. (2001) 

descrevem ainda como ontologias são aplicadas na redefinição de consultas, 

utilizando sinônimos e hipônimos dos termos informados na consulta para 

estender os resultados das consultas originais.  

No entanto, aplicações de busca como as descritas no parágrafo anterior 

não possuem características analíticas, pois visam simplesmente apresentar 
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uma lista de referências para os dados ou documentos localizados de acordo 

com os termos de busca informados pelo usuário. Não são incorporados 

nessas ferramentas recursos analíticos como sumarização de dados ou 

operações de drill.  

Na próxima Seção são apresentadas pesquisas que possuem escopo 

semelhante aos da presente pesquisa. 

3.6 Aplicação de Tecnologias Semânticas para Suporte de Aplicações 
Analíticas 

No tocante à integração de regras de negócio ao ambiente OLAP, 

verifica-se uma dissertação de mestrado (ALENQUER, 2002) em que o autor 

procura estender o modelo de metadados de uma ferramenta OLAP para 

inserir regras de negócio. No entanto, essa extensão é apenas utilizada com 

caráter informativo, para descrever as regras de negócio que foram levadas em 

consideração pelo desenvolvedor no momento da criação de um determinado 

cubo. As regras, contudo, não são utilizadas para apoiar as operações 

analíticas na ferramenta desenvolvida naquela pesquisa.  

Em relação a arquiteturas de BI em desenvolvimento pela academia, 

destacam-se três 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 informações em fontes de dados diversas e para suporte a 

negociações (BERGAMASCHI et al.; 2004, 2005; CATARCI et al., 2004). 

Conforme ilustra a Figura 9, as consultas são formuladas pelos usuários e 

distribuídas pelo Query Manager para serem processadas nos nodos de 

informação. Essas consultas são executadas por agentes que cuidam de cada 

nodo (i.e., repositórios de dados) através de um mecanismo que examina o 

mapeamento semântico entre as fontes de dados e uma ontologia de domínio. 

A definição dos cubos OLAP também é mapeada à ontologia de domínio, 

visando apoiar a recomendação de documentos relacionados à definição dos 

cubos e a personalização da apresentação dos dados. No entanto, não são 

utilizadas as definições da ontologia do domínio para suportar as 

funcionalidades exploratórias na ferramenta OLAP (i.e., suporte para 
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operações de drill utilizando regras ou relações). SEWASIE também não 

suporta a utilização de WSS para a extensão das capacidades exploratórias, 

mas introduz suporte para negociações integrado à ferramenta de análise. 

 

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 localização e a recomendação de documentos ao 

tomador de decisão à medida que o usuário explora cubos de dados em 

ferramentas OLAP. O foco dessas iniciativas está no mapeamento e no suporte 

à integração de dados distribuídos, incluindo os dados não estruturados de 

interesse ao tomador de decisão. BIKM inclui algoritmos de mineração de 

textos para extrair a relação entre um corpus e as dimensões de um DW 

suportado pela arquitetura e para a geração de dimensões e fatos a partir de 

documentos. Esses algoritmos encontram-se em fase de desenvolvimento. 

Dessa forma, BIKM possibilitará a confecção de análises exploratórias sobre 

um cubo de dados e a localização de documentos relacionados a um cubo de 

dados ou utilização de características dos próprios documentos como fontes de 

colunas, linhas e medidas em cubos de dados.  

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

documentos para possibilitar buscas integradas de recursos. Uma ontologia é 
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aplicada para identificar documentos mantidos por um gerenciador de 

documentos e para descrever os cubos gerados pelo usuário em uma 

ferramenta OLAP comercial. Usuários podem então realizar buscas integradas, 

utilizando a ontologia para localizar os documentos e os cubos anotados. A 

anotação dos cubos e dos documentos é feita através do mapeamento dos 

metadados das ferramentas comerciais à ontologia da arquitetura. O sistema 

utiliza informações como o título e os elementos relacionados nas dimensões 

de um cubo, além da descrição entrada manualmente no gerenciador de 

documentos. O sistema permite que usuários façam buscas utilizando 

algoritmos de análise de similaridade entre os termos da busca e a ontologia da 

arquitetura. Esse sistema, no entanto, não utiliza a ontologia para apoiar 

operações de drill e tampouco aborda a questão da flexibilidade de extensão 

das funcionalidades exploratórias utilizando WSS. 

 

Figura 10 - Arquitetura Proposta por Priebe e Pernul (2003)  
 



 64

3.7 Considerações sobre o Capítulo 

Neste capítulo, foram introduzidas as tecnologias que suportam a 

inserção da semântica do negócio na base da arquitetura proposta no presente 

trabalho. A pesquisa em ontologias no começo dos anos 90 era limitada a um 

pequeno grupo da comunidade acadêmica. Essa situação começou a mudar 

com o foco na disseminação do conhecimento, culminando com um grande 

salto no interesse da comunidade científica em geral com o surgimento da Web 

semântica.  

O principal objetivo da Web semântica é o de tornar possível a descrição 

dos recursos disponibilizados na Web, de maneira a permitir que agentes 

localizem conteúdo e realizem inferências sobre esse conteúdo. Para tanto, 

ontologias vêm sendo utilizadas para agregar descrição semântica e lógica ao 

conteúdo da Web.  

Busca-se nesta pesquisa contribuir para a resolução dos problemas das 

soluções correntes de BI, nominalmente a falta de flexibilidade para adaptação 

e personalização das funcionalidades analíticas, de acordo com as 

necessidades das organizações, e o distanciamento das aplicações analíticas 

dos conceitos e regras de negócio dessas organizações. Pesquisas 

relacionadas à aplicação de tecnologias semânticas no contexto de BI abordam 

apenas de forma periférica esses desafios, buscando basicamente possibilitar 

a combinação de dados estruturados e não estruturados para o apoio ao 

processo decisório.  

Nesta pesquisa, as ontologias são aplicadas para a descrição semântica 

dos conceitos e regras do negócio, além dos dados e dos serviços de interesse 

dos tomadores de decisão. Essa representação semântica pode ser explorada 

por máquinas de inferência para apoiar o processo de tomada de decisão, 

visando guiar o usuário através da recomendação de dados, serviços e 

inferências, de acordo com o contexto de uma análise. Dessa forma, busca-se 

oferecer uma alternativa para a resolução das principais deficiências das 

arquiteturas atuais.  

No próximo capítulo são apresentados os requisitos levados em 

consideração no projeto da arquitetura, além de uma visão geral da forma que 
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a arquitetura SBI foi organizada e das etapas para concepção de soluções de 

BI a partir da arquitetura.  
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4  ARQUITETURA SEMANTIC BUSINESS INTELLIGENCE (SBI) 

4.1 Introdução 

Neste capítulo, é apresentado como a arquitetura proposta foi 

organizada visando à resolução das problemáticas desta pesquisa. Apresenta-

se uma visão geral das camadas que formam a arquitetura bem como uma 

visão dos módulos e ontologias reunidos em cada camada.  

O projeto da arquitetura SBI teve como base um conjunto de requisitos 

funcionais e não funcionais. Esses requisitos foram identificados a partir de 

uma análise das principais limitações das soluções de BI 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 

criação de uma arquitetura que ofereça os recursos necessários para a 

resolução das limitações das soluções de BI correntes. 

Por fim, são apresentados as etapas necessárias para a consecução de 

uma solução de BI 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 Revisão dos Requisitos Funcionais para Arquiteturas de BI 

Os requisitos funcionais da arquitetura SBI foram identificados a partir de 

um levantamento em revistas especializadas sobre BI e em artigos divulgados 

por institutos de pesquisa sobre as principais limitações das abordagens atuais 

para projetos de BI. Para a definição dos requisitos, foram consideradas ainda 

as limitações nas arquiteturas atuais encontradas pelo autor nos vários projetos 

de pesquisa e desenvolvimento relacionados a BI em que o autor atuou3. Os 

requisitos identificados foram comparados com a lista de regras propostas por 

                                            
 
 
3 Para uma relação das atividades de pesquisa e desenvolvimento no contexto de BI, vide o currículo 
Lattes do autor em <http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.jsp?id=K4762632A6>. 



 67

Codd et al. (1995) a fim de verificar os hiatos entre as regras tradicionais e as 

necessidades identificadas. 

Poucas referências acadêmicas sobre os desafios na área de BI foram 

encontradas para embasar o levantamento de requisitos. Como descrito no 

capítulo anterior, basicamente as pesquisas na área focam a questão da 

integração de fontes de dados heterogêneas no contexto de BI.  No entanto, 

apesar da importância do tema “integração de dados” para as soluções de BI, 

entre as principais causas citadas na literatura para os altos percentuais de 

fracasso dos projetos de BI, encontra-se a falta de aderência das soluções 

implantadas com os requisitos analíticos das organizações 

(COMPUTERWORLD, 2004; GARTNER GROUP, 2004).  

As soluções de BI se limitam a oferecer funcionalidades genéricas para 

exploração das montanhas de dados reunidas nos repositórios das 

organizações, funcionalidades estas normalmente dissociadas da semântica do 

negócio. O tomador de decisão dispõe unicamente do seu conhecimento 

pessoal para apoiá-lo durante o processamento analítico sobre as fontes de 

dados, conhecimento este que muitas vezes se mostra insuficiente para fazer 

os julgamentos corretos em um processamento tão complexo. A seleção, 

transformação e análise da informação para a formação do conhecimento 

ainda dependem exclusivamente das habilidades cognitivas, críticas e teóricas 

dos tomadores de decisão (LIEBOWITZ, 2005b; WHITE, 2005).   

À medida que o investimento em soluções de BI aumenta e que 

soluções de gestão de conhecimento tornam-se cada vez mais populares nas 

organizações, a análise das possibilidades de integração entre as duas 

iniciativas torna-se mais importante. O conhecimento adquirido sobre o negócio 

através das soluções de gestão de conhecimento, se mapeado às fontes de 

dados da organização, pode prover o contexto do negócio necessário para 

apoiar o processamento analítico.  

Da necessidade de se explorarem as formas de utilização do 

conhecimento sobre o negócio para suporte ao processamento analítico, 

formulam-se três requisitos funcionais a serem inseridos no grupo de 

características básicas propostas por Codd et al. (vide Quadro 4, página 24): 
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Requisito Funcional 1 (RF1): Possibilitar a navegação sobre as fontes de 
dados a partir dos conceitos do negócio e seus relacionamentos 

Descrição Abstrair a forma que os dados estão organizados nos repositórios. 
Permitir que os usuários selecionem os dados que formarão suas 
análises e naveguem sobre o resultado dessas análises através da 
descrição semântica dos conceitos do negócio.  

 

Requisito Funcional 2 (RF2): Permitir a utilização das regras de negócio 
para apoiar o processamento analítico 

Descrição Permitir que as regras de negócio definidas na semântica do 
negócio sejam utilizadas para filtrar o conteúdo de uma análise ou 
ainda ser utilizada para apoiar operações de drill sobre a 
informação reunida em uma análise.  

 

Requisito Funcional 3 (RF3): Propiciar flexibilidade para modificação dos 
conceitos e regras do negócio  

Descrição Permitir a mudança das regras e a visão conceitual do negócio 
sem necessariamente mudar o modelo de dados e a 
implementação ETL da solução de BI. 

No levantamento dos desafios associados às soluções de BI, identificou-

se ainda a questão da falta de flexibilidade para a extensão das 

funcionalidades analíticas das soluções de BI de acordo com as 

especificidades de cada organização. As soluções atuais foram concebidas a 

partir de um núcleo básico e genérico de funcionalidades analíticas e não 

apresentam maneiras escaláveis para extensão ou adaptação dessas 

funcionalidades (CA MAGAZINE, 2004, 2005).  

Uma solução escalável deve ser oferecida através de padrões abertos, 

que sejam de conhecimento comum e que permitam que os desenvolvedores 

das organizações realizem customizações ou adicionem novas funcionalidades 

para atender às especificidades de suas organizações. Além disso, devem-se 

investigar formas de se oferecerem automaticamente alternativas de 

funcionalidades exploratórias ao usuário de acordo com o contexto de suas 

análises, com vistas a guiá-lo e facilitar o processamento da informação e a 

extração de conhecimento útil ao processo decisório.  Dessa forma, formulam-
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se dois novos requisitos funcionais a serem inseridos no grupo de 

características básicas propostos por Codd et al. (vide Quadro 4, página 24): 

Requisito Funcional 4 (RF4): Permitir a extensão das funcionalidades 
exploratórias a partir de aplicações existentes na Web ou na organização 

Descrição Permitir a adição de novas funcionalidades analíticas às 
ferramentas analíticas a partir da descrição semântica dos serviços 
existentes na Web ou na Intranet. Esses serviços poderão ser 
utilizados para o atendimento de necessidades específicas nas 
organizações como na busca de dados complementares para uma 
análise ou para a realização de uma transação a partir dos dados 
reunidos em uma análise.  

 

Requisito Funcional 5 (RF5): Permitir a composição de serviços para a 
extensão de funcionalidades exploratórias 

Descrição Oferecer ao usuário a possibilidade de montar composições de 
serviços visando atender às necessidades analíticas que não 
possam ser resolvidas por apenas um serviço. Permitir ainda que a 
descrição semântica dos serviços disponíveis seja utilizada para 
facilitar o processo de composição.  

O RF4 refere-se à possibilidade de se utilizarem serviços para que 

dados adicionais (internos ou externos à organização) possam ser trazidos 

diretamente das fontes de origem dos dados para o cubo ou relatório do 

usuário, como no exemplo da busca de dados do IBGE apresentado na 

introdução desta tese. Serviços também poderiam ser invocados pelas 

aplicações analíticas para a execução de outros tipos de transações, usando-

se os dados de uma análise como entrada, tal como no exemplo da 

classificação de pesquisadores que foi apresentado na introdução desta tese.  

Em relação ao RF5, devem-se buscar maneiras de compor serviços para 

a realização de transformações sobre os dados ou outros tipos de transação a 

partir dos dados reunidos na análise. Essas transações poderiam envolver não 

somente um serviço, mas vários, organizados de maneira que o resultado da 

execução do primeiro seja usado como entrada pelo segundo e assim por 

diante. Um exemplo de aplicação desse requisito foi apresentado na introdução 

desta tese, onde foi descrita uma composição de serviços para classificar 

pesquisadores (primeiro serviço) e realizar a distribuição de vagas de 

orientação de acordo com a classificação obtida (segundo serviço). 
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Composições como essa podem oferecer aos usuários recursos ilimitados de 

processamento de informação e geração de conhecimento. Esse recurso pode 

ainda oferecer aos desenvolvedores a liberdade para a concepção de 

aplicações modulares a partir da reutilização de código existente na 

organização ou na Web.  

Entretanto, não é suficiente criar a possibilidade de utilizar-se Web 

services para estender as capacidades exploratórias das ferramentas 

analíticas. É necessário lidar ainda com o desafio de criação de mecanismos 

de identificação automática da necessidade de informação do usuário e da 

identificação das capacidades dos Web services disponíveis para tornar 

possível a recomendação de serviços que possam ser úteis ao usuário. Com a 

proliferação de Web services nas organizações e na Web, um tomador de 

decisão não conseguiria identificar qual serviço poderia satisfazer sua 

necessidade de processamento analítico. Da mesma forma, devem-se oferecer 

ao usuário, de forma proativa, possibilidades de uso das regras de negócio e 

dos relacionamentos entre os conceitos do negócio para a seleção e 

transformação dos dados necessários para a tomada de decisão. Dessa forma, 

define-se um novo requisito funcional a ser inserido no grupo de características 

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

Requisito Funcional 6 (RF6): Suportar a recomendação proativa de 
recursos aos usuários para apoiar o processamento analítico  

Descrição Inferir a necessidade de informação do usuário através do contexto 
da sua análise e recomendar, de forma proativa, serviços, dados e 
formas de navegação sobre as fontes de dados, de maneira a 
guiar o usuário durante o processamento analítico.  

Para o atendimento do requisito RF6, deve-se buscar uma maneira de 

identificar a necessidade de informação do usuário, através da determinação 

do tema da análise, do seu escopo e dos focos de interesse do usuário nessa 

análise. Deve-se ainda buscar uma forma de descrever os Web services para 

apoiar a localização de serviços pela descrição de suas funcionalidades, a 

partir da identificação da necessidade de informação do usuário. Dessa 

maneira, tornar-se-ia possível, por exemplo, oferecer automaticamente ao 

tomador de decisão o Web service do IBGE citado na introdução desta tese.  
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Devem-se também buscar maneiras de se oferecer de forma proativa ao 

usuário alternativas de navegação sobre os dados utilizando as regras de 

negócio e os relacionamentos associados aos conceitos manipulados na 

análise. No exemplo de análise de patentes dos egressos pela região de 

endereço desses egressos, conforme apresentado na introdução desta tese, 

deveriam ser oferecidas ao usuário possibilidades de drill sobre o total de 

patentes. Para tanto, poderiam ser inferidos os relacionamentos do conceito 

região, por exemplo, de forma a possibilitar ao usuário a análise do número de 

patentes por estado, por município e pelas instituições localizadas na região de 

interesse do usuário.  

4.3 Identificação de Requisitos não Funcionais para Arquiteturas de BI 

Além dos requisitos funcionais apresentados na Seção anterior, o projeto 

da arquitetura SBI teve como base um conjunto de requisitos não funcionais. 

Os requisitos não funcionais foram definidos visando garantir flexibilidade para 

implantação e adaptação da arquitetura, complementando dessa maneira os 

requisitos funcionais descritos na Seção anterior. Assim, foram identificados 

três requisitos não funcionais, apresentados a seguir. 

Nas próximas seções é apresentada uma introdução sobre as camadas 

que formam a arquitetura SBI e sua relação com os requisitos identificados 

nesta Seção e na Seção anterior.  

Requisito Não Funcional 1 (RNF1): Possibilitar a aplicação da arquitetura 
no desenvolvimento de soluções de BI para qualquer domínio de negócio

Descrição Os módulos da arquitetura deverão ser projetados para ter 
independência de domínio de aplicação. Para tanto, deverá ser 
previsto um baixo nível de acoplamento entre a representação da 
semântica do negócio, as fontes de dados da organização e os 
módulos da arquitetura. 

 

 

 

 

 

 

 

Requisito Não Funcional 2 (RNF2): Permitir que a representação 
semântica do negócio, das fontes de dados e dos serviços sejam 
definidas através de diferentes formalismos 
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Descrição A arquitetura deverá oferecer ao desenvolvedor a liberdade para a 
seleção da linguagem de sua preferência para a representação das 
ontologias. Deverá ser permitida ainda a reutilização de ontologias 
disponíveis na Web ou nas bases de conhecimento já existentes 
na organização.  

 

 

 

Requisito Não Funcional 3 (RNF3): Permitir a integração dos módulos 
componentes da solução de BI a soluções de terceiros 

Descrição A arquitetura deverá permitir a integração de parte ou de todos os 
seus componentes a ferramentas de terceiros para oferecer maior 
flexibilidade de integração aos sistemas existentes na organização. 
Para tanto, seus módulos deverão ser projetados com baixo nível 
de acoplamento entre si e expostos através de APIs ou serviços, 
garantindo sua utilização para outros fins.  

4.4 Visão Geral da Arquitetura SBI 

Visando atender aos requisitos funcionais e não funcionais identificados, 

a Arquitetura SBI foi estruturada através de um conjunto de módulos que 

reúnem ontologias, repositórios de dados e outros módulos funcionais (SELL et 

al., 2004a; 2005a; 2005b). Os módulos foram projetados com baixo nível de 

acoplamento entre si e distribuídos em cinco camadas, conforme ilustra a 

Figura 11. A distribuição em camadas e a preocupação com o baixo nível de 

acoplamento entre os módulos visam prover maior flexibilidade para o 

desenvolvedor manter a arquitetura e para facilitar a integração dos módulos a 

outras soluções na organização, em consonância com o requisito não funcional 

RNF3. 

A utilização de ontologias e de Web services semânticos para o suporte 

ao processamento analítico bem como os módulos funcionais que integram 

essas tecnologias às soluções analíticas são propostas introduzidas pela 

arquitetura SBI. A combinação de tecnologias semânticas e componentes 

tradicionais de arquiteturas de BI visa ao cumprimento dos novos requisitos 

identificados nas seções anteriores. Na Seção 3.6 foram apresentadas outras 

iniciativas acadêmicas que buscam utilizar ontologias, mas com objetivos 

pouco semelhantes aos desta tese. Na Seção 7.5 são apresentadas as 
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diferenças entre a abordagem desta pesquisa, as iniciativas acadêmicas e as 

soluções comerciais, no contexto de arquiteturas de BI.  

A seguir são introduzidas as camadas da arquitetura, seus objetivos e 

suas relações com os requisitos apresentados nas seções anteriores. Em 

seguida, são apresentados os módulos que compõem cada camada. 

 

Figura 11 - Ilustração dos Módulos da Arquitetura Proposta 

4.5 A Camada Fontes de Dados 

A camada Fontes de Dados corresponde aos data marts da 

organização. Os data marts conterão os dados estratificados dos vários 

repositórios de dados da organização ou de fontes externas. A arquitetura 

deverá prover recursos de acesso a esses data marts, de maneira a tornar 

transparente a forma como os dados estão organizados nestes data marts. 

Para tanto, a arquitetura proverá nas demais camadas o suporte para a 

representação semântica das fontes de dados e um conjunto de métodos 
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padrão para acesso aos repositórios. Maiores detalhes sobre os módulos que 

proverão o mapeamento e o acesso aos dados da camada Fontes de Dados 

são apresentados nas próximas seções. 

4.6 A Camada Repositórios de Ontologias 

A camada Repositórios de Ontologias corresponde aos modelos de 

conhecimento necessários para o atendimento dos requisitos funcionais 

apresentados anteriormente. Para tanto, foram constituídas três ontologias que 

permitem o mapeamento da semântica do negócio, dos dados da organização 

e dos serviços necessários para o apoio ao processo decisório. São as 

ontologias: 

• Ontologia do Domínio: modela a semântica do negócio através 

da representação da terminologia e das regras associadas aos 

processos do negócio. Os conceitos modelados nesta ontologia 

são utilizados para apoiar o cumprimento de todos os requisitos 

funcionais. Mais precisamente, essa descrição semântica é 

utilizada para: a) a identificação do contexto do negócio para 

suportar a navegação sobre as fontes de dados (RF1); b) a 

modelagem dos conceitos e das regras de negócio para apoiar o 

processamento analítico (RF2 e RF3) e; c) o fornecimento dos 

conceitos do negócio para apoiar a descrição semântica dos 

serviços e das análises dos usuários visando ao atendimento dos 

requisitos RF4, RF5 e RF6;  

• Ontologia BI: provê os construtores semânticos utilizados para 

mapear os conceitos do negócio definidos na Ontologia do 

Domínio às fontes de dados da organização. Através desse 

mapeamento, torna-se possível a navegação sobre as fontes de 

dados usando a semântica do negócio (RF1) e a utilização das 

regras de negócio para apoiar o processamento analítico (RF2). 

Na Ontologia BI são mantidos ainda os conceitos utilizados para 

modelar os temas de análise e as análises confeccionadas pelos 

usuários por meio das ferramentas analíticas. Através da 

descrição semântica das análises do usuário, é possível inferir a 
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sua necessidade de informação e oferecer alternativas de 

navegação sobre a informação (RF6); 

• Ontologia de Serviços: mantém os construtores utilizados para 

descrever semanticamente Web services. Essa descrição apóia a 

utilização de serviços para estender as funcionalidades 

exploratórias (RF4) e suporta a composição de serviços (RF5). 

Essa descrição semântica é empregada ainda para suportar a 

localização de serviços de acordo com o contexto de uma análise, 

de forma a oferecer alternativas exploratórias ao tomador de 

decisão (RF6). 

A separação dos módulos da arquitetura da representação do 

conhecimento do negócio, da descrição semântica das fontes de dados e da 

representação dos serviços visa atender ao requisito não funcional RNF1. Com 

a separação do conhecimento representado nas ontologias dos demais 

módulos da arquitetura, torna-se possível aplicar a arquitetura em qualquer 

área de negócio. Essa separação permite ainda a realização de modificações 

nas regras e na terminologia do negócio a qualquer momento, sem prejuízo ao 

funcionamento dos módulos e das aplicações clientes da arquitetura. Assim, 

novas regras de negócio poderão ser inseridas bem como modificações nos 

relacionamentos dos conceitos do negócio poderão ser efetuadas na Ontologia 

do Domínio sem que os repositórios de dados precisem ser alterados (RF3). 

4.7 A Camada Mecanismos de Inferência 

A camada “Mecanismos de Inferência” corresponde ao framework de 

Web services semânticos e ao mecanismo para inferência semântica 

acoplados à arquitetura. Essas ferramentas de terceiros suportarão, 

respectivamente, a integração de Web services à arquitetura e as inferências 

sobre as três ontologias da arquitetura.  

Na implementação corrente da arquitetura SBI são utilizados o 

framework para Web services semânticos IRS-III (DOMINGUE et al. 2004a) e a 

linguagem OCML (MOTTA, 1999), bem como o seu respectivo mecanismo de 

inferência.  
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No entanto, visando atender ao requisito não funcional RNF2, a 

arquitetura prevê um baixo nível de acoplamento com as ferramentas de 

terceiros. A integração com esses mecanismos dá-se através de 

implementações das interfaces padrões dos módulos Gerenciador de Serviços 

e Gerenciador de Ontologias. Assim, uma implementação específica dos 

métodos previstos pelos dois módulos foi feita para o framework WSS IRS-III e 

para OCML. Para utilizar diferentes frameworks WSS ou outras linguagens 

para representação de ontologia, bastarão serem desenvolvidas novas 

implementações das interfaces desses dois módulos. Maiores detalhes sobre 

as interfaces desses módulos são apresentados no Capítulo 6. 

4.8 A Camada Módulos Funcionais 

A camada “Módulos Funcionais” compreende os módulos que são 

utilizados para articular a integração de serviços e o suporte a inferências às 

aplicações clientes da arquitetura SBI. Os módulos que compõem esta camada 

implementam funcionalidades que, com o apoio do conhecimento representado 

nas ontologias da arquitetura, visam atender aos requisitos funcionais 

previstos. Para tanto, foram constituídos três módulos funcionais que permitem 

que as ferramentas clientes tenham um acesso integrado à semântica do 

negócio, aos dados da organização e aos serviços necessários para atender às 

demandas analíticas dos tomadores de decisão. São os módulos funcionais: 

• Gerenciador de Ontologias: módulo que especifica e 

implementa todas as funcionalidades necessárias para a 

manipulação da semântica do negócio. Compreende métodos 

para a obtenção dos conceitos do negócio modelados na 

Ontologia do Domínio visando suportar a navegação sobre as 

fontes de dados (RF1), além de métodos para localização e 

processamento de regras de negócio para apoiar o 

processamento analítico (RF2). Para tanto, este módulo 

especifica um conjunto de métodos, os quais são implementados 

sobre os frameworks da camada Mecanismos de Inferência; 

• Gerenciador de Serviços: compreende as funcionalidades 

necessárias para localização, execução, monitoramento e 
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composição de serviços, visando atender aos requisitos 

funcionais RF4, RF5 e RF6. Para tanto, baseia-se na descrição 

semântica dos serviços mantida pela Ontologia de Serviços e 

apóia-se no framework para WSS da camada de Mecanismos de 

Inferência; 

• Gerenciador de Análises: provê às ferramentas clientes acesso 

a todos os módulos da arquitetura SBI. Apoiado pelo Gerenciador 

de Ontologias, provê os métodos para a navegação sobre as 

fontes de dados usando a semântica do negócio (RF1) e para a 

utilização das regras de negócio para apoiar o processamento 

analítico (RF2). Implementa ainda os métodos necessários para a 

confecção e a execução de análises sobre as fontes de dados. 

Para tanto, conta com o apoio do Gerenciador de Ontologias e do 

Gerenciador de Serviços para inferir a necessidade de informação 

do usuário e oferecer alternativas de navegação sobre a 

informação (RF6). 

4.9 A Camada Aplicações Clientes 

Nesta camada figurarão as ferramentas analíticas que proverão aos 

tomadores de decisão acesso às fontes de dados para a obtenção das 

informações desejadas e as operações semântico-analíticas providas pela 

arquitetura. Essas ferramentas acessarão todos os recursos da arquitetura SBI 

através do Gerenciador de Análises.  

4.10 O Processo de Desenvolvimento da Arquitetura SBI 

Para a operacionalização da arquitetura SBI e para o acoplamento de 

ferramentas de apoio à decisão aos seus módulos, é necessária a 

incorporação de novas etapas nas metodologias de desenvolvimento de BI. 

Essas novas etapas, por tratarem de aspectos não abordados até então pelas 

metodologias atuais (e.g., representação do conhecimento do negócio e o seu 

mapeamento aos dados e serviços), exigem da equipe de desenvolvimento o 

desempenho de dois novos papéis, o de Engenheiro do Conhecimento e o de 

Arquiteto de Serviços. As novas etapas e os papéis associados são descritos 

no Quadro 10.  



 78

Quadro 10 - Sumário das Novas Etapas de Desenvolvimento Introduzidas pela 
Arquitetura SBI e dos Papéis Associados às Etapas 

Etapa Descrição Papéis Associados 

Representação da Semântica 
do Negócio 

Identificação da 
terminologia e das regras 
do negócio e representação 
dessas definições na 
Ontologia do Domínio 

Engenheiro do Conhecimento 
e Analista de Negócios 

Mapeamento Semântico do 
Modelo de Dados 

Mapeamento da semântica 
do negócio aos dados da 
organização na Ontologia 
BI 

Engenheiro do Conhecimento, 
Analista de Negócios e 
Modelador de Dados 

Mapeamento Semântico de 
Serviços  

Descrição semântica dos 
serviços internos ou 
externos de interesse aos 
tomadores de decisão na 
Ontologia de Serviços e 
projeto dos mediadores 
para integração desses 
serviços à arquitetura 

Engenheiro do Conhecimento, 
Arquiteto de Serviços, Analista 
de Negócios, Arquiteto de 
Segurança e Desenvolvedor 
de Front End 

Os papéis introduzidos exigem dos membros da equipe novas 

competências. Até então, nos projetos de soluções de BI, o conhecimento era 

obtido pelo analista de negócios e repassado para a equipe de 

desenvolvimento, que por sua vez concebia o modelo de dados e as 

ferramentas ETL e de apresentação de dados. Esse processo muda com a 

Arquitetura SBI.  

O conhecimento sobre o negócio, cerne da nova proposta, deixa de ser 

somente interpretado pelo analista de negócio, passando a ser efetivamente 

representado e integrado aos módulos da solução de BI. Essa quebra de 

paradigma de desenvolvimento exige que novas competências sejam buscadas 

pelos membros da equipe. Assim são criados dois novos papéis a serem 

desempenhados pela equipe de desenvolvimento, a do Engenheiro do 

Conhecimento e do Arquiteto de Serviços.   

As competências associadas ao papel Engenheiro do Conhecimento 

envolvem o conhecimento sobre técnicas e ferramentas para aquisição e 

representação da semântica do negócio. Os papéis de Engenheiro de 

Conhecimento e de Analista de Negócio possivelmente serão desempenhados 

pelas mesmas pessoas, dada a complementaridade dos dois papéis. Cabe ao 
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Analista de Negócio preparar e conduzir as entrevistas junto aos tomadores de 

decisão e cabe ao Engenheiro do Conhecimento o acompanhamento destas 

entrevistas e o levantamento de informações complementares sobre o negócio, 

além da representação dos conceitos identificados na Ontologia do Domínio. O 

Engenheiro de Conhecimento atuará ainda em conjunto com o Modelador de 

Dados no mapeamento dos dados à semântica do negócio.  

Em relação à possibilidade de integração de serviços para extensão da 

arquitetura SBI, é importante que sejam desenvolvidas pela equipe 

competências associadas ao projeto e à implementação de Web services e de 

representação semântica de serviços. Essas competências são aqui 

associadas ao papel Arquiteto de Serviços. A integração de serviços à 

arquitetura SBI demanda do Arquiteto de Serviços uma colaboração com 

outros papéis tradicionalmente desempenhados pelas equipes de projetos de 

BI. Entre esses papéis, destaca-se o Analista de Negócios, que informará ao 

Arquiteto de Serviços sobre as necessidades dos tomadores de decisão, e o 

Arquiteto de Segurança, que definirá as políticas de segurança durante o 

projeto de integração de serviços. O Arquiteto de Serviços atuará ainda em 

conjunto com o Engenheiro do Conhecimento, informando os serviços que 

serão integrados à arquitetura para que o Engenheiro do Conhecimento possa 

apoiar a descrição semântica do novo serviço. 

As novas etapas de desenvolvimento introduzidas pela arquitetura SBI 

poderão ser incorporadas a uma metodologia de desenvolvimento tradicional 

de BI, como a metodologia BUS descrita na Seção 2.7, conforme ilustra a 

Figura 12. Assim, a representação da semântica do negócio poderia ser 

iniciada logo após a definição dos requisitos do negócio e em paralelo às 

demais fases de desenvolvimento. A semântica do negócio é mapeada ao 

modelo de dados tão logo seja finalizada a fase de projeto do data warehouse. 

Os serviços são descritos semanticamente a partir da definição dos conceitos 

do negócio. Finalmente, as ferramentas de apoio à decisão são integradas ao 

Gerenciador de Análises logo após a conclusão do seu desenvolvimento.  

As novas etapas podem também ser executadas de forma independente 

do fluxo de desenvolvimento da solução de BI. A qualquer momento, novas 

regras de negócio podem ser incorporadas à representação da semântica do 
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negócio, assim como novos serviços podem ser incorporados à arquitetura à 

medida que sejam identificadas novas necessidades analíticas junto aos 

tomadores de decisão. 

 

Figura 12 – Adição das etapas de desenvolvimento específicas da Arquitetura SBI a 
Metodologia BUS 

4.11 Considerações sobre o Capítulo  

Neste capítulo foram apresentados os requisitos funcionais e não 

funcionais que nortearam a concepção da arquitetura SBI. Esses requisitos 

foram identificados a partir de uma análise das principais deficiências 

apontadas pela literatura nas soluções de BI atuais e pelos novos desafios 

dessas soluções no contexto da sociedade do conhecimento. 

Visando atender a esse conjunto de requisitos, foi especificado um 

conjunto de camadas que envolvem fontes de dados, repositórios de 

ontologias, mecanismos de inferência e módulos funcionais, que reunidos 

oferecem às aplicações analíticas um acesso integrado à semântica do 

negócio, além dos dados e serviços de interesse ao tomador de decisão.  

Para a concepção de soluções de BI a partir da arquitetura SBI, deverão 

ser consideradas etapas adicionais às etapas das metodologias tradicionais. 

Essas novas etapas compreendem a representação da semântica do negócio e 
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a descrição semântica das fontes de dados e dos serviços de interesse aos 

tomadores de decisão. Para tanto, são identificados dois novos papéis a serem 

desempenhados pela equipe de desenvolvimento, o de Engenheiro do 

Conhecimento e de Arquiteto de Serviços.  

No próximo capítulo são apresentadas em detalhes as ontologias que 

compõem a camada de repositórios de conhecimento da arquitetura. No 

capítulo subseqüente são apresentados os módulos funcionais que formam a 

terceira camada da arquitetura. 
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5 A EPISTEMOLOGIA DA ARQUITETURA 

5.1 Introdução  

Neste capítulo são apresentadas as ontologias que formam a segunda 

camada da arquitetura SBI, a camada Repositórios de Ontologia. O 

conhecimento representado nessas ontologias corresponde ao mapeamento da 

terminologia e das regras do negócio, além da descrição semântica dos dados 

e dos serviços que subsidiarão a tomada de decisão na organização. 

São apresentados os principais conceitos reunidos em cada ontologia e 

a sua relação com os módulos funcionais apresentados no próximo capítulo e 

com os requisitos funcionais e não funcionais mostrados no capítulo anterior.  

5.2  Ontologia do Domínio 

A Ontologia do Domínio provê a terminologia formalmente especificada 

do domínio do negócio que está sendo suportado pela arquitetura. Nessa 

ontologia são descritos os conceitos, os axiomas, as relações e as regras 

afetos ao negócio que é apoiado pela arquitetura SBI, visando suportar todos 

os requisitos funcionais dessa arquitetura.  

Esta ontologia provê os conceitos do negócio utilizados para a descrição 

das entradas, saídas e propriedades não funcionais dos Web services 

semânticos na Ontologia de Serviços e para a contextualização das fontes de 

dados na Ontologia BI. Assim, é possível oferecer aos usuários a possibilidade 

de navegar sobre recursos disponibilizados pela arquitetura (i.e., regras do 

negócio, dados e serviços) usando conceitos de negócio em vez de descrições 

técnicas. Além disso, a Ontologia do Domínio visa fornecer o contexto do 

negócio para apoiar o processamento de inferências sobre as fontes de dados 

e sobre os serviços de interesse aos tomadores de decisão.  

As relações, regras e expressões lógicas do domínio do negócio 

suportarão a definição de análises, a redefinição automática de consultas 

geradas pelas análises e a extração de detalhes adicionais sobre os resultados 

de uma análise. Essas características são descritas com mais detalhes nas 

próximas seções, sendo ilustradas no Capítulo 7, onde é apresentado um 

protótipo de ferramenta analítica integrado à arquitetura SBI. 
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No desenvolvimento do estudo de caso e do protótipo de ferramenta 

analítica descritos no Capítulo 7, foram criados diversos conceitos e regras de 

negócio na Ontologia do Domínio para descrever o domínio da gestão de 

Ciência e Tecnologia (C&T), visando apoiar o processo decisório de diferentes 

atores ligados à C&T. Dessa forma, para o suporte do protótipo, foram 

representados nesta ontologia conceitos como institution (instituições de ensino 

e P&D), person (identificação de um estudante ou pesquisador) e 

research_group (grupos de P&D), como ilustra a Figura 13.  

 

Figura 13 - Ilustração de conceitos associados à gestão de C&T representados na 
Ontologia do Domínio  

Além da representação de conceitos, nesta ontologia figuram também 

relações e expressões lógicas que são utilizadas para representar as regras de 

negócio associadas à área de atuação da organização. Assim, no contexto da 

gestão da C&T, são descritas regras como institution-alumnus (i.e., Egressos), 

a qual descreve que “uma pessoa é considerada um egresso de uma dada 

instituição se essa pessoa possuir pelo menos uma formação concluída 

naquela instituição”. Outro exemplo de regra de negócio é a regra institution-

competitor (i.e., instituições de ensino ou pesquisa competidoras), sendo essa 

regra uma expressão lógica descrita na Ontologia do Domínio como 

“instituições que oferecem cursos na mesma área de conhecimento e na 

mesma cidade”. Essas duas relações, expressas na linguagem OCML, são 

apresentadas na Listagem 1.  
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Listagem 1 - Definição das relações institution-competitor e institution-alumnus em 
OCML 

 
As relações definidas entre os conceitos da Ontologia do Domínio são 

utilizadas para suportar drill e slice semânticos em análises. Operações de drill-

down e drill-up podem utilizar as taxonomias definidas sobre os conceitos da 

Ontologia do Domínio para permitir a navegação de um nível mais macro da 

informação (e.g., análise do número de pesquisadores por região do País) para 

um nível mais detalhado (e.g., descendo ao nível dos estados brasileiros) e 

vice-versa. A navegação descrita no exemplo seria suportada pela relação 

transitiva utilizada para formar uma hierarquia geográfica conceitual. Esse tipo 

de operação torna-se possível através da ligação entre os conceitos do negócio 

representados na Ontologia do Domínio com os dados da camada Fontes de 

Dados. Essa ligação é definida na Ontologia BI, apresentada na próxima 

Seção. 

Além disso, regras de negócio como as descritas na Listagem 1 podem 

ser utilizadas para suportar slice em análises. Por exemplo, o resultado da 

relação institution-competitor pode ser utilizado pelo usuário de uma ferramenta 

analítica para a realização de um slice em análises envolvendo dados de 

instituições, como por exemplo, em um relatório sobre o número de 

pesquisadores das instituições de ensino e pesquisa brasileiras. O 

processamento dessa inferência seria realizado após o usuário selecionar uma 

das instituições do cubo e solicitar o processamento da relação institution-

competitor. O cubo seria então redefinido apresentando um comparativo do 

 
(def-relation institution-competitor (?i1 ?i2) 
  :constraint (and (institution ?i1)(institution ?i2)) 
  :sufficient (and  
                (city ?c) 
                (knowledge_area ?k) 
                (is_institution_located_at_city ?i1 ?c) 
                (has_course_institution ?co1 ?i1) 
                (has_course_knowledge_area ?co1 ?k) 
                (is_institution_located_at_city ?i2 ?c) 
                (has_course_institution ?co2 ?i2) 
                (has_course_knowledge_area ?co2 ?k) 
                (not (= ?i1 ?i2)))) 
 
(def-relation institution-alumnus (?i ?p) 
 :constraint (and (person ?p)(university ?i)) 
 :sufficient (and  
        (has_degree_person ?d ?p) 
        (is_degree_completed ?d "S") 
        (has_degree_institution ?d ?i))) 
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número de pesquisadores entre a instituição selecionada e as suas 

concorrentes retornadas pelo processamento da relação. 

As regras e as relações definidas na Ontologia do Domínio podem ser 

recomendadas ao tomador de decisão como alternativas para explorar suas 

análises de acordo com os conceitos selecionados pelos usuários para compor 

as dimensões e medidas de suas análises. No exemplo da análise do número 

de pesquisadores das instituições, podem ser oferecidas aos usuários, 

automaticamente, todas as regras e as relações definidas para os conceitos 

referentes a instituições e pesquisadores.  Esse processo de recomendação 

leva em consideração todas as regras (i.e., filtros semânticos) que possuam 

uma premissa ou parâmetro envolvendo os dois conceitos ou ainda suas 

relações transitivas e associativas com outros conceitos. Dessa forma, torna-se 

possível navegar sobre as fontes de dados utilizando definições específicas do 

negócio que está sendo apoiado pela arquitetura SBI. Maiores detalhes sobre o 

processo de recomendação são apresentados nas seções que descrevem os 

módulos Gerenciador de Ontologia (Seção 6.2) e Gerenciador de Análises 

(Seção 6.4). 

Os conceitos do negócio e suas relações, além das regras de negócio, 

podem ser modificados a qualquer momento. Além disso, novas regras e 

relações podem ser adicionadas na ontologia sem a necessidade de 

modificação no modelo de dados do Data warehouse e respectivos sistemas de 

carga, o que propicia maior agilidade na realização de adaptações nas formas 

de navegação sobre os dados.  

A Ontologia do Domínio pode ser formada através de um levantamento 

de conceitos e regras junto à organização. Dessa forma, parte-se do 

pressuposto de que um novo papel deve ser desempenhado pela equipe de 

desenvolvimento do projeto de BI. Esse papel, o do Engenheiro de 

Conhecimento, conforme descrito na Seção 4.10, pode ser acumulado pela 

equipe de analista de negócios responsável pelo levantamento de requisitos e 

pelo projeto da arquitetura. Assim, durante o ciclo de entrevistas para 

identificação das necessidades gerenciais, além do mapeamento dos requisitos 

de informação de cada entrevistado, deve-se em paralelo identificar e 

representar os conceitos e as regras de negócio na Ontologia do Domínio. 
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O processo de captura das definições semânticas do negócio pode ser 

agilizado através do reaproveitamento de definições constantes em outras 

ontologias correlatas ao domínio do negócio. Essas representações semânticas 

podem ser importadas de bases de conhecimento existentes nas organizações 

ou de uma das diversas bibliotecas de ontologias existentes na Web (e.g., 

DAML; PRÓTEGÉ OWL; SCHEMAWEB; 2006). Os conceitos importados de 

outras ontologias podem ser utilizados para estender as definições adquiridas 

durante as entrevistas ou para servir de benchmark, possibilitando assim a 

validação das representações feitas durante as entrevistas.  

A integração dos conceitos descritos na Ontologia do Domínio às demais 

ontologias da arquitetura é apresentada nas seções 5.3 (Ontologia BI) e 5.4 

(Ontologia de Serviços). 

5.3 Ontologia BI 

A Ontologia BI modela os conceitos usados para descrever como os 

dados estão organizados nos repositórios da organização e para mapear esses 

dados aos conceitos descritos na Ontologia do Domínio. Essas definições, 

além dos demais construtores semânticos reunidos nesta ontologia, são 

usadas para apoiar as seguintes tarefas:  

A. permitir a navegação sobre as fontes de dados a partir dos conceitos 

do negócio descritos na Ontologia do Domínio, de acordo com o 

requisito RF1; 

B. prover meios para a customização da apresentação dos resultados 

de uma consulta de acordo com o perfil do usuário visando melhor 

atender ao requisito RF1;  

C. suportar inferências usando os conceitos da Ontologia do Domínio 

para estender os resultados de consultas (i.e., redefinição de uma 

consulta) visando atender ao requisito RF2;  

D. descrever semanticamente as análises dos usuários para apoiar a 

recomendação de informações e de serviços relacionados ao escopo 

dessas análises, visando atender ao requisito RF6; e; 
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E. permitir a navegação sobre os dados através de temas de análise, 

visando facilitar a confecção de análises, também atendendo ao 

requisito RF1. 

Uma ilustração das classes, relações e outros elementos reunidos na 

Ontologia BI é apresentada na Figura 14. Uma versão da Ontologia BI definida 

em OCML é apresentada no Apêndice A deste documento. A seguir são 

descritas como as cinco tarefas são apoiadas pelas definições da Ontologia BI. 

 

Figura 14 - Visão geral dos principais elementos reunidos na Ontologia BI 

5.3.1 Mapeando dados do Data Warehouse aos conceitos do negócio 

Verificam-se várias referências na literatura sobre a aplicação de 

ontologias para descrever a organização dos repositórios de dados, visando 

apoiar o processamento de consultas (MENA et al., 2000; NECIB; FREITAG, 

2003; PATON et al., 1999). Entretanto, nessas pesquisas o dado não é 

replicado como instâncias para formar uma base de conhecimento; o suporte a 

inferências é feito por máquinas de inferência customizadas para uma base de 

dados específica, o que dificulta a aplicação desses métodos em outros 

domínios de aplicação ou a utilização de máquinas de inferência já existentes.  

Por outro lado, com a replicação de todos os dados dos repositórios da 

organização em uma base de conhecimento, torna-se possível utilizar 
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máquinas de inferência já existentes para a exploração da base de 

conhecimento. Nessa estratégia, os dados dos bancos de dados são 

transformados em instâncias de classes, permitindo que sejam processadas 

inferências a partir de axiomas ou regras diretamente sobre as instâncias 

geradas na base de conhecimento. Entretanto, essa alternativa não é viável no 

domínio de soluções de BI, em que são agregados tipicamente centenas ou 

milhares de gigabytes de dados em um DW (KIMBALL et al. 1998), tornando-se 

complexa e cara a manutenção dessa replicação. Além disso, consultas 

analíticas típicas envolvem várias restrições e operadores de agregação 

(BERSON, 1997; THOMSEN, 2002), que não são trivialmente reproduzidos em 

linguagens de consultas para ontologias.  

Na abordagem adotada na arquitetura proposta, as consultas são 

processadas diretamente sobre o DW. Entretanto, os conceitos do negócio 

descritos na Ontologia do Domínio são utilizados para suportar a redefinição 

das consultas de maneira a expandir ou filtrar os resultados de uma consulta. O 

processo de redefinição de consultas, descrito nas próximas seções, é apoiado 

pela replicação parcial dos dados do DW (i.e., somente os dados descritivos 

mantidos nas dimensões do DW), na forma de instâncias dos conceitos do 

negócio dentro da Ontologia de Domínio. Em consultas OLAP, o usuário 

tipicamente relaciona atributos das dimensões para definir os cabeçalhos de 

linha e os marcadores de página. Do mesmo modo, os atributos das dimensões 

são utilizados como fonte de restrição e para dar suporte aos diversos tipos de 

drill implementados pelas ferramentas OLAP (HARRISON, 1997; THOMSEN, 

2002). Dimensões são tipicamente tabelas pequenas e com pouca freqüência 

de alteração (KIMBALL et al., 1998; KIMBALL; ROSS, 2002).  

No exemplo de modelo dimensional ilustrado na Figura 4 (apresentada 

no Capítulo 2, página 30), figuram as dimensões descritivas de instituições de 

ensino, de grupos de pesquisa, do local onde a instituição está situada e da 

data. Essas dimensões, 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 mês, permitem análises como a do 

acompanhamento da evolução do número de pesquisadores por unidade 

federativa. As dimensões como as deste exemplo mantêm todos os dados que 
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possuem alguma relação com os conceitos do negócio, visto que os fatos em 

um DW normalmente mantêm apenas valores numéricos que mensuram o 

negócio da organização (CHUCK et al., 1998; KIMBALL et al., 1998; TANLER, 

1998; SELL, 2001).  

Assim, na abordagem utilizada nesta pesquisa, são geradas instâncias 

para os conceitos da Ontologia do Domínio de acordo com os dados das 

dimensões do DW, visando apoiar o processo de redefinição de consultas e 

outras inferências. No caso do exemplo do modelo dimensional de grupos de 

pesquisa, torna-se necessário modelar conceitos para representar instituições 

de ensino, de grupos de pesquisa, localidades e tempo. Em seguida, são 

criadas as instâncias para cada conceito a partir dos registros das tabelas de 

dimensão correspondentes. Esse processo de criação de instâncias não é 

suportado por um componente da arquitetura na presente versão. Este 

processo deverá ser feito através de uma ferramenta ETL ou através de APIs 

para criação de instâncias de ontologia a partir de dados mantidos em banco 

de dados, como a API SOFA (2006) ou a API JENA (2006), entre outras. 

Os mapeamentos entre as dimensões mantidas nas fontes de dados da 

organização e os conceitos na Ontologia do Domínio são feitos através da 

classes DB_Attribute e DB_Collection. Essas e outras classes utilizadas para 

apoiar esse mapeamento são apresentadas no Quadro 11.   

Na definição dos conceitos da Ontologia BI, a classe DB_Collection 

mapeia uma tabela criada em um repositório de dados a um conceito descrito 

na Ontologia do Domínio, identificando ainda seus atributos e sua chave, além 

de outras informações. Os mapeamentos entre os atributos das tabelas e os 

slots dos conceitos da Ontologia do Domínio são feitos através da classe 

DB_Attribute. A propriedade has_attribute_name na classe DB_Attribute 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 Domínio. A propriedade has_pk_attribute na classe DB_Collection 

é usada para retornar valores da chave primária durante o processo de 

redefinição de condições das consultas implementado pelo módulo 

Gerenciador de Análise (vide Seção 6.4.2).  
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As classes Dimension e Fact estendem a classe DB_Collection para 

descrever as dimensões e as tabelas de fato de um DW. Uma instância da 

classe Dimension pode ter várias hierarquias de dados, como, por exemplo, 

uma hierarquia geográfica descrevendo que uma região possui vários Estados 

e que cada Estado possui vários municípios. As hierarquias (representadas 

pela classe Hierarchy) são utilizadas para descrever como podem ser 

realizadas operações de drill-down e drill-up utilizando os atributos das 

dimensões de um DW. Cada nível de uma hierarquia é descrito por uma 

instância da classe Level. As hierarquias explicitadas pela classe Hierachy 

correspondem às hierarquias mapeadas no momento do projeto do DW. Além 

dessas, o usuário conta com as hierarquias dos conceitos definidos na 

Ontologia do Domínio para efetuar operações de drill sobre os dados. 

A classe Fact representa uma tabela de fatos e possui atributos que 

identificam as dimensões associadas. Essas ligações são representadas 

através de instâncias da classe Dimension_Usage. A classe Dimension_Usage 

identifica como uma determinada dimensão pode ser unida a uma tabela de 

fatos através de uma coleção de instâncias da classe DB_Collection_Join, a 

qual identifica os atributos necessários para se efetuar a junção entre duas 

tabelas. 

Quadro 11 - Descrição das classes utilizadas para suportar o mapeamento de fontes 
de dados e conceitos 

Classe Atributo Descrição 
has_collection_name Descreve o nome tabela 

has_pk_attribute Descreve a chave primária da tabela através 
de uma lista de instâncias de DB_Attribute  

has_attribute Mantém a lista de DB_Attribute que expressa 
os campos da tabela 

DB_Collection 

has_schema Identifica o esquema do banco de dados no 
qual a tabela é mantida 

has_attribute_name Descreve o nome do campo da tabela 
correspondente 

has_concept Aponta um conceito descrito na Ontologia do 
Domínio (e.g., research_group) 

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

DB_Attribute 

has_allowed_summarization
_operation 

Descreve quais operações da classe 
Summarization são permitidas sobre o atributo
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Classe Atributo Descrição 
(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 máscara de formatação para 
apresentação em relatórios (e.g., #.##9,99) 

has_coljoin_first_collection Identifica a primeira DB_Collection. 

has_coljoin_first_collection_k
ey 

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

has_coljoin_second_collectio
n 

Identifica a segunda DB_Collection. 

DB_Colletion_Joi
n 

has_coljoin_second_collectio
n_key 

Identifica um atributo da segunda
DB_Collection. 

has_dimension_name Descreve o nome da dimensão 

has_presentation_slots Determina a lista de slots que são utilizados 
para apresentar uma instância ao usuário 

has_dimension_top_agg Determina se podem ser apresentados 
agrupadores para os níveis existentes na 
dimensão (e.g., todas as regiões, todos os 
sexos, etc)  

Dimension 

has_dimension_hierarchy Determina as hierarquias existentes na 
dimensão (e.g., geografia, área de 
conhecimento) 

has_hierarchy_name Descreve o nome da hierarquia Hierarchy 

has_hierarchy_level Relaciona os níveis existentes em uma 
hierarquia (e.g., região, estado e município) 

has_level_name Descreve o nome do nível de uma hierarquia. 

is_unique_member Determina se o nível pode ter múltiplos 
valores. 

Level 

has_level_attribute Identifica a instâncias de DB_Attribute
relacionada ao nível corrente. 

has_usage_dimension Identifica uma instância da classe Dimension  Dimension_Usag
e 

has_usage_collection_join Identifica uma coleção de instâncias da classe 
DB_Collection_Join visando mostrar como a 
dimensão identificada em 
has_usage_dimension será ligada a uma 
tabela de fatos ou à unidade de análise. 

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

Fact 

has_fact_measure Identifica as instâncias de DB_Attribute que 
correspondem às medidas da tabela de fatos. 

Um fragmento do código OCML utilizado na descrição do mapeamento 

entre a tabela de dimensão dim_grupo e o conceito research_group da 
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Ontologia do Domínio para gestão de C&T é apresentado na Listagem 2. Este 

mapeamento é realizado por quatro instâncias da classe DB_Attribute e uma 

instância da classe Dimension. A partir dessas definições, o usuário pode 

navegar sobre os dados desta tabela e das tabelas de fato correspondentes 

através do conceito research_group da Ontologia do Domínio. Este processo 

de navegação é ilustrado no Capítulo 7. 

Um exemplo de definição de hierarquia, de níveis de hierarquia e do 

mapeamento do relacionamento entre a dimensão dim_geografia e a tabela de 

fatos fato_grupo é apresentado de forma parcial na Listagem 3 a seguir. 
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Listagem 2 – Definição das instâncias utilizadas para mapear a dimensão dim_grupo 
ao conceito research_group  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(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))) 
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Listagem 3 – Fragmento da ontologia BI ilustrando uma hierarquia e a ligação entre a 
dimensão dim_grupo e tabela de fatos fato_grupo 

 

5.3.2 Realizando cortes semânticos nas análises 

Nesta pesquisa, utiliza-se o suporte para processamento de inferências 

proporcionado pelas ontologias da arquitetura para permitir ao usuário 

diferentes possibilidades de navegação e filtragem de dados em suas análises. 

A abordagem usada para apoiar a redefinição de consultas permite que o 

usuário navegue sobre as fontes de dados utilizando para tanto os conceitos 

definidos na Ontologia do Domínio. Os conceitos representados na Ontologia 

do Domínio são mapeados aos dados através da Ontologia BI, conforme 

apresentado na Seção anterior. Esse mapeamento permite que a semântica do 

negócio seja aplicada na busca de diferentes perspectivas sobre os dados 

durante o processo decisório.  

Os usuários selecionam, entre as relações, expressões lógicas e regras 

definidas na Ontologia do Domínio e solicitam a sua execução. O resultado da 

inferência pode ser utilizado para filtrar os dados reunidos em uma análise ou 

para expandir o escopo dos dados. Este processo é implementado pelo módulo 

Gerenciador de Análises. O Gerenciador de Análises é apresentado na Seção 

6.4.2, na qual são descritos os métodos deste módulo e a demonstração do 

uso da Ontologia BI e da Ontologia do Domínio no suporte à execução desses 

métodos. 

 
(def-instance hierarchy_geography hierarchy 
((has_hierarchy_name  "Geografia") 
 (has_hierarchy_level level_region level_state level_city))) 
 
(def-instance level_region level 
((has_level_name      "Região") 
 (is_unique_member    "false") 
 (has_level_attribute att_di_geografia_nme_regiao))) 
 
(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))) 
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5.3.3 Personalização da nomenclatura para a apresentação das 
informações 

A Ontologia BI compreende ainda conceitos usados para apoiar a 

apresentação da estrutura das fontes de dados e dos resultados de uma 

consulta de acordo com o perfil do usuário. Cada usuário é identificado por 

uma instância da classe User e é associado a um conjunto de instâncias da 

classe Role que identificam os perfis de utilização e os níveis de permissão que 

os usuários terão nas ferramentas analíticas. As permissões englobam as 

tabelas que o usuário pode acessar, além dos níveis das dimensões, filtros 

semânticos e serviços que serão disponibilizados aos usuários através das 

ferramentas analíticas. Essas classes são descritas no Quadro 12 apresentado 

a seguir. 

Quadro 12 - Descrição das classes utilizadas para suportar o controle de acesso dos 
usuários e a personalização da nomenclatura 

Classe Atributo Descrição 
has_user_login Identificador de acesso do usuário 

has_user_role Mantém a lista de Roles que identificam os 
perfis de utilização e níveis de acesso do 
usuário 

User 

has_user_idiom Identifica o idioma (Idiom) preferencial do 
usuário 

has_role_name Identificador do perfil 

has_role_granted_db_eleme
nt 

Descreve as tabelas (DB_Collection) e 
atributos (DB_Attribute) que o perfil possui 
acesso 

has_role_granted_level Identifica quais os níveis (Level) das 
hierarquias de dimensões que o perfil possui 
acesso 

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

Role 

has_role_granted_filter Identifica as relações e filtros semânticos que 
poderão ser utilizados pelo perfil para 
navegação sobre as fontes de dados 

has_label_db_element Identifica uma tabela (DB_Collection) ou um
atributo (DB_Attribute) 

has_label_idiom Identifica o idioma (Idiom) do rótulo  

has_label_user_role Identifica à qual perfil de usuário (Role) o 
rótulo da tabela ou do atributo se destina 

Label 

has_label_description Descreve o rótulo a ser apresentado 
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A relação label-role-idiom descrita na Listagem 4 é usada para permitir a 

inferência de um rótulo (i.e., uma instância da classe Label) para um atributo da 

base de dados (i.e., uma instância da classe DB_Attribute), conforme o perfil do 

usuário (i.e., de acordo com as Roles associadas ao usuário). Assim, podem 

ser definidas formas de apresentação distintas para diferentes classes de 

usuário. Por exemplo, uma instância da classe Label poderia descrever o 

atributo “tot_pesquisadores” como “quantidade de especialistas” para a Role 

“empresário”. Outra instância da classe Label poderia descrever o mesmo 

atributo como “number of researchers” para a Role “researchers”. A descrição 

do atributo é obtida a partir da execução da relação label-role-idiom 

informando-se o nome da coluna desejada, além da role e do idioma do 

usuário. O resultado, conforme apresentado na Listagem 4, é retornado através 

da variável label. 

A relação presentation-attribute, incluída na Listagem 4, é utilizada para 

apresentar a descrição do resultado de uma inferência. Essa relação é utilizada 

para apresentar ao usuário somente as propriedades identificadas pela 

propriedade has_presentation_slots da classe Dimension quando uma ou 

várias instâncias são retornadas através de uma inferência. Por exemplo, em 

vez de apresentar todas as propriedades da classe university, a relação 

institution-competitor mostrada na Listagem 1 poderia apresentar apenas a 

sigla e o nome das instâncias recuperadas, facilitando ao usuário a 

interpretação do resultado. 

Listagem 4 - Definição OCML das relações label-role-idiom e presentation-attribute 

 

 
(def-relation label-role_idiom (?column ?role ?idiom 
?label) 
 :sufficient  
  (and (has_attribute_name    ?att ?column) 
       (has_label_db_element  ?db ?att) 
       (has_label_user_role   ?db ?role) 
       (has_label_idiom       ?db ?idiom) 
       (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) 
               ))       
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5.3.4 Descrevendo semanticamente as análises criadas pelos usuários 

A Ontologia BI prevê um conjunto de conceitos que são utilizados para 

representar as análises definidas pelos usuários. Conforme ilustrado na Figura 

15, a definição de uma análise compreende quais dimensões, medidas, filtros, 

privilégios e parâmetros foram relacionados pelo usuário.  

Ano 2002

Universidade Grupo de Pesquisa Total de Estudantes
UFSC

LED 2 0 0
LI A 2 1 0
LRV 1 9 0

UFSC Total 6 0 0

Total geral 6 0 0

Filt ros

Dim ensões

Medidas
Ano 2002

Universidade Grupo de Pesquisa Total de Estudantes
UFSC

LED 2 0 0
LI A 2 1 0
LRV 1 9 0

UFSC Total 6 0 0

Total geral 6 0 0

Filt ros

Dim ensões

Medidas

 
Figura 15 – Identificação dos elementos de uma análise 

Dimensões correspondem aos cabeçalhos de linha definidos pelo 

usuário, os quais serão utilizados ainda para agrupar as medidas numéricas 

definidas na análise. No exemplo ilustrado na Figura 15, a medida corresponde 

ao número total de estudantes. As dimensões definidas são instituição e grupo 

de pesquisa. Dessa forma, serão apresentados os totais de estudantes 

alocados nos grupos de pesquisa e instituições desses grupos. Como filtro, foi 

definido que serão computados apenas os estudantes alocados nos grupos de 

pesquisa no ano de 2002. O filtro de ano, neste exemplo, foi definido como um 

parâmetro. Os parâmetros são usados para preencher valores de ligação na 

definição de filtros.  Assim, cada vez que essa análise for executada, será 

solicitado ao usuário qual o ano desejado. Dessa maneira, uma análise pode 

ser utilizada para apresentar o número de estudantes em qualquer ano 

desejado, possibilitando que uma mesma análise possa atender a diferentes 

necessidades de usuários diversos na organização.  

As análises definidas pelo usuário nas ferramentas analíticas ligadas à 

arquitetura SBI podem ser persistidas como instâncias da classe Analysis. As 
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classes previstas na Ontologia BI para representar as análises definidas pelos 

usuários são descritas no Quadro 13. A Listagem 5 apresenta um fragmento da 

Ontologia BI para representar como a análise da evolução do número de 

estudantes por grupo de pesquisa e instituição é explicitada.  

As análises definidas pelo usuário nas ferramentas analíticas ligadas à 

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

classes previstas na Ontologia BI para representar as análises definidas pelos 

usuários são descritas no Quadro 13. A Listagem 5 apresenta um fragmento da 

Ontologia BI para representar como a análise da evolução do número de 

estudantes por grupo de pesquisa e instituição é explicitada.  

Quadro 13 - Descrição das classes utilizadas para representar as análises definidas 
pelos usuários 

Classe Atributo Descrição 
has_analysis_description Descrição livre informada pelo usuário  

has_analysis_content Mantém a lista de instâncias da classe 
Analysis_Content, as quais descreverão quais 
medidas e operações de sumarização foram 
relacionadas pelo usuário 

has_analysis_dimension Descreve quais instâncias da classe 
Dimension formam as dimensões (cabeçalhos 
de linha) da análise 

has_analysis_filter Identifica as instâncias da classe 
Analysis_Filter utilizadas para definir os filtros 
da análise 

has_analysis_parameter Identifica os parâmetros que devem ser 
informados pelo usuário assim que a análise 
for executada. Corresponde a uma lista de 
instância da classe Analysis_Parameter. 

has_analysis_creator Identificação do usuário que criou a análise. 
Corresponde a uma instância da classe User. 

has_analysis_allowed_user Lista de usuários (instâncias de User) que 
podem executar a análise. 

Analysis 
 

has_analysis_allowed_role Lista de grupos de usuários (instâncias de 
Role) que podem executar a análise. 

has_content_measure Define qual instância da classe DB_Attribute
foi relacionada como medida (e.g.,
att_fato_grupo_tot_estudante) 

Analysis_Content 

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

Analysis_Dimensi
on 

has_dimension_attribute Define qual instância da classe DB_Attribute
foi relacionada como dimensão (e.g., 
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Classe Atributo Descrição 
att_dim_instituicao_sgl_instituicao) 

has_dimension_position Identifica a posição do atributo na lista de 
todos os atributos que formam as dimensões 
da análise 

has_filter_attribute Identifica qual instância da classe 
DB_Attribute foi utilizada na definição 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 instância 
da classe DB_Operation (e.g., equal, 
greater_than, etc.) 

Analysis_Filter 

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

has_parameter_value Identifica o(s) valor(es) entrado(s) pelo usuário 
que serão atribuídos a uma instância de
Analysis_Filter 

Analysis_Parame
ter 

is_parameter_single_value Identifica se o parâmetro poderá receber 
vários valores ou não.  
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Listagem 5 - Definição OCML da análise do número de estudantes por instituição e  
grupos de pesquisa 

 

Os construtores descritos no Quadro 13 permitem que análises 

previamente elaboradas possam ser automaticamente localizadas e 

recomendadas de acordo com o contexto das explorações do usuário em 

 
 
(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_qtd_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_seq_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_seq_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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ferramentas analíticas. Essa recomendação automática de análises permite 

que sejam oferecidas automaticamente ao usuário diferentes perspectivas para 

a tomada de decisão. Trata-se de uma característica até o momento não 

suportada pelas ferramentas analíticas atuais. A recomendação automática de 

análises leva em consideração os sinônimos e hipônimos dos conceitos 

utilizados na definição das dimensões, dos filtros e dos parâmetros da análise 

atual e das análises previamente definidas. Os métodos para comparação 

entre análises e para sugestão de alternativas de análises previamente 

confeccionadas para o tomador de decisão são apresentados na Seção 6.4, 

quando da discussão sobre o módulo Gerenciador de Análises. 

A descrição semântica da análise é utilizada ainda para, em conjunto 

com as informações sobre o perfil do usuário, suportar a recomendação de 

serviços, filtros semânticos e relações de acordo com a análise definida. Este 

processo de recomendação é também apresentado na Seção 6.4. 

5.3.5 Descrevendo temas de análise  

Verificam-se na literatura várias metodologias para o desenvolvimento 

de soluções de BI (INMON, 2002; KIMBALL et al., 1998, 2002; SELL, 2001). 

Essas metodologias prevêem etapas para o levantamento dos requisitos da 

solução, modelagem do Data warehouse, construção das ferramentas ETL e 

construção das ferramentas analíticas. As metodologias tradicionais, no 

entanto, não abordam métodos para facilitar a apresentação dos dados 

reunidos no DW para a comunidade de usuários. Usuários constantemente têm 

de recorrer à equipe técnica para extrair informações do DW por que não 

conseguem compreender quais dados existem no DW e como podem extraí-

los.   

A equipe de desenvolvimento de projetos de BI do Instituto Stela (2006), 

em que o autor atua na pesquisa e desenvolvimento de soluções de BI desde 

1998, percebendo a dificuldade dos usuários em compreender a abrangência 

dos dados reunidos em seus repositórios de dados, desenvolveu uma 

metodologia para mapear os dados reunidos nesses repositórios 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 são divididos em assuntos. Um 

assunto corresponde a uma coleção de tabelas de fatos e suas respectivas 

dimensões, criados para reunir os dados sobre um determinado processo do 

negócio. Cada assunto pode compreender um ou vários tópicos, denominados 

unidades de análise. Uma unidade de análise corresponde a uma unidade de 

informação, mantida por uma (comumente) ou por várias tabelas de fatos. 

Cada unidade de análise reunirá várias unidades de conteúdo, que são as 

medidas pelas quais são mensuradas as unidades de análise. As unidades de 

conteúdo correspondem às medidas das tabelas de fatos e respectivas 

operações de sumarização ou ainda a outros atributos utilizados para 

apresentação das unidades de conteúdo. Cada unidade de análise pode conter 

ainda uma ou várias unidades de filtros, que são atributos descritivos mantidos 

pelas dimensões do DW, utilizados para permitir, entre outras, operações de 

slice e drill sobre uma unidade de análise (GONZAGA, 2005; TISSOT, 2004).  

 

Figura 16 - Etapas da Metodologia do Instituto Stela para Projeto da Área de 
Apresentação de Soluções de BI.  

Fonte: Gonzaga (2005) 

A Figura 17 apresenta uma tela da ferramenta analítica Plano Tabular do 

Diretório de Grupos de Pesquisa do Brasil (DGP). O Plano Tabular é um 

instrumento concebido para permitir que a comunidade científica 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 Diretório de Grupos de Pesquisa. As unidades de 

análise correspondem a “Grupos de Pesquisa”, “Linhas de Pesquisa”, 

“Pesquisadores”, “Estudantes”, “Técnicos”, “Produção C,T&A (Científica, 

Tecnológica e Artística)” e “Empresas/Grupos”. No caso da unidade de análise 

Produção C,T&A, são relacionadas a unidade de conteúdo total de autores e 

várias outras que representam totalizações por tipo de produção. Essa unidade 

de análise possui diversas unidades de filtro, tais como ano da publicação, 

instituição de lotação do autor da produção, entre outras. As unidades de filtro 

permitem agrupar ou filtrar as informações sobre a unidade de análise 

selecionada. 

 

Figura 17 - Apresentação das Unidades de Análise, Filtros e de Conteúdo na 
Ferramenta Plano Tabular 

Visando atender projetos de ferramentas analíticas estruturadas 

segundo a metodologia do Instituto Stela, foi introduzida na Ontologia BI uma 

classe para descrever as unidades de análise. As unidades de conteúdo e de 

filtro são definidas pelos conceitos DB_Attribute, Dimension, Dimension_Usage 

e por outros descritos nas seções anteriores. Até o momento, essas definições 

eram embutidas no próprio código das ferramentas produzidas pelo Instituto 

Stela, dificultando a modificação dessas definições em face às mudanças de 
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requisitos e inviabilizando a reutilização das ferramentas em domínios de 

aplicação diferentes.  

Busca-se com a Arquitetura SBI apoiar a construção de ferramentas 

analíticas guiadas pelas definições da Ontologia BI, permitindo a reutilização do 

mesmo código para atender a demandas de diferentes tomadores de decisão. 

Dessa forma, as definições dos temas de análise podem ser alteradas sem a 

necessidade de modificar a sua codificação, além de permitir diferentes 

modalidades de navegação sobre os dados através dos relacionamentos 

semânticos entre os conceitos do domínio, conforme descrito nas seções 

seguintes. A classe Analysis_Unit, utilizada para descrever os temas de 

análise, é apresentada no Quadro 14 a seguir. Esta classe está associada às 

demais classes utilizadas para descrever tabelas de fato, dimensões e 

atributos, as quais foram descritas nas seções anteriores. 

Quadro 14 - Descrição da classe Analysis_Unit 

Atributo Descrição 
has_analysis_unit_code Código identificador da unidade de análise 

has_analysis_unit_name Descreve o nome da unidade de análise (e.g., 
Produção Científica e Tecnológica) 

has_analysis_unit_dimension_usage Descreve quais instâncias da classe Dimension
formam as dimensões (cabeçalhos de linha) da análise 
através de uma lista de instâncias da classe 
Dimension_Usage. 

has_analysis_unit_measure Mantém a lista de DB_Attributes que correspondem às 
medidas e operações de sumarização associadas a 
unidade de análise 

has_analysis_unit_allowed_user Lista de usuários (instâncias de User) que terão acesso 
à unidade de análise. 

has_analysis_unit_allowed_role Lista de grupos de usuários (instâncias de Role) que 
terão acesso à unidade de análise. 

5.4 Ontologia de Serviços 

Na arquitetura SBI, construtores semânticos são também aplicados na 

descrição de Web services (WS) utilizados para estender as funcionalidades 

exploratórias (RF4) e para suportar a composição de serviços (RF5).  

As ferramentas analíticas correntes não possuem maneiras flexíveis 

para a extensão ou modificação das funcionalidades exploratórias. 

Normalmente, os usuários contam com um número limitado de funcionalidades 
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(e.g., drill, slice, etc), as quais normalmente não podem ser modificadas para 

suportar algum tipo de processamento específico demandado pelo tomador de 

decisão. Em algumas ferramentas, é oferecido o recurso de extensão, mas, 

para tanto, o desenvolvedor deve utilizar uma linguagem específica suportada 

pelo fabricante, o que impede a reutilização de código e torna a customização 

de difícil execução. 

Da mesma forma, o acesso a dados remotos por parte das arquiteturas 

de BI atuais é feito apenas em tempo de construção do Data warehouse. Os 

desenvolvedores da área de estágio devem desenvolver rotinas específicas a 

serem incluídas no processo de ETL para realizar a carga dos dados mantidos 

em repositórios externos. Essas rotinas normalmente demandam um grande 

esforço de desenvolvimento por se tratar de um desenvolvimento de baixo nível 

e específico para cada necessidade. No entanto, a conexão com repositórios 

de dados remotos é de extrema importância em vários domínios de processos 

decisórios, em que, por exemplo, seja demandado o acesso a bases de órgãos 

reguladores ou de parceiros comerciais, de bases de indicadores 

macroeconômicos, ou a qualquer outra base de interesse ao tomador de 

decisão.  

Conforme apresentado na Seção 3.4, WS permitem a reutilização de 

código e o acesso a conteúdos e aplicações remotas, independentemente da 

maneira que o conteúdo remoto está organizado e como a aplicação remota foi 

desenvolvida. WS são aplicados na arquitetura SBI para a busca de dados 

adicionais (internos ou externos à organização) para complementar os dados 

manipulados em uma análise. WS podem ainda executar qualquer tipo de 

transação usando os dados de uma análise como entrada, garantindo 

flexibilidade para o processamento analítico.  

A Ontologia de Serviços é aplicada na descrição dos WS existentes na 

organização ou disponíveis na Web visando apoiar a localização de serviços 

que possam estar associados ao contexto de uma análise. Esse processo de 

recomendação automática de serviços leva em consideração os conceitos da 

ontologia do domínio utilizados pelo usuário na definição das dimensões, 

medidas e filtros de suas análises. Os conceitos usados pelo usuário na 

definição das suas análises são comparados com os conceitos empregados 
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para descrever os WS. Em caso de match entre os conceitos da análise e dos 

WS, é oferecida uma lista de serviços para o usuário. O processo de 

localização de serviços é apresentado em detalhes na Seção 6.3. 

Serviços como os descritos anteriormente podem executar tarefas tais 

como extração de dados de repositórios externos, visando complementar os 

dados reunidos em uma análise (e.g., apresentar o conceito dos cursos de uma 

dada instituição a partir de um serviço disponibilizado pelo órgão que avalia as 

instituições de ensino no Brasil). Demandas por acesso a bases remotas 

rotineiramente aparecem após a concepção 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 solução de BI, sem a necessidade de ter-se 

mapeado essa demanda no momento do projeto do Data warehouse.  

A Ontologia de Serviços visa ainda apoiar a composição de WS quando 

for necessário utilizar não apenas um, mas vários WS organizados de forma 

que o resultado do processamento de um WS seja usado como valor de 

entrada para outro(s) WS, formando fluxos decisórios com estágios de 

processamento definidos pelo próprio usuário. Esse recurso é apresentado em 

detalhes nas próximas seções. 

5.4.1 Descrevendo Web services na Ontologia de Serviços 

A Ontologia de Serviços modela os conceitos usados para integrar Web 

services semânticos (WSS) à arquitetura. Para adicionar um serviço à 

arquitetura, torna-se necessário criar uma anotação semântica na Ontologia de 

Serviços para o código que se deseja incorporar à arquitetura. Na versão 

corrente, essa ontologia corresponde ao conjunto de ontologias utilizadas pelo 

framework IRS-III (DOMINGUE et al., 2004a) e a um conjunto de conceitos 

adicionais criados para suportar a composição de WSS.  A anotação semântica 

de serviços pode ser feita através da ferramenta IRS Browser (DOMINGUE et 

al., 2004a), que disponibiliza um conjunto de interfaces gráficas que facilitam a 

anotação de um código Java, Lisp ou de um Web service. Essa anotação 

resulta em um Web service semântico que pode ser utilizado durante os 

processos de análise em ferramentas analíticas. Os motivos que levaram à 
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escolha do framework IRS-III para representação da versão inicial da Ontologia 

de Serviços foram apresentados na Seção 3.4.3.  

No entanto, como a arquitetura foi projetada para possuir um baixo nível 

de acoplamento entre os seus módulos, seria possível subscrever a outra 

ontologia para descrição de WS, como OWL-S (OWL-S, 2002). Anotações 

OWL-S podem ainda ser traduzidas e importadas para o IRS-III Server através 

do tradutor OWL-S–WSMO (HAKIMPOUR et al., 2004).  

As ontologias do framework IRS-III correspondem a uma extensão do 

padrão WSMO D2v02 (WSMO, 2004). As adições do framework IRS-III ao 

padrão WSMO são necessárias para o suporte da seleção e invocação 

automática de WS que possam atender a uma meta definida pelo usuário (i.e., 

invocação automática de WS que implementam um dado Goal descrito na 

ontologia). Para tanto, a descrição de Goals e WS nas ontologias do framework 

IRS-III prevêem a descrição de entradas e saídas (i.e., inputs e output roles), 

tanto para Goals quanto para WS. Assim, um Goal no IRS-III possui os 

seguintes 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 saídas dos Goals e WS correspondem a conceitos do domínio representados 

na Ontologia do Domínio da arquitetura SBI (SELL et al., 2004b). 

Goals são 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 específico de Mediator é utilizado, o wg-mediator, 

que liga o Goal identificado pelo slot source a um WS. Os Mediators são 

utilizados ainda para transformar a saída de um WS e para gerar a entrada 

necessária 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 

executará este Goal (i.e., através de um gw-mediator), para executar 

transformações entre conceitos definidos na Ontologia do Domínio (i.e., através 

de um oo-mediator), ou para transformar a saída de um WS para a saída do 

Goal correspondente (i.e., através de um wg-mediator) (DOMINGUE et al., 

2004a; WSMO, 2004). 

No exemplo apresentado no Quadro 15, são descritos dois serviços 

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

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

WS para a executar a conversão. 

Quadro 15 - Descrição das classes utilizadas para representar temas de análise 

Classe Descrição OCML 
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 são 
conceitos descritos na Ontologia do 
Domínio. 

exchange-rate-goal (goal) 
  has-input-role :value has_source_currency  
                 :value has_target_currency 
  has-output-role :value has_exchange_rate 
  has_source_currency :type currency 
  has_target_currency :type currency 
  has_exchange_rate :type positive-number 

 

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

exchange-rate-mediator (gw-mediator) 
 has-source-component :value exchange-rate-goal 
 has-mediation-service  
            :value exchange-rate-mediation-goal 
 

Web Services: duas descrições 
semânticas foram criadas para o 
european e o non-European exchange-
rate-web-services. A definição dos WS
identifica a Capability e a Interface de 
cada WS.  

european-exchange-rate-web-service  
 (web-service) 
    has-capability  
     :value european-exchange-rate-capability 
    has-interface  
     :value european-exchange-rate-web-service-
interface 
 

Capability: a definição dos WS european
e non-European exchange-rate-web-
services são 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 
função de validação (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
instâncias de european-currency. 

exchange-rate-capability (capability) 
  used-mediator :value exchange-rate-mediator  
 
european-exchange-rate-capability  
  (exchange-rate-capability) 
  has-assumption  
   :value 
   (kappa (?goal) 
     (and (european-currency  
            (wsmo-role-value  
              ?goal 'has_source_currency)) 
          (european-currency 
            (wsmo-role-value  
              ?goal 'has_target_currency)))) 
 

Interface: a interface é especificada 
quando um WS ou um código Java ou 

european-exchange-rate-web-service-interface 
(interface)  
  ((has-choreography  



 109

Classe Descrição OCML 
Lisp são publicados sobre uma descrição 
de WS. A publicação é realizada através 
do IRS-III Server, o qual cria a descrição 
da coreografia do serviço, apontando 
para o local onde o código a ser 
executado está instalado.  

        :value exchange-rate-choreography) 
 (has-orchestration  

        :value exchange-rate-orchestration)) 
 

european-exchange-rate-web-service-choreography 
(choreography) 

((has-web-service-host :value "150.162.50.1")
 (has-web-service-port :value 3001) 
 (has-web-service-location :value "/soap"))) 

Na arquitetura SBI, a Ontologia do Domínio descreve os conceitos do 

negócio utilizados na Ontologia de Serviços para a descrição dos input e output 

roles, além de fornecer os conceitos empregados para a descrição das 

propriedades não-funcionais de WSS. As descrições semânticas dos WSS são 

mantidas na Ontologia de Serviços da arquitetura SBI para serem integradas 

aos demais componentes da arquitetura. Dessa forma, através dos métodos 

implementados pelo Gerenciador de Serviços da arquitetura SBI, torna-se 

possível localizar WSS através de suas descrições semânticas, bem como 

compor serviços para a realização de tarefas complexas e executar WSS. O 

módulo Gerenciador de Serviços é apresentado na Seção 6.3. 

5.4.2 Suporte para Composição de Serviços 

A Ontologia de Serviços provê ainda construtores semânticos para 

representar composições de serviços. O recurso de composição de serviços no 

contexto do processo de tomada de decisão é introduzido de forma inédita pela 

Arquitetura SBI. Esse recurso visa apoiar a composição de WSS quando da 

necessidade de se utilizar não apenas um, mas vários serviços para estender 

uma análise. Assim, WSS são 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 últimos utilizados para definir o 

caminho a ser seguido pelo fluxo de execução de acordo com condições 

definidas pelos usuários.  

Desse modo, a arquitetura SBI oferece ao tomador de decisão a 

possibilidade de montar fluxos de processamento de informação que iniciam 

com os dados resultantes de uma análise e passam por estágios de 

processamento definidos pelo próprio usuário, onde cada etapa corresponde à 

execução de um WS. As descrições das composições de WSS feitas pelos 

usuários são armazenadas na Ontologia de Serviços, visando suportar a 

orquestração (i.e., execução) de composições.  



 110

A integração do recurso de composição de WSS em ferramentas 

analíticas permite a definição de análises flexíveis e poderosas, em que WS 

implementados dentro ou fora da organização são utilizados para, por exemplo, 

trazer dados adicionais ao contexto da análise, transformar os dados da análise 

em informação ou ainda realizar qualquer outro tipo de transação utilizando os 

dados da análise como entrada. Um exemplo de transação poderia ser a 

diminuição da margem de lucro de um produto após verificar a queda no 

volume de vendas desse produto.  

Além disso, essa descrição é empregada para manter as abordagens 

utilizadas pelos tomadores de decisão na análise de seus negócios e para a 

conversão dos insights obtidos em ações sobre o negócio. Dessa forma, cria-

se uma sistemática para aquisição de conhecimento tácito dos tomadores de 

decisão. Cada composição definida por usuários na Arquitetura SBI pode ser 

mantida na Ontologia de Serviços. Esse conhecimento poderá ser utilizado 

como referência nos processos de tomada de decisão subseqüentes. Assim, os 

passos definidos nas composições estabelecidas por um dado usuário para a 

interpretação e transformação de dados podem ser utilizados parcial ou 

integralmente por outros usuários. 

Nesta Seção são apresentados os construtores semânticos utilizados 

para a definição de composições 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 composição. O modelo de composição é 

definido por dois tipos de componentes, nominalmente componentes de 

controle (i.e., Control Components) e componentes de serviço (Service 

Components) (SELL et al., 2004b; HAKIMPOUR et al., 2005). A hierarquia de 

componentes do modelo é ilustrada na Figura 18. 

 

Figura 18 - Hierarquia de componentes no modelo de composição de WSS da 
Arquitetura SBI 

Composition Component 

Service Component Control Component 

Concurrent If-Then-Else 
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O componente Service Component corresponde aos serviços que farão 

parte da composição, os quais correspondem a Goals ou WS descritos na 

Ontologia de Serviços. Os componentes de controle permitem definir como os 

Service Components serão 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 à composição serão executados tão logo esses tiverem suas 

entradas preenchidas pelo fluxo de execução.  O operador If-Then-Else 

descreve uma condição a ser avaliada e aponta um Service Component a ser 

executado caso a condição seja verdadeira e, opcionalmente, um Service 

Component a ser executado caso a condição seja falsa.  

A seguir é apresentada a formalização do modelo utilizado para 

representar composições e a semântica correspondente. Um modelo adequado 

para composição de serviços deve conter três conjuntos de informação, como 

se segue: 

• informação sobre Component Services; 

• informação sobre os operadores de controle de execução ou  

Control Components; e 

• informação sobre o intercâmbio de dados entre os serviços 

formando o fluxo de dados da composição. 

Os serviços que fazem parte de uma composição podem ser 

estaticamente ligados à composição como WS ou descritos como Goals e, por 

conseguinte, ligados à composição dinamicamente em tempo de execução da 

composição, através de um processo de descoberta suportado pelo IRS-III 

Server (DOMINGUE et al., 2004a; SELL et al., 2004b). As definições a seguir 

descrevem como os componentes são relacionados na composição e como os 

dados são repassados entre cada componente de uma composição. 

Definição: Uma composição O é uma tupla bidimensional <Τ, ∆Τ> onde 

(SELL et al., 2004b; HAKIMPOUR et al., 2005):  

Τ é uma árvore com raiz (WIKIPEDIA, 2004a) chamada árvore de 

composição com nós ΧΤ, arestas EΤ e componente raiz χ0 ∈ ΧΤ. SΤ ⊆ ΧΤ é o 
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conjunto de todas as folhas em Τ e CΤ ⊂ ΧΤ é o conjunto de todos os vértices 

internos (¬∃ χ∈ΧΤ : χ∈S ∧ χ∈C). Os membros de ΧΤ, SΤ e CΤ são chamados 

Composition Components, Service Components e Control Components, 

respectivamente. Para cada Control Component c∈CΤ, um e apenas um do 

seguinte é verdadeiro: Concurrent(c) ou IfThenElse(c). Os filhos de um 

Composition Component c∈CΤ são denominados Children(c).  

∆Τ é um grafo direcional  (WIKIPEDIA, 2004a) chamado fluxo de dados 

definido em Τ, com vértices i∆, o∆ e membros de ΧΤ (i.e., Composition 

Components de Τ) e as arestas B∆, onde B∆ ⊆ {<si, tj>: (si∈SΤ ∨ si=i∆), (tj∈ΧΤ 

∨ tj=o∆)}. Um membro B∆ é uma tupla binária chamada ligação entre si e tj, 

onde si é a fonte e tj é o destino da ligação. 

Service Components (SΤ) em uma composição representam um Goal ou 

um WS. Control Components (CΤ) provêem a capacidade de definir o controle 

do fluxo de ordem de execução. Control Components podem ser do tipo 

Concurrent ou If-Then-Else. A semântica funcional de um Control Component 

(i.e., o comportamento do mecanismo de orquestração associado com cada 

Control Component) depende do seu tipo. B∆ representa um conjunto de 

ligações que descreve o fluxo de dados entre componentes. O mecanismo de 

orquestração irá executar um Mediator para cada ligação. 

A Figura 19 ilustra uma composição formada com os construtores da 

Ontologia de Serviços. Esta composição descreve uma seqüência de serviços 

que são executados para avaliar indicadores gerenciais de uma dada 

instituição, visando identificar os problemas correntes e as possíveis causas. 

Os WSS incluídos neste exemplo são adicionados ao controle de execução 

Concurrent. O primeiro serviço lista os indicadores que estão abaixo das metas 

definidas para uma dada instituição fornecida como parâmetro de entrada para 

a composição. Uma condição é estabelecida para guiar o fluxo de acordo com 

os indicadores retornados do primeiro WSS, de forma a identificar, através de 

outros WSS, mais informações sobre as possíveis causas do mau 

desempenho. Assim, se o indicador crítico identificado pelo primeiro WSS 

estiver relacionado ao índice de docentes com baixo nível de titulação, será 

executado um serviço que apresenta a lista de docentes com nível de 
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graduação abaixo de doutorado. Caso contrário, será executado um serviço 

que lista os departamentos da instituição que estejam com mal desempenho de 

acordo com o indicador crítico. Assumindo neste exemplo que o indicador 

poderia ser relacionado ao nível de produtividade, em seguida seria executado 

outro serviço que apresentaria os departamentos com maior queda em volume 

de publicações nos últimos 24 meses.  

 
Figura 19 - Exemplo de composição de serviços para uma análise de indicadores de 

instituições 

A definição do construtor usado para estabelecer a raiz de uma 

composição bem como a instância referente à composição do exemplo da 

Figura 19 são apresentados na Listagem 6. Todas as listagens referentes à 

semântica do modelo de composição introduzido na arquitetura SBI e sua 

instanciação para a consecução do exemplo da Figura 19 são apresentadas de 

forma simplificada nesta Seção. As listagens completas dos construtores 

semânticos e do exemplo estão disponíveis respectivamente no Apêndice B e 

no Apêndice C deste documento. Para fins didáticos, a seguir é apresentada 

apenas uma parte dos construtores e da sua instanciação para a consecução 

do exemplo. 

Listagem 6 - Definição dos construtores semânticos para a definição do início de uma 
composição  

 

F T 

Concurrent 

FindCriticalIndicators

ListLevelFormationStaff CompareDeptProductivity ListDeptCriticalIndicators 

IfThenElse 
critical indicador 

== 
degree 

Concurrent Concurrent 

 
(def-class data-flow-orchestration (orchestration) 
  ((has-components :type composition-component)))  
 
(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)  
 ))) 
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Um Service Component é na verdade um invólucro que mantém a 

informação necessária sobre os Mediators de ligação para um serviço 

executado diretamente (i.e., quando o Service Component tratar-se de um WS) 

ou após um processo de descoberta (i.e., quando o Service Component tratar-

se de um Goal, que, ao ser executado, demandará a localização 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 descrição de um Goal ou WS. Este Goal (ou WS) é 

invocado pelo mecanismo de orquestração durante a execução de uma 

composição. Goals podem estar localizados no mesmo servidor IRS-III onde a 

composição está armazenada ou em outro servidor IRS-III. Os serviços que 

serão chamados para atender às necessidades dos Goals podem estar 

localizados em qualquer servidor Web (DOMINGUES et al., 2004a; MOTTA et 

al., 2003).  

No exemplo apresentado na Listagem 7, é apresentada a definição do 

primeiro Service Component da composição (i.e., service-component-find-

critical-institution-indicators-goal), incluindo a identificação do Goal que será 

invocado quando da sua execução na orquestração (i.e., find-critical-institution-

indicators-goal-invocable). São identificados também os Mediators que 

efetuarão suas ligações com os demais componentes da composição (i.e., 

através da propriedade has-internal-bindings), sua ligação com as entradas 

fornecidas para a composição (i.e., propriedade has-binding-to-composition-

input) e a identificação de uma ligação condicional de sua saída através da 

propriedade has-conditional-bindings. 
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Listagem 7 - Definição do construtor para service component e de uma instância 
correspondente ao primeiro serviço da composição exemplo 

 

Todas as ligações de dados são definidas através de Mediators. No 

Service Component da Listagem 7, podem ser observadas três ligações de 

saída descritas através da propriedade has-internal-bindings, duas para outros 

Service Components e uma para um Control Component. Além dessas, 

descreve-se a ligação do valor recebido como entrada para a composição (i.e., 

uma instância 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: 

• entre a saída de um Service Component e a entrada de outros 

Service Components, através da propriedade has-internal-

bindings); 

• entre um Service Component e a saída da composição, através 

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

• entre valores de entrada para a composição e o Service 

Component que irá receber estes valores, através da propriedade 

has-binding-to-composition-input; e 

 
(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 invocable-description () 
 ((has-invocable-name :type string :cardinality 1) 
  (has-ontology-name :type string :cardinality 1) 
  (has-irs-server-url :type string :cardinality 1)))  
  
(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-goal6-service-component-list-depto-critical-indicator-goal 
       GInvGInvMediator  )) 
  (has-binding-to-composition-input mapping-mediation-goal7) 
  (has-conditional-bindings mapping-mediation-goal8-ifThenElse-1) 
 )) 
 
(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/soap"))) 
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• entre um Service Component e a entrada de outros Control 

Components, através da propriedade has-conditional-bindings. 

O uso de Mediators é uma importante característica no modelo de 

composição utilizado pela Arquitetura SBI. O framework IRS-III suporta 

diversos tipos de Mediators previstos na ontologia WSMO (DOMINGUE et al., 

2004a). Entretanto, o único tipo de Mediator que é requerido no modelo de 

composição desenvolvido é o Goal Invocation Mediator (i.e., Ginv Mediator), 

um Mediator introduzido especificamente para suportar o modelo de 

composição descrito nesta tese. Os demais Mediators prescritos no framework 

IRS-III são empregados de forma indireta, cabendo ao IRS-III Server utilizá-los 

quando necessário. O Goal Invocation Mediator (Ginv) contém seis 

propriedades, três das quais herdadas da superclasse Mediator da ontologia 

WSMO e três adicionais, as quais são apresentadas a seguir. 

• Has-source: especifica o Service Component cujas saídas 

deverão ser tratadas pelo Mediator. 

• Has-target: especifica o Service Component, que será alimentado 

após a execução do Mediator. 

• has-mediation-service: representa um Goal ou um WS que 

executará a mediação (i.e., a transformação dos dados recebidos 

para o formato de saída, ou, simplesmente, o encaminhamento do 

dado recebido como entrada pelo Mediator para o Service 

Component destino). Todos os Mediators são também WS que 

são invocados através do IRS-III Server. 

Uma das ligações de saída do Service Component apresentado na 

Listagem 7, e a descrição do respectivo Ginv Mediator é apresentada na 

Listagem 8. A ligação de saída especifica que o Mediator mapping-mediation-

goal8 deve ser aplicado para a saída do Service Component apresentado na  

Listagem 7 e para produzir a entrada para o Control Component ifThenElse-1. 

O Control Component referido receberá como saída do primeiro serviço o pior 

indicador em termos de desempenho da instituição entrada como parâmetro, 

conforme apresentado na Listagem 9. As ligações entre todos os componentes 

de uma composição funcionam de forma semelhante. Mais detalhes sobre tipos 
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de Mediators, sua execução e sua classificação podem ser obtidos na 

especificação WSMO (WSMO, 2004).  

Listagem 8 - Definição da ligação de saída do primeiro Service Component e 
respectivo Mediator para o Control Component da composição  

 

A especificação do Control Component if-Then-Else1 compreende uma 

condição a ser verificada e a indicação de até dois componentes, como 

ilustrado na Figura 19. O primeiro corresponde a um Service Component  que 

será invocado caso a condição seja verdadeira (i.e., o componente Then), e o 

segundo, para o caso da condição não ser verdadeira (i.e., o componente 

Else). O componente Then é obrigatório, assim como a condição. Tanto o 

componente Then quanto o Else deverão prever Mediators para a ligação dos 

seus valores de entrada para a saída do operador If-Then-Else.  

Finalmente, o Control Component Concurrent do modelo permite a 

execução paralela de Service Components. A execução é feita pelo 

Gerenciador de Serviços através de um conjunto de classes Java a serem 

apresentadas na próxima Seção. 

 

 

 
 
(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-instance mapping-mediation-goal8-ifThenElse-1 output-binding  
 ((has-output-mediator mapping-mediation-goal8) 
  (to-component-service ifThenElse-1))) 
 
(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) 
  (has-mediation-output-role-name ?value) 
  (has-mediation-parameters (has-output-crit-ind-institution ?value null)))) 
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Listagem 9 – Construtor semântico utilizado para a definição de Control Components e 
sua instância no contexto da composição ilustrada na Figura 19 

 

O modelo de composição apresentado não prevê construtores para a 

definição da seqüência que cada serviço será executado. A ordem de 

execução depende dos dados providos aos Service Components durante a 

orquestração da composição, e não no tempo de definição da composição. 

Assim, um serviço é executado quando os dados necessários para preencher 

todos os parâmetros de entrada estão disponíveis. Esse modelo de 

composição torna a definição de composições mais simples para os usuários, 

dado que eles não precisam indicar explicitamente a ordem que serão 

executados os serviços. Um modelo semelhante é adotado também pela 

linguagem BPEL4WS (IBM CORPORATION, 2004). Além da simplicidade para 

definição de composições introduzida pelo modelo, verificava-se na literatura, 

na época da implementação deste modelo, uma virtual inexistência de 

mecanismos para orquestração de Web services semânticos. Este modelo 

serviu de referência para algumas publicações, entre elas Sell et al. (2004b) e 

Hakimpour et al. (2005). 

5.5 Considerações sobre o Capítulo 

Neste capítulo foi apresentada uma visão geral sobre as ontologias que 

formam a segunda camada da arquitetura SBI. A camada de ontologias foi 

constituída para possibilitar: a navegação sobre as fontes de dados a partir dos 

conceitos do negócio (RF1); a utilização das regras de negócio para apoiar o 

processamento analítico (RF2); a modificação dos conceitos e regras do 

negócio (RF3); a extensão das funcionalidades exploratórias a partir de 

aplicações existentes (RF4); a composição de serviços para a extensão de 

 
(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-instance ifThenElse-1 if-then-else 
 ((has-condition "ifThenElse-1-func") 
  (has-then-binding  
     mapping-mediation-goal12-service-component-list-staff-level-formation-goal) 
  (has-else-binding  
     mapping-mediation-goal13-service-component-list-depto-critical-indicator-goal) 
 )) 
 
(def-function ifThenElse-1-func (?value ) 
   :body (the true (= ?value 'degree))) 
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funcionalidades exploratórias (RF5); a recomendação proativa de recursos aos 

usuários (RF6); a aplicação da arquitetura em qualquer domínio de negócio 

(RNF1); a representação semântica do negócio, das fontes de dados e dos 

serviços através de diferentes formalismos (RNF2); e a integração dos módulos 

componentes da solução de BI a soluções de terceiros (RNF3).  

Uma visão geral das principais características das ontologias e dos 

requisitos associados a cada ontologia é apresentada no Quadro 16.  

Quadro 16 - Visão geral das características das ontologias da Arquitetura vis-à-vis 
requisitos funcionais e não funcionais 

Requisitos 
Funcionais 

Requisito
s Não 

Funcionai
s 

Características Apoiadas pelas 
Ontologias 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 

Ontologia do Domínio          

Descrição dos conceitos e regras do negócio X X X X X X X X X 

Ontologia BI          

Mapeamento semântico das fontes de dados X        X 

Personalização da apresentação dos resultados 
das análises 

X         

Redefinição de consultas a partir de inferências 
sobre os conceitos e regras do negócio 

 X        

Descrição semântica de análises      X    

Navegação sobre os dados através de temas de 
análise 

X         

Ontologia de Serviços          

Mapeamento semântico de serviços    X  X X  X 

Suporte para composição de serviços     X X X  X 

No próximo capítulo são apresentados os módulos funcionais que 

compõem a terceira camada da arquitetura SBI e a sua relação com as 

ontologias apresentadas no presente capítulo.  
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6 OS MÓDULOS FUNCIONAIS DA ARQUITETURA SBI 

6.1 Introdução 

A arquitetura SBI é organizada em camadas que compreendem 

ontologias, fontes de informação e um conjunto de módulos utilizados para 

prover às ferramentas analíticas o acesso aos dados e serviços de interesse 

aos tomadores de decisão e o suporte a inferências a partir das ontologias e 

dos mecanismos de inferência acoplados à arquitetura.  

Nesta Seção são apresentados os módulos funcionais que compõem a 

terceira camada da arquitetura SBI. Os módulos funcionais compreendem 

vários métodos utilizados para integrar os recursos das tecnologias semânticas 

às aplicações analíticas, visando garantir o cumprimento dos requisitos 

definidos para a arquitetura SBI. Apresenta-se como cada módulo se relaciona 

com os demais componentes da arquitetura para atender aos requisitos 

funcionais e não funcionais apresentados no Capítulo 4. 

6.2 Gerenciador de Ontologias 

Para o cumprimento dos requisitos funcionais da arquitetura no que 

tange à navegação sobre as fontes de dados, à utilização de regras de negócio 

e à recomendação de recursos durante as análises, torna-se necessário definir 

um conjunto de métodos que possibilitem: 

1. a manipulação dos conceitos definidos nas ontologias da 

arquitetura, através de métodos que permitam a criação, a 

alteração e a recuperação de instâncias das ontologias; e 

2. a recuperação e a execução de regras definidas na Ontologia do 

Domínio, visando suportar o processamento das inferências 

preconizadas pelos requisitos da arquitetura.  

O Gerenciador de Ontologias é o módulo da arquitetura SBI que provê o 

conjunto de métodos necessários para a execução de consultas e inferências 

sobre os repositórios de ontologias da arquitetura SBI. De forma geral, este 

módulo visa possibilitar que as ontologias da arquitetura sejam utilizadas no 

cumprimento de todos os requisitos funcionais definidos no Capítulo 4. Este 

módulo foi concebido para tornar transparente a manipulação das ontologias 
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aos demais módulos da arquitetura e oferecer liberdade para seleção do 

mecanismo de inferência e do formalismo de representação das ontologias, 

conforme previsto no requisito RNF2.  

A partir da análise dos requisitos funcionais e não funcionais da 

arquitetura, foi definida uma interface (FOLDOC, 2005a) que reúne um 

conjunto de métodos para o acesso aos repositórios de ontologias. Essa 

interface pode ser implementada sobre diferentes mecanismos de inferência e 

formalismos de representação e armazenamento de ontologias. A Figura 20 

ilustra as classes que constituem o Gerenciador de Ontologias. Uma ilustração 

das classes que implementam a versão atual do Gerenciador de Ontologias é 

apresentada na Figura 20. No momento, o módulo conta com uma 

implementação 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 nível 

de acoplamento (FOLDOC, 2005b) entre aplicações analíticas, mecanismo de 

consulta e repositório de ontologias, resultando em maior flexibilidade para 

mudanças nos repositórios e formalismos de representação. Essa 

característica é possibilitada porque os demais módulos da arquitetura SBI 

acessam as ontologias através dos métodos padrão definidos na interface 

OntologyManager. Dessa forma, a Arquitetura SBI torna possível a adoção de 

diferentes formalismos de representação de ontologias, desde que uma classe 

específica para o formalismo desejado seja desenvolvida de acordo com a lista 

de métodos da interface padrão.  

Conforme ilustra a Figura 20, a interface OntologyManager prevê 

métodos para:  

1. criação de instâncias (i.e., método createInstance). Através deste 

método, o Gerenciador de Análises persiste na Ontologia BI as 

definições das análises criadas pelos usuários. Da mesma forma, 

este método é utilizado pelo Gerenciador de Instâncias para criar 

os conceitos na ontologia do Domínio a partir de dados 

selecionados dos repositórios de dados da organização. Para a 
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linguagem OCML, a execução deste método corresponde à 

chamada do método homônimo no plugin OCML;  

2. recuperação de informações gerais sobre as instâncias 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 

manipulação das informações das instâncias e respectivos slots, 

as classes Instance e Slot. Através desses métodos torna-se 

possível recuperar as definições das ontologias da arquitetura, 

como, por exemplo, para apresentar as instâncias de instituições 

recuperadas pela relação institution-competitor apresentada na 

Listagem 1;  

3. recuperação de filtros semânticos e relações para um dado 

conceito (i.e., getRelation e getSemanticFilters). Esses métodos 

são utilizados para recuperar alternativas de inferências para os 

conceitos relacionados em uma análise. Tais alternativas 

consistem de relações e regras definidas na Ontologia do 

Domínio que envolvam um determinado conceito nas premissas 

das regras ou como parâmetro de uma relação. Na linguagem 

OCML, a execução desses métodos demanda a execução de 

uma consulta na Ontologia do Domínio, buscando relações e 

regras que possuam em seus cabeçalhos, na Seção constraint 

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

4. extração dos rótulos para as tabelas e respectivos campos de 

acordo com o perfil do usuário (i.e., retrieveLabel e 

retrieveTableLabel). Esses dois últimos métodos correspondem à 

execução da relação label-role-idiom definida na Ontologia BI e 

apresentada na Listagem 4.  

Além dos métodos descritos acima, um método específico para 

comparação entre conceitos é previsto na interface OntologyManager. Trata-se 

do método compareConcepts, que verifica se dois conceitos são compatíveis, 

conforme algoritmo ilustrado na Figura 21. Esse método foi criado a partir da 

definição de graus de semelhança entre descrições de Web services 



 123

semânticos apresentada em Li e Horrocks (2003), aqui adaptado para a 

comparação de qualquer tipo de conceito representado na Ontologia do 

Domínio. O método compareConcepts é utilizado no processo de localização e 

recomendação de análises e serviços, de acordo com os conceitos 

manipulados em uma análise definida pelo tomador de decisão em uma 

ferramenta analítica, conforme o requisito RF6. Nesse processo de localização, 

são considerados os conceitos utilizados na definição da análise corrente do 

usuário e os conceitos que descrevem os serviços, as análises, as relações e 

as regras nas ontologias da arquitetura. Esses métodos de localização e 

recomendação são apresentados nas seções correspondentes ao Gerenciador 

de Serviços (Seção 6.3) e Gerenciador de Análises (Seção 6.4).  
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cd  ont

I nst a nce

-  ontology:  St r ing =  nul l
-  class:  St r ing =  nul l
-  instanceName:  St r ing =  nul l
-  instSlots:  Slot  ([]) =  nul l

+  Instance()
+  Instance(St r ing, St r ing)
+  Instance(St r ing, St r ing, St r ing)
+  Instance(St r ing, St r ing, St r ing, St r ing)
+  ini t ializeInstanceSlot s(int ) : void
+  getOntoName() : St r ing
+  getClassName() : St r ing
+  get InstanceName() : St r ing
+  get InstanceSlots() : Slot []
+  getNumber OfSlot s() : int
+  getSlotAt (int ) : Slot
+  getSlotWithName(St r ing) : Slot
+  set Ont oName(St r ing) : void
+  set ClassName(St r ing) : void
+  set Inst anceName(St r ing) : void
+  pr int Inf o() : void

Slot

-  name:  St r ing =  nul l
-  t ype:  St r ing =  nul l

+  Inst anceSlot ()
+  Inst anceSlot (St r ing)
+  Inst anceSlot (St r ing, St r ing, St r ing, Color )
+  getName() : St r ing
+  getType() : St r ing
+  getValueAt (int ) : St r ing
+  getValuesToSt r ing() : St r ing
+  getValuesToSt r ingNoRep(boolean) : St r ing
+  setName(St r ing) : void
+  setType(St r ing) : void

«int er face»

Ont ology Ma na ger

+  connectOnt ologyServer( )  :  void
+  createI ns tance( St ring,  St ring,  Vector,  Vect or)  :  St ring[ ]
+  com pareConcepts ( St r ing,  St r ing)  :  int
+  get Ont ologyNam e( )  :  St ring
+  get Sem ant icFi lt ers( St ring)  :  Vect or
+  get Relat ions( St ring)  :  Vector
+  get Slot s( St ring)  :  Vect or
+  get I ns tanceData( St ring,  St ring)  :  I ns tance
+  get I ns tanceI nfo( St ring,  St r ing)  :  St r ing
+  processQuery ( St r ing)  :  St r ing[ ]
+  ret rieveI ns tanceI D( St ring,  St ring)  :  St r ing
+  ret rieveI ns tanceI DforSt ringSlot ( St ring,  St r ing)  :  St ring
+  ret rieveSlot Values( St ring,  St ring)  :  St ring
+  ret rieveI ns tanceofSlot ( St ring,  St ring)  :  St ring
+  ret rieveRelat ionResult ( St r ing,  St r ing)  :  St r ing[ ]
+  ret rievePresent at ionAt t ributes ( St r ing)  :  St ring[ ]
+  ret rieveLabel( St ring,  St r ing)  :  St r ing
+  ret rieveTableLabel( St ring,  St ring)  :  St ring
+  ret rieveRole( St ring)  :  St r ing
+  ret rieveI ns tanceClass ( St ring)  :  St ring

O nt ology Ma na ge rFa ct ory

+  get OntologyManager (St r ing) : OntologyManager

O nt ology Ma na ge rO CML

-  osPlugin:  IEOnt oSer ver Plugin
-  ont ology :  St r ing =  "ontodss- goal"
-  vecAGoal:  Vector

+  Ont ologyManager OCML()
+  connectOntologySer ver () : void
+  cr eateInstance(St r ing, St r ing, Vect or , Vect or ) : St r ing[]
+  compar eConcepts(St r ing, St r ing) : int
+  getPlugin() : IEOnt oSer ver Plugin
+  getOntologyName() : St r ing
+  getSemant icFi l ter s(St r ing) : Vector
+  getRelat ions(St r ing) : Vect or
+  getSlot s(St r ing) : Vector
+  get InstanceData(St r ing, St r ing) : Instance
+  get InstanceInfo(St r ing, St r ing) : St r ing
+  pr ocessQuer y(St r ing) : St r ing[]
+  r et r ieveInst anceID(St r ing, St r ing) : St r ing
+  r et r ieveInst anceIDfor St r ingSlot (St r ing, St r ing) : St r ing
+  r et r ieveSlot Values(St r ing, St r ing) : St r ing
+  r et r ieveInst anceofSlot (St r ing, St r ing) : St r ing
+  r et r ieveRelat ionResult (St r ing, St r ing) : St r ing[]
+  r et r ievePr esentat ionAt t r ibutes(St r ing) : St r ing[]
+  r et r ieveLabel(St r ing, St r ing) : St r ing
+  r et r ieveTableLabel(St r ing, St r ing) : St r ing
+  r et r ieveRole(St r ing) : St r ing
+  r et r ieveInst anceClass(St r ing) : St r ing
+  test WebOnt o() : void

- instSlots

 

Figura 20 - Ilustração das classes que compõem o módulo Gerenciador de Ontologias 

Conforme ilustrado na Figura 21, caso os dois conceitos informados 

como parâmetro para o método compareConcepts sejam idênticos, diz-se que 

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

diz-se que há uma relação do tipo plugin entre o conceito 1 e o conceito 2 e, 

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

filho do conceito 1 seja idêntico a um filho do conceito 2, diz-se que há uma 
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relação de intersecção (intersection) entre os dois conceitos. Em caso de total 

incompatibilidade entre os dois conceitos, o método retorna que os dois 

conceitos são disjuntos (disjoint).  

a ct  com pa re Conce pt s

Início

Conceit o1 =  Conceit o2?

Conceit o2 t em f i lhos =
Conceit o1?

Re t orne  
" Ex a ct "

Re t orne  
" P lugI n"

Conceit o1 tem f i lhos =
Conceit o2?

Re t orne  
" Subsum e "

Conceit o2 e Conceit o1
possuem f i lhos iguais?

Re t orne  
" I nt e rse ct ion"

Re t orne
" D isjoint "

Fim

F

F

F

T

T

T

F

T

 
Figura 21 - Ilustração do processo de comparação de conceitos 

6.3 Gerenciador de Serviços 

Conforme apresentado no capítulo anterior, a Ontologia de Serviços visa 

descrever a semântica de serviços que possam ser utilizados para a extração 

de informação e para o processamento de transações. A Ontologia de Serviços 

é utilizada pela infra-estrutura WSS para a localização e execução de Web 

services. Para tornar esses recursos acessíveis às aplicações analíticas, torna-

se necessário criar um módulo que implemente um conjunto de métodos 

visando suportar as seguintes operações: 

1. a localização de serviços relacionados ao contexto de uma 

análise, visando atender o requisito RF6; 
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2. a execução de um dado serviço e a recuperação do resultado do 

processamento realizado pelo serviço, visando oferecer novos 

recursos analíticos, conforme o requisito RF4; e 

3. a montagem e a execução de composições de serviços, conforme 

prescrito no requisito RF5. 

O Gerenciador de Serviços permite o reuso de código existente na 

organização ou na Web para a agregação de novas funcionalidades analíticas 

ou para a substituição das funcionalidades existentes em uma solução de BI, 

conforme prescrito no requisito RF4. Dessa forma, a arquitetura SBI oferece 

mais uma solução para garantir escalabilidade às soluções de BI.  

O suporte à recomendação automática de WSS é feito através do 

cruzamento entre os conceitos utilizados para descrever uma análise e os 

conceitos utilizados para descrever as capacidades dos WSS na Ontologia de 

Serviços, visando atender o requisito RF6. A descoberta é feita através do 

cruzamento entre os conceitos utilizados para definir uma análise e os 

conceitos utilizados para a descrição dos WSS. Nesse cruzamento são 

considerados sinônimos, hipônimos e hiperônimos.  

O Gerenciador de Serviços suporta ainda a composição e a 

orquestração de WSS, conforme prescrito no requisito RF5. Uma composição 

pode ser alimentada por dados analisados por um usuário na ferramenta 

analítica. O resultado de uma composição pode ser apresentado ao usuário na 

ferramenta analítica ou encaminhado como parâmetro de entrada para outras 

análises. 

Em linhas gerais, este módulo funciona como uma interface para uma 

infra-estrutura WSS e é implementado através de uma API Java integrada à 

Ontologia de Serviços no intuito de suportar a descoberta, a composição, a 

invocação e o monitoramento de WSS. Na sua versão atual, este módulo se 

integra ao framework IRS-III através da API Java IRS-III Client (IRS-III API, 

2004) e da API Java para a orquestração de composições desenvolvidas pelo 

autor em cooperação com pesquisadores do Knowledge Media Institute (vide 

SELL et al., 2004b e HAKIMPOUR et al., 2005). A seguir, é apresentada uma 

visão geral das principais classes que formam o Gerenciador de Serviços. 
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6.3.1 Classes para localização e execução de WSS 

O Gerenciador de Serviços possui uma interface que especifica uma 

série de métodos para a manipulação de Web services semânticos. Essa 

interface permite que possam existir implementações do Gerenciador de 

Serviços para diferentes framework de Web services semânticos, tornando a 

arquitetura SBI independente de uma solução específica. Até o momento, a 

arquitetura SBI possui uma implementação dessa interface voltada para o 

framework IRS-III. A interface, a classe que implementa a interface para o 

framework IRS-III e a classe factory (WIKIPEDIA, 2004b) utilizada para 

instanciar essa classe, são ilustradas na Figura 22. Esse conjunto de classes é 

mais uma contribuição desta tese para agregar os recursos introduzidos pelas 

tecnologias semânticas de última geração a soluções de BI. 

cd srv

Goa lRole

-  st r AGoalRoleName:  St r ing
-  st r AGoalRoleType:  St r ing

+  GoalRole(St r ing, St r ing)
+  getType() : St r ing
+  getName() : St r ing

Se rv ice Ma na ge rFa ct ory

+  Ser v iceManager Factor y ()
+  getSer v iceManager (St r ing) : Ser v iceManager

Se rv ice Ma na ge r I RSI I I

-  i r sSer ver :  IRSIIISer ver
-  osPlugin:  IEOntoSer ver Plugin
-  ontology :  St r ing =  "ontodss- goal"
-  vecAGoal:  Vector

+  achieveGoal(St r ing, St r ing) : St r ing
+  connectSWSSer ver (St r ing, St r ing, St r ing, St r ing) : boolean
-  connectOntologySer ver () : void
+  f indGoal(St r ing, St r ing) : Collect ion
+  f indGoalbyFi lt er (St r ing, St r ing) : Col lect ion
+  getOntologySer ver () : IRSIIISer ver
+  getOntologyName() : St r ing
+  getGoalOutput (St r ing) : ontoDSS.sr v .GoalRole
+  getGoalInput (St r ing) : Collect ion
+  getMethodInfo(St r ing, St r ing) : St r ing
+  getGoalsList () : St r ing[]

«inter f ace»

Serv iceMa na ger

+  achieveGoal( St ring,  St ring)  :  St ring
+  connectSWSServer( St ring,  St ring,  St ring,  St ring)  :  boolean
+  f indGoal( St ring,  St ring)  :  Col lect ion
+  f indGoalbyFi lt er( St ring,  St ring)  :  Col lect ion
+  getGoalOutput ( St ring)  :  GoalRole
+  getGoalI nput ( St ring)  :  Col lect ion
+  getMethodI nfo( St ring,  St ring)  :  St ring
+  getGoalsLis t ( )  :  St ring[ ]

I RSI I I ::I RSI I I Se rv e r

+  IRSIIISer ver (St r ing, St r ing, St r ing)
+  achieveGoal(Goal, Col lect ion) : St r ing
+  cr eateOntology(OntologyPr oper t ies) : St r ing
+  getOntologyPr oper t ies(St r ing) : OntologyPr oper t ies
+  updateOntologyPr oper t ies(St r ing, OntologyPr oper t ies) : St r ing
+  deleteOntology(St r ing) : St r ing
+  saveGoalDescr ipt ion(Goal) : St r ing
+  getGoalDescr ipt ion(St r ing, St r ing) : Goal
+  deleteGoalDescr ipt ion(St r ing, St r ing) : St r ing
+  saveWebSer v iceDescr ipt ion(WebSer v ice) : St r ing
+  saveCapabil i t yDescr ipt ion(WebSer v ice) : St r ing
+  saveInter f aceDescr ipt ion(WebSer v ice) : St r ing
+  deleteMediator Descr ipt ion(St r ing, St r ing) : St r ing
+  saveMediator Descr ipt ion(Mediator ) : St r ing
+  getWSDescr ipt ion(St r ing, St r ing) : WebSer v ice
+  getCapabi l i t yDescr ipt ion(St r ing, St r ing) : Ser v iceCapabi l i t y
+  getMediator Descr ipt ion(St r ing, St r ing) : Mediator
+  f indGoalby Input (St r ing, St r ing, boolean, boolean) : Col lect ion
+  deleteWSDescr ipt ion(St r ing, St r ing) : St r ing
+  publ ishHt tpGetRequest (St r ing, St r ing, St r ing, St r ing) : St r ing
+  publ ishLispFunct ion(St r ing, St r ing, St r ing, St r ing) : St r ing
+  publ ishJavaClass(St r ing, St r ing, St r ing, St r ing, St r ing) : St r ing
+  publ ishWebSer v iceWSDL(St r ing, St r ing, St r ing) : St r ing

+ ir sSer ver

 

Figura 22 - Ilustração da interface principal do Gerenciador de Serviços, sua 
implementação para o framework IRS-III e classes de suporte 

A interface ServiceManager do Gerenciador de Serviços prevê um 

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

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

através do método findGoalbyFilter()). Nesse último, o primeiro parâmetro 

corresponde ao nome da ontologia onde se deseja procurar o serviço, e o 

segundo parâmetro corresponde a um filtro formatado como ilustrado no 

Quadro 17.  

Quadro 17 - Formatação de filtros para a busca de WSS na Ontologia de Serviços 
através do método FindGoalbyFilter 

 

A recomendação de serviços para os tomadores de decisão é realizada 

através do método findGoalbyFilter(). Na ferramenta OLAP OntoDSS 

apresentada na Seção 7.2, a recomendação de serviços é feita da seguinte 

forma:  

1. o usuário clica com o botão direito sobre qualquer elemento de 

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

2. o conceito referente ao elemento clicado é adicionado como filtro 

para os parâmetros de entrada e saída, sendo utilizado o conector 

or, como ilustrado no Quadro 17; 

3. O filtro é processado através do mecanismo de inferência sobre 

as descrições dos serviços mantidas na Ontologia de Serviços. 

Dessa forma, serão recuperados os Goals e Web services que 

possuírem em seus Input e Output Roles conceitos compatíveis 

com o identificado pelo usuário. A análise de compatibilidade 

entre os conceitos é efetuada através do método 

compareConcept, descrito na Seção 6.2; 

Sintaxe para a formatação de filtros: 

(<logical operator> (property1 value1 ?service) … (propertyn valuen ?service)) 

Onde: 

• logical operator corresponde ao operador lógico OR ou AND; 

• property corresponde à propriedade do WSS que deseja-se filtrar (i.e. input-
role, output-role, publisher, name e outras propriedades da descrição WSMO 
(WSMO, 2004)); 

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

Por exemplo, para localizar um WSS que possui como entrada university e como saída 
indicator, seria constituído o seguinte filtro: 

• (and (input-role university) (output-role indicator)) 
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4. os serviços listados pelo método findGoalbyFilter() são 

apresentados ao usuário; 

5. o serviço selecionado pelo usuário é acionado através do método 

achieveGoal(), e o parâmetro de entrada correspondente ao 

elemento clicado no cubo de dados é preenchido com o valor 

clicado. Os demais parâmetros de entrada são então solicitados 

ao usuário; e 

6. o resultado do serviço é apresentado ao usuário. 

A interface ServiceManager descreve ainda o método achieveGoal() 

para invocar um Goal ou Web service. Além desses, a interface 

ServiceManager prevê métodos para recuperar a descrição de um ou vários 

Goals ou Web services, através dos seguintes métodos: 

• getGoalInput(): retorna uma coleção de instâncias da classe 

GoalRole, uma para cada parâmetro de entrada do Goal 

desejado. A classe GoalRole descreve o nome de cada 

parâmetro e seu tipo; 

•  getGoalOutput(): retorna um GoalRole para a saída do Goal 

desejado; 

• getGoalList(): retorna todos os Goals definidos na Ontologia de 

Serviços; e 

• getMethodInfo(): retorna uma descrição textual do Web service 

desejado.  

A implementação da interface ServiceManager para o framework de 

WSS IRS-III é feita pela classe ServiceManagerIRSIII, que, por sua vez, trata 

todos os métodos previstos na interface apoiando-se na API Java IRSIIIServer. 

A API IRSIIIServer prevê uma série de métodos para a manutenção de 

descrições de WSS além de outros para localização, execução e 

monitoramento de WSS. O autor desta tese atuou no desenvolvimento de 

métodos nessa API para a descoberta de WSS. Mais informações sobre a API 

do IRS-III e os métodos para descoberta e execução de WSS podem ser 

obtidas em IRS-III API (2004). 
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6.3.2 Classes para montagem e execução de composições  

Para o atendimento do requisito RF5 (suporte a composições de 

serviços), o Gerenciador de Serviços prevê ainda um conjunto de classes para 

a criação e orquestração de composições de WSS baseadas em fluxos de 

dados. Essas classes permitem que tomadores de decisão possam definir 

composições de serviços para realizar processamentos diversos, tomando 

como ponto de partida os dados reunidos em suas análises. Até o momento, 

esse conjunto de classes suporta, através da Arquitetura SBI, a ferramenta 

para definição de composições, descrita em Sell et al. (2004b), e a ferramenta 

OntoDSS, descrita na Seção 7.2. 

Uma composição é definida através de um objeto da classe 

DataFlowComposition, uma extensão da classe Composition, conforme 

ilustrado na Figura 23. A classe DataFlowComposition reúne várias 

informações sobre a composição criada pelo usuário, incluindo: seu nome (i.e., 

atributo name); a ontologia (i.e., atributo ontology), onde serão depositados os 

construtores semânticos correspondentes, conforme descrito na Seção 5.4 

(Ontologia de Serviços); os repositórios de dados de entrada e de saída dos 

serviços reunidos na composição (i.e., compositionInput e compositionOutput 

respectivamente); informação sobre quais serviços estão sendo executados e 

qual o status de cada serviço (i.e., runningThreadNames e threadStatus 

respectivamente); além de outras informações sobre o estado da composição e 

sobre a coleção de serviços adicionados à composição (i.e., 

orchestrationRunning, orchestrationWaiting e componentServices). Essas 

informações são manipuladas por um conjunto de métodos utilizados para a 

adição de serviços à composição (i.e., addComponent) ou para orquestração e 

encerramento da execução da composição (i.e., métodos perform e terminate 

respectivamente).  

Uma composição definida segundo este modelo reúne uma coleção de 

serviços que aguardam valores para suas entradas e valores produzidos como 

saída dos seus processamentos. Esses valores são reunidos em uma classe 

chamada Repository, a qual funciona como uma lista de objetos da classe 

RoleValuePair. A classe RoleValuePair identifica o nome de um parâmetro de 

entrada ou de saída e seu respectivo valor.  
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cd da t a f low

Com posi t ion

+  r unning:  St r ing =  "Running"
+  idle:  St r ing =  "Idle"
+  wait ingFor Input :  St r ing =  "Wait ing for  input "
+  wait ingFor Other s:  St r ing =  "Wait ing f or  in...
+  wait ingOnBr anches:  St r ing =  "Wait ing on br a...
# r epor t :  JTex tAr ea

Role V a lue P a ir

+  r ole:  St r ing
+  value:  St r ing

+  RoleValuePair (St r ing, St r ing)

D a t a Flow Com posit ion

-  name:  St r ing
-  ontology:  St r ing
-  composit ionInput :  Reposit or y
-  composit ionOutput :  Reposit or y
-  componentThr eads:  Vector
-  r unningThr eadNames:  Vector
-  t hr eadStatus:  Vector
-  acceptableInputRoles:  Vector
-  or chest r at ionIsRunning:  boolean
-  or chest r at ionIsWait ing:  boolean
-  outputReady:  boolean =  f alse
~ componentSer v ices:  Vector
~ r epor t :  JTextAr ea

+  DataFlowComposit ion()
+  DataFlowComposit ion(St r ing, St r ing)
+  addComponent (Ser v iceComponent ) : void
+  per for m(St r ing, St r ing) : void
+  t er minate(long) : boolean
+  clear () : void
+  setComposit ionInput (RoleValuePair ) : void
~ getComposit ionInput (St r ing) : St r ing
~ setComposit ionOutput (RoleValuePair ) : void
+  outputReady() : boolean
+  getComposit ionOutput (St r ing) : St r ing
+  waitFor InputRequest () : void
+  acceptableInputRoleNames() : Vector
~ setRunningThr ead(St r ing) : void
~ setThr eadStatus(St r ing, St r ing) : void
+  getThr eadStatus(St r ing) : St r ing
~ r emoveRunningThr ead(St r ing) : void
+  mediator sFor All Input sPr ov ided() : boolean
+  setRepor t ingTextAr ea(JTextAr ea) : void
+  getOntologyName() : St r ing
+  load() : DataFlowComposit ion
+  getComponentsNames() : Vector
+  wr it eAndRename(Ser ver Descr ipt ion, St r ing, St r ing) : void
+  wr it e(Ser ver Descr ipt ion) : void

Re posit ory

-  hashTable:  Hashtable
-  isLocked:  boolean

+  Reposit or y()
~ setRoleValuePair (RoleValuePair ) : void
~ getValue(St r ing) : St r ing
~ allRoleNames() : Vector
~ r emoveRoleValuePair (St r ing) : void
~ isEmpty() : boolean

- composit ionInput- composit ionOutput

 

Figura 23 - Ilustração das classes utilizadas para a definição de uma composição 

Como descrito na Seção 5.4, o modelo de composição desta tese prevê 

componentes de controle e componentes de serviço. Os componentes de 

controle prescrevem como será encaminhado o fluxo de dados na composição, 

e os componentes de serviço descrevem os Goals e Web services 

relacionados na composição. Ambos os componentes são filhos da classe 

CompositionComponent e, portanto, herdam a propriedade belongsTo, que 
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descreve à qual composição um componente está atrelado, além do método 

perform  que executa o componente.  

A classe ServiceComponent mantém em suas propriedades informações 

sobre um Goal ou Web service definido na Ontologia de Serviços, como a sua 

identificação (i.e., através da propriedade invocable), além das ligações 

definidas na composição entre o componente corrente e os outros 

componentes ou das suas ligações com as entradas e saída da composição. 

Essas ligações são definidas por meio dos métodos setInternalBinding, 

setConditionalBinding,  setBindingToCompositionInput e 

setBindingToCompositionOutput. A classe IfThenElse descreve uma condição 

(i.e., uma expressão condicional definida pela propriedade condition) e suas 

ligações condicionais definidas através dos métodos addThenBindingMediator 

e addElseBindingMediator.  

As descrições de ligações da classe ServiceComponent e da classe 

IfThenElse são feitas através de objetos da classe GInvMediator. A classe 

GInvMediator descreve quais as saídas (mediationOutputRoleNames) do 

componente origem (i.e., o nome de um ServiceComponent ou 

ControlComponent identificado pela propriedade source) serão 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 realizará uma 

transformação entre a saída do primeiro componente e a entrada do segundo.  

Todos os objetos da classe ServiceComponent são transformados em 

threads (WIKIPEDIA, 2004c) através de objetos da classe ComponentThread. 

Tais objetos prevêem um controle para verificar a cada segundo se o seu 

repositório de dados de entrada (i.e., objeto da classe Repository identificado 

através de sua propriedade repository) já possui todos os dados necessários 

para preencher seus parâmetros de entrada. Quando um ServiceComponent 

possui todos os dados necessários, ele é executado acionando-se o Goal ou o 

Web service descrito pela propriedade invocable. O resultado do 

ServiceComponent é então processado pelos Mediators definidos nas 

propriedades internalBindings, conditionalBindings e 

bindingToCompositionOutput do ServiceComponent. Os Mediators acionados 
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preencherão os repositórios dos componentes associados ao componente que 

acabou de ser executado, e esse processo continua até que todos os 

componentes da composição tenham sido executados, produzindo a saída da 

composição. Esse processo é ilustrado na Figura 25. 
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cd da t a f low

GI nv GI nv Media t or

# sour ce:  St r ing
# t ar get :  St r ing
# mediat ionGoal:  St r ing
# mediat ionOntology :  St r ing
# ser ver Desc:  Ser ver Descr ipt ion
# mediat ionInputRoleNames:  Vector
# mediat ionOutputRoleNames:  Vector
# mediat ionPar ameter s:  Vector
# mediator Name:  St r ing
# belongsTo:  Composit ion
# counter :  int  =  0

+  GInvGInvMediator ()
+  GInvGInvMediator (St r ing, St r ing, St r ing, St r ing, Ser ver Descr ipt ion)
+  sour ce() : St r ing
+  t ar get () : St r ing
+  mediat ionGoal() : St r ing
~ getGoalName() : St r ing
+  getName() : St r ing
+  setMediat ionInputRoleName(St r ing) : void
+  getMediat ionInputRoleNames() : Vector
+  setMediat ionOutputRoleName(St r ing) : void
+  getMediat ionOutputRoleNames() : Vector
+  setMediat ionPar ameter () : void
+  getMediat ionPar ameter s() : Vector
+  setOr chest r at ion(Composit ion) : void
+  mediate(Vector , St r ing, St r ing) : Vector
-  conver tToSt r ing(Document ) : St r ing
-  conver tToXML(St r ing) : Document
+  getOcml() : St r ing
~ getMediat ionPar ameter sInOcml() : St r ing

Thread
Com pone nt Thre a d

-  component :  Ser v iceComponent
-  t er minated:  boolean =  f alse
-  user name:  St r ing
-  passwor d:  St r ing

~ ComponentThr ead(Ser v iceComponent , St r ing, St r ing, St r ing)
+  t er minate() : void
+  r un() : void

Composi t ionCom ponent

~ belongsTo:  DataFlowComposit ion
~ name:  St r ing

~ Composit ionComponent ()
~ perf orm ( St ring,  St ring)  :  void
~ setOrchest rat ion( DataFlowCom pos it ion)  :  void
~ getOcm l( )  :  St ring
+  getName() : St r ing

Cont rolComponent

+  Cont r olComponent ()
~ per f or m(St r ing, St r ing) : void
~ setOrchest rat ion( DataFlowCom pos it ion)  :  void
~ getOcm l( )  :  St ring

I f The nElse

-  condit ion:  St r ing
~ r epositor y :  Repositor y
-  ocmlPar am:  Vector
-  funcName:  St r ing
-  ifCounter :  int  =  0
-  name:  St r ing
~ elseMediator s:  Vector
~ thenMediator s:  Vector
-  belongsTo:  DataFlowComposit ion

~ If ThenElse(St r ing)
+  addThenBindingMediator (GInvGInvMediator , Ser v iceComponent ) : void
+  addElseBindingMediator (GInvGInvMediator , Ser v iceComponent ) : void
+  addThenBindingToOutput (GInvGInvMediator ) : void
+  addElseBindingToOutput (GInvGInvMediator ) : void
~ evaluate(St r ing, St r ing) : boolean
~ setOr chest r at ion(DataFlowComposit ion) : void
~ getThenMediator s() : Vector
~ getElseMediator s() : Vector
+  getName() : St r ing
~ getOcml() : St r ing

Se rv ice Com pone nt

-  invocable:  St r ing
-  ontology :  St r ing
-  er r or HandlingSer v ice:  St r ing
-  inter nalBindings:  Vector
-  condit ionalBindings:  Vector
-  bindingToComposit ionInput :  Vector
-  bindingToComposit ionOutput :  Vector
-  t er minated:  boolean =  f alse
-  ser ver Desc:  Ser ver Descr ipt ion
~ r eposit or y :  Reposit or y
-  inputMediator s:  Vector  =  new Vector (5,2)

+  Ser v iceComponent (Ser ver Descr ipt ion, St r ing, St r ing)
~ set InputMediator (GInvGInvMediator ) : void
-  get InputMediator s() : Vector
+  set Int er nalBinding(GInvGInvMediator , Ser v iceComponent ) : void
+  set Int er nalBinding(GInvGInvMediator , Cont r olComponent ) : void
+  setBindingToComposit ionInput (GInvGInvMediator ) : void
+  setBindingToComposit ionOutput (GInvGInvMediator ) : void
+  cr eateIfThenElse(St r ing) : If ThenElse
+  setCondit ionalBinding(IfThenElse) : void
+  invocable() : St r ing
~ per f or m(St r ing, St r ing) : void
-  pul lDataThr oughMediator (GInvGInvMediator , St r ing, St r ing) : void
~ setOr chest r at ion(DataFlowComposit ion) : void
~ al lInputsPr ov idedByMediator s() : boolean
~ getOcml() : St r ing
~ t er minate() : void

- component

 
Figura 24 - Ilustração das classes utilizadas para a definição de Control Components, 

Service Components e Mediators em uma composição 
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[F]

 
Figura 25 - Fluxo de processamento em um Service Component 

6.4 Gerenciador de Análises 

Para o atendimento dos requisitos funcionais relativos à aplicação da 

semântica do negócio para a extensão das funcionalidades analíticas e no 

suporte a um acesso transparente aos dados reunidos nos repositórios de 

interesse do tomador de decisão, torna-se necessário implementar na 

arquitetura SBI métodos que possibilitem: 

1. a definição de análises a partir da associação dos conceitos do 

negócio a unidades de análise, de conteúdo e de filtro; 

2. o processamento das definições semânticas das análises 

diretamente sobre bancos de dados relacionais; 

3. a aplicação de regras e relações definidas sobre a Ontologia do 

Domínio para filtrar ou expandir os resultados de uma análise; e 
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4. a recomendação de recursos (como opções de navegação e de 

serviços) ao tomador de decisão, de acordo com o contexto de 

suas análises;  

O Gerenciador de Análises foi concebido para implementar os quatro 

métodos acima identificados e trata-se também do módulo pelo qual as 

ferramentas de suporte à decisão terão acesso a todos os componentes da 

arquitetura. Este módulo intermedeia o acesso ao Gerenciador de Ontologia e 

ao Gerenciador de Serviços. Provê ainda um conjunto de métodos para o 

acesso às fontes de dados, às unidades de análise e às análises previamente 

definidas na Ontologia BI, visando apoiar o cumprimento dos requisitos RF1 

(navegação sobre dados usando conceitos do negócio), RF2 (utilização de 

regras no processamento analítico) e RF6 (recomendação de recursos). As 

classes que compõem o módulo Gerenciador de Análises são ilustradas na 

Figura 26. 
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cd Mode lo lógico

A na ly sisUnit

-  intACodAnalysisUnit :  int  =  0
-  st r ANmeAnalysisUnit :  St r ing
-  ar lADimensionsUsageList :  Ar r ayList< DimensionUsage>
-  ar lAMeasur esList :  Ar r ayList< Measur e>
-  colACollect ion:  Collect ion

+  getName() : St r ing
+  getDimensionList () : Ar r ayList< DimensionUsage>
+  getMeasur eList () : Ar r ayList < Measur e>
+  getCollect ion() : Collect ion

D im e nsion

+  st r ANmeDimensao:  St r ing
+  bolAHasAll:  boolean
-  colAPr imar yCollect ion:  Collect ion
+  st r APr imar yCollect ionPK:  Ar r ayList < St r ing>
+  ar lAPr oper t iesList :  Ar r ayList< Pr oper t y>
+  ar lAHier ar chyList :  Ar r ayList< Hier ar chy>
+  int ACodDimension:  int

Le v e l

+  st r ALevelName:  St r ing
+  bolAAr eUniqueMember s:  boolean
+  ar lAPr oper t iesList :  Ar r ayList< Pr oper t y>

Hie ra rchy

+  st r ANameHier ar chy :  St r ing
+  int ACodHier ar chy:  int
+  ar lALevelList :  Ar r ayList < Level>

P rope r t y

+  st r APr oper t yName:  St r ing
+  st r APr oper t yColumn:  St r ing
+  st r APr oper t yType:  St r ing
+  colACollect ion:  Collect ion
+  intACodPr oper t y :  int

Me a sure

+  st r AMeasur eName:  St r ing
+  st r AMeasur eColumn:  St r ing
+  st r AAggr egator TypeList :  Ar r ayList< St r ing>
+  st r ASt r For matSt r ing:  St r ing
+  intACodMeasur e:  int

Colle ct ion

+  st r ANameCollect ion:  St r ing
+  intACodCollect ion:  int

Re la t iona lColle ct ion

+  st r ASchemaName:  St r ing
+  st r ATableName:  int

Colle ct ionJoin

+  colASecondar yCollect ion:  Collect ion
+  colAPr imar yCollect ion:  Collect ion
+  ar lAPr imar yCollect ionKey:  Ar r ayList < Integer >
+  ar lASecondar yCollect ionKey:  Ar r ayList< Integer >

D im e nsionUsa ge

+  dimADimension:  Dimension
+  ar lACollect ionJoinList :  Ar r ayList< Collect ionJoin>

A na ly sisMa na ge r

+  get AnalysisUnitList () : Ar r ayList< AnalysisUnit >
+  get AnalysisUnit (St r ing) : AnalysisUnit
+  get AnalysisUnitDescr ipt ion(int ) : St r ing
+  get DimensionsList () : Ar r ayList< DimensionsUsage>
+  get Measur esList () : Ar r ayList< Measur e>
+  get Dimension(int ) : Dimension
+  get Measur e(int ) : Measur e
+  get Analysis(int )() : Analysis
+  saveAnalysis(Analysis)() : boolean
+  f indAnalysisByConcept (St r ing)() : Ar r ayList (Analysis)
+  f indAnalysisByFil t er (St r ing)() : Ar r ayList (Analysis)
+  par seAnalysis(Analysis) : St r ing
+  execut eQuer y(St r ing) : ResultSet
+  get OntologyManager () : OntologyManager
+  get Ser v iceManager () : Ser v iceManager
+  r ewr it eAnalysis(Analysis, Ar r ayList (St r ing)) : Analysis

1..*

1..*

1

+ hasCollect ion

0..*

0..*

1

1

0..1

0..*

 

Figura 26 - Ilustração das principais classes que compõem o Módulo Gerenciador de 
Análises 

6.4.1 Suporte para a definição de análises 

O módulo Gerenciador de Análises é implementado pela classe 

AnalysisManager e pelas classes de suporte ilustradas na Figura 26. A classe 

AnalysisManager implementa uma coleção de métodos get que são utilizados 

por aplicações analíticas para recuperar os temas de análise e as análises 

definidas previamente. Essas definições são utilizadas pelas ferramentas para 

apresentar aos usuários que Unidades de Análise, Unidades de Filtro e de 
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Conteúdo estão disponíveis, além de todas as análises feitas anteriormente e 

que estão disponíveis para o grupo de usuários ao qual o usuário integra. 

As definições de unidades de análise, de filtro e de medidas permitem a 

concepção de ferramentas de apoio a decisões genéricas, guiadas pelas 

definições mantidas na Ontologia BI. Assim, essas ferramentas podem ser 

utilizadas em qualquer domínio de negócio, facilitando a sua adaptação e 

aumentando a reutilização por parte do grupo de desenvolvimento. No Capítulo 

7 é apresentada uma ferramenta concebida dessa forma. Outras ferramentas 

de apoio a decisões genéricas foram desenvolvidas pelo Instituto Stela 

utilizando essas definições.  

O processo de recuperação das definições semânticas das fontes de 

dados é suportado por um conjunto de métodos implementado pelo 

Gerenciador de Análises. Inicialmente são recuperadas as unidades de análise 

definidas na Ontologia BI através do método getAnalysisUnit() da classe 

AnalysisManager. Na seqüência, para cada Unidade de Análise (i.e., instâncias 

da classe AnalysisUnit recuperadas), são extraídas suas medidas (i.e., 

instâncias da classe Measure através do método getMeasureList()) e suas 

definições de filtros e agrupamentos através do método getDimensionUsage(). 

A classe DimensionUsage confere o acesso às dimensões (e, por 

conseqüência, às suas propriedades e hierarquias) e à descrição das tabelas 

onde as dimensões são mantidas e sobre os joins necessários para recuperar 

os dados das dimensões (i.e., informações da classe CollectionJoin). 

Análises definidas pelos usuários podem ser persistidas na Ontologia BI, 

gerando instâncias do conceito Analysis, conforme descrito na Seção 5.3.4. Na 

classe AnalysisManager, um método foi reservado para a persistência de 

análises: o método saveAnalysis(). Este método recebe como parâmetro uma 

instância da classe Java Analysis ilustrada na Figura 27. Esta classe Java 

implementa todos os atributos definidos no conceito homônimo e é utilizada 

como classe de apoio pelas ferramentas analíticas ligadas à arquitetura SBI 

para suportar o processo de definição de consultas, cubos e relatórios. A 

classe Filter, também ilustrada na Figura 27, é utilizada para a definição de 

restrições sobre uma análise. 
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As análises podem ser definidas através da seleção de conceitos 

estabelecidos na Ontologia do Domínio. O usuário pode definir, por exemplo, 

que deseja adicionar a instância Brazil do conceito Country na lista de filtros. 

Conforme mostrado na Seção 5.3.1, na Ontologia BI, as tabelas são descritas 

semanticamente através de conceitos como DB_Collection e DB_Attribute. A 

tabela e o campo correspondente ao conceito Country são recuperados por 

meio de uma consulta sobre a Ontologia BI. Da mesma forma, todos os 

conceitos selecionados para a identificação das unidades de análise, de 

conteúdo e de filtro são traduzidos pelas informações sobre as tabelas e os 

campos. 

 
Figura 27 - Classes de apoio para a definição de análises e filtros 

O método getSQL da classe Analysis traduz as definições da análise em 

um SQL Ansi, observando a seqüência de passos ilustrada na Figura 28. Na 

montagem do SQL Ansi, no primeiro passo, recupera-se a tabela de fatos da 

unidade de análise através do método getCollection da classe AnalysisUnit. Em 

seguida, são recuperadas as medidas da tabela de fatos através das instâncias 

da classe Measure, associadas à unidade de análise. As informações de como 

a tabela de fatos se une às dimensões são extraídas através das instâncias da 
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classe DimensionUsage. Finalmente, são adicionados os filtros definidos na 

análise. 

a ct  Q ue ry Ge ne ra t ion

Analysis Unit : Resear ch Gr oup
Gr oupings: Region
Filt er : Count r y= Br az il
Measur es: Resear cher s, Student s, 
Resear ch Lines

I nclua  os a grupa m e nt os na s
clá usula s se le ct  e  group by  e  a s
t a be la s re la ciona da s na  clá usula

f rom

I nclua  a s m e dida s na  clá usula
se le ct  e  a s t a be la s re la ciona da s

na  clá usula  f rom

I nclua  os jo ins e nt re  os f a t os e
a s dim e nsõe s de  a cordo com  a s

de f iniçõe s dim e nsionUsa ge

I nclua  os f ilt ros re st a nt e s na
clá usula  w he re

Fim

select  sgl_r egiao
   f r om dim_geogr af ia g
wher e
gr oup by  sgl_r egiao

select  sgl_r egiao, sum(tot_pesquisador es), 
           sum(tot_estudantes), 
sum(tot_l inhas_pesquisas)
  f r om dim_geogr af ia g, f ato_gr upo f
wher e
gr oup by  sgl_r egiao

select  sgl_r egiao, sum(tot_pesquisador es), 
                      sum(tot_estudantes), 
sum(ltot_l inhas_pesquisa)
  f r om dim_geogr af ia g, f at o_gr upo f
wher e f .seq_id_geogr af ia =  g.seq_id_geogr af ia
gr oup by  sgl_r egiao

select  sgl_r egiao, sum(tot_pesquisador es), 
                      sum(tot_estudantes), 
sum(lt ot _l inhas_pesquisa)
  f r om dim_geogr af ia g, f at o_gr upo f
wher e f .seq_id_geogr af ia =  g.seq_id_geogr af ia
    and g.nme_count r y  =  'Br az il '
gr oup by  sgl_r egiao

[Início]

 

Figura 28 - Processo de geração de uma consulta a partir das definições de uma 
análise 

6.4.2 Realizando cortes semânticos e reescrevendo análises 

O Gerenciador de Análises implementa um método que permite que uma 

análise seja redefinida a partir do resultado de uma inferência, quando um 

usuário desejar fazer um corte ou ampliar o escopo de dados reunidos em uma 

análise com base em um filtro semântico. Esse método é similar ao descrito em 
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Paton et al. (1999), que reescrevem uma consulta utilizando sinônimos dos 

termos informados para expandir os resultados da consulta através de 

conectores lógicos do tipo OR. Entretanto, o método utilizado nesta pesquisa é 

mais abrangente, pois oferece diversas opções ao usuário para a expansão ou 

filtragem dos resultados de uma consulta. Os usuários selecionam, entre as 

relações, expressões lógicas e regras associadas a um conceito incluído na 

lista de dimensões ou nos parâmetros de uma análise e solicita a sua 

execução. O resultado do processamento da inferência é utilizado para 

redefinir a consulta original da análise. 

A abordagem utilizada para suportar a redefinição de consultas permite 

que a semântica do negócio seja aplicada na busca de diferentes perspectivas 

sobre uma análise. Por exemplo, toma-se um pró-reitor de pesquisa que define 

uma análise da evolução da produtividade dos pesquisadores de sua 

instituição. A partir da identificação nessa análise dos pesquisadores que mais 

produziram, o usuário poderia filtrar os pesquisadores relacionados à mesma 

área de pesquisa dos campeões de publicação no período selecionado. Essa 

análise serviria para verificar se a elevação da produtividade se manteve 

nessas áreas de pesquisa como resultado de alguma ação institucional. Nesse 

exemplo, assume-se que a categorização de áreas de pesquisa não está 

descrita nas dimensões do DW, mas expressa como uma taxonomia na 

Ontologia do Domínio. Seguindo esse exemplo, a redefinição da consulta seria 

feita da seguinte maneira:  

1. após visualizar a evolução da produtividade, o usuário seleciona 

os pesquisadores que mais publicaram no período e pede 

sugestões de navegação; 

2. através da execução do método getRelations do Gerenciador de 

Ontologias, o usuário visualiza todas as relações definidas sobre 

o conceito person na Ontologia do Domínio e seleciona a relação 

has_person_research_area; 

3. a relação has_person_research_area é processada pelo 

Gerenciador de Ontologia identificando que dentre as linhas de 

pesquisa dos pesquisadores selecionados figura a linha 

“Knowledge Representation”, que, por sua vez, está associada 



 142

ao conceito knowledge_area através de uma relação transitiva. 

Como resultado da inferência é apresentada a área “Knowledge 

Engineering”;  

4. o usuário continua sua análise, selecionando dentre as relações 

e regras definidas para o conceito knowledge_area a relação 

has_researchers. O resultado dessa inferência é a lista dos 

pesquisadores que estão ligados à área de conhecimento 

“Knowledge Engineering”; 

5. as chaves primárias dos pesquisadores inferidos são incluídas 

como restrição na consulta original e outras restrições 

relacionadas à tabela correspondente ao conceito person – a 

dimensão “dim_pessoa” – são removidas da consulta original; e 

6. a nova consulta é submetida ao SGBD, e o resultado é 

apresentado ao usuário. 

Basicamente, o processo de redefinição de consultas nesta arquitetura 

funciona como no exemplo acima, descrito para qualquer tipo de inferência. Os 

usuários selecionam, entre as relações, expressões lógicas e regras definidas 

para um conceito relacionado a um cubo de dados e solicitam a sua execução. 

A lista de opções para cada conceito é obtida pelo Gerenciador de Ontologia 

através dos métodos getRelations() e getSemanticFilters(), descritos na Seção 

6.2.  

O processamento das inferências é realizado pelo Gerenciador de 

Ontologias em conjunto com o Mecanismo de Inferência integrado à arquitetura 

SBI4. O resultado da inferência é apresentado ao usuário, que, por sua vez, 

pode novamente selecionar uma relação, expressão lógica ou regra associada 

aos conceitos retornados pela última inferência. Quando o usuário estiver 

satisfeito com seus drills e slices semânticos, pode ainda solicitar a redefinição 

do cubo original a partir do resultado das suas inferências.  

                                            
 
 
4 Na versão corrente da arquitetura SBI, o mecanismo de inferência utilizado corresponde ao interpretador 
OCML. 
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A redefinição da consulta do cubo original corresponde aos itens 5 e 6 

da seqüência de passos apresentada anteriormente e é descrita de forma mais 

detalhada na Figura 29. Primeiramente verifica-se qual é a classe associada às 

instâncias resultantes da última inferência solicitada pelo usuário (no exemplo 

apresentado, uma instância da classe person). Em seguida, é identificada a 

tabela associada ao conceito retornado, verificando as instâncias da classe 

DB_Attribute que possuem a propriedade has_concept igual a person, além da 

instância da classe Dimension correspondente (neste exemplo, a instância 

dimension_dim_pessoa) e da identificação da chave primária desta dimensão 

(o atributo seq_id_pessoa). Os valores correspondentes ao atributo 

seq_id_pessoa das instâncias de person retornadas são incluídos na cláusula 

Where da consulta original através de uma instrução IN (e.g. seq_id_pessoa IN 

(1001, 1050, 3000, 4020)). Caso houvesse outra restrição relacionada à 

dimensão pessoa na consulta original, esta seria eliminada. A consulta 

redefinida é então submetida ao gerenciador de banco de dados para ser 

processada, e o resultado é apresentado ao usuário. O código SQL da consulta 

original após a redefinição é apresentado na Listagem 10. 
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Figura 29 - Descrição do processo de redefinição de consultas 

 
Listagem 10 - Demonstração de uma consulta antes e após o processo de redefinição 

 

A maior vantagem da abordagem adotada nesta pesquisa em relação à 

abordagem utilizada por Mena et al. (2000), Paton et al. (1999) e Necib e 

 
select nme_pessoa, sum(tot_producao) 
  from fato_producao f, dim_pessoa p, di_tempo t 
 where f.seq_id_pessoa = p.seq_id_pessoa 
   and f.seq_id_tempo  = t.seq_id_tempo 
   and t.ano           = 2005 
   and t.nro_trimestre = 3 
 order by sum(tot_producao) 
  
select nme_pessoa, sum(tot_producao) 
  from fato_producao f, dim_pessoa p, di_tempo t 
 where f.seq_id_pessoa = p.seq_id_pessoa 
   and f.seq_id_tempo  = t.seq_id_tempo 
   and p.seq_id_pessoa IN (1001, 1050, 3000, 4020) 
   and t.ano           = 2005 
   and t.nro_trimestre = 3 
 order by sum(tot_producao) 
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Freitag (2003) é que a redefinição não se limita ao uso dos sinônimos e 

hipônimos, podendo ser utilizado qualquer tipo de relação ou expressão lógica 

descrita na Ontologia do Domínio, o que resulta em maior flexibilidade para o 

tomador de decisão analisar seus repositórios de dados. O exemplo descrito 

anteriormente demonstra como uma relação transitiva suportou drill up e drill 

down semânticos. Em aplicações analíticas tradicionais, os relacionamentos 

entre fatos e dimensões guiam o funcionamento de drill through e drill out. 

Relações simétricas e associativas podem suportar essas operações sem 

necessariamente haver ligação entre fatos e dimensões. Por exemplo, uma 

relação associativa do tipo “trabalha em” entre o conceito pesquisador e o 

conceito instituição poderia apoiar a recuperação das produções científicas de 

um dado pesquisador na biblioteca digital daquela instituição.  

Outras relações mais sofisticadas baseadas em expressões lógicas 

podem suportar inferências ainda mais poderosas sobre os repositórios de 

dados. Essas expressões podem ser usadas para suportar questões como 

“qual foi a produtividade dos meus competidores no último trimestre?”, sendo 

competidor uma expressão lógica especificada na Ontologia do Domínio, e 

descrita conforma apresentado na Listagem 1. Dessa forma, definições 

semânticas conhecidas pelos tomadores de decisão podem ser descritas na 

Ontologia do Domínio e utilizadas para apoiar o processo de navegação das 

fontes de informação e, conseqüentemente, apoiar o processo decisório.  

Na abordagem tradicional de desenvolvimento de projetos de BI, para 

cada redefinição de regra de negócio, ou para a incorporação de uma nova 

definição de regra de negócio como a expressão competidores citada no 

parágrafo anterior, seria necessário criar uma nova tabela de fatos e 

desenvolver uma rotina de carga específica para essa tabela, como descrito 

em Kimball et al. (1998; 2002). Esse desenvolvimento, por depender 

diretamente da equipe técnica e demandar um tempo considerável, é em 

muitos casos custoso e moroso (Kimball et al., 1998). Procura-se na arquitetura 

SBI oferecer uma alternativa mais flexível a mudanças nas regras, buscando-

se maior velocidade e menor custo de desenvolvimento a partir da interligação 

dos módulos da arquitetura a uma ontologia criada especificamente para 

representar as regras e conceitos do negócio do usuário. Essa ontologia (i.e., 
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Ontologia do Domínio) pode ser mantida com facilidade por um membro da 

equipe de desenvolvimento ou até mesmo pelo usuário, desde que este receba 

um treinamento sobre ferramentas de manutenção de ontologias. Esse cenário 

se torna ainda mais promissor com a evolução das ferramentas para 

manutenção de ontologias, como WebOnto (DOMINGUE, 1998), Prótegé 

(PROTEGE, 2005) e OntoEdit (SURE et al., 2002). Essas ferramentas facilitam 

as tarefas de manutenção de ontologias por permitir que seus usuários 

realizem modificações nas definições dos conceitos e das regras de negócio 

através de cliques de mouse, sem a necessidade de conhecer detalhes 

técnicos e a linguagem utilizada na criação da ontologia. 

6.4.3 Recomendação de análises 

A interface AnalysisManager prevê dois métodos para a localização de 

análises semelhantes ao escopo da análise corrente do usuário, os métodos 

findAnalysysByConcept e findAnalysysByFilter. Esses dois métodos permitem 

que sejam reempregadas as sistemáticas adotadas por outros tomadores de 

decisão em situações de análise semelhantes. 

 O método findAnalysysByConcept recupera análises que possuam na 

sua definição (i.e., em suas dimensões, filtros ou medidas) o conceito 

informado como parâmetro de entrada para o método. Para tanto, o método 

utiliza o método compareConcepts do Gerenciador de Ontologias para realizar 

a comparação entre o conceito informado e os utilizados na definição das 

dimensões, filtros e medidas das análises mantidas na Ontologia BI. Esse 

método é útil quando da necessidade de se recomendar ao usuário outras 

análises que envolvam uma determinada instituição, pessoa ou outro conceito 

de interesse ao tomador de decisão. Por exemplo, poderia ser do interesse do 

usuário de uma ferramenta analítica identificar quais foram as análises 

definidas por outros tomadores de decisão para avaliar os seus competidores.  

O método findAnalysisByFilter permite a localização de análise a partir 

da definição de um filtro especificado segundo a sintaxe descrita no Quadro 18. 

A formatação do filtro e o processamento de localização de análises deste 

método são semelhantes ao método findGoalbyFilter, apresentado na Seção 

6.3.1. 
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Quadro 18 - Formatação de filtros para a localização de Análises na Ontologia BI 
através do método findGoalbyFilter 

 

6.5 Considerações sobre o Capítulo 

Neste capítulo foram apresentados os módulos funcionais que permitem 

o acoplamento de tecnologias semânticas às aplicações analíticas. Cada 

módulo implementa uma série de métodos visando atender aos requisitos 

funcionais e não funcionais definidos no Capítulo 4 desta tese.  

De forma geral, o Gerenciador de Ontologias foi concebido para prover 

aos demais módulos da arquitetura um acesso transparente às ontologias da 

arquitetura, conforme o requisito RNF2, e para prover suporte ao atendimento a 

todos os requisitos funcionais especificados. Os métodos definidos neste 

módulo permitem total independência dos conceitos representados na 

Ontologia do Domínio, possibilitando a sua aplicação sobre qualquer domínio 

de negócio, conforme prescrito no requisito RNF1. Por fim, a flexibilidade para 

a seleção de mecanismos de inferência de preferência da organização facilita o 

atendimento do requisito RNF3 (integração a soluções de terceiros). 

O Gerenciador de Serviços provê métodos para o suporte à localização 

e recomendação de serviços visando atender ao requisito RF6 para o 

acoplamento de serviços que ofereçam novos recursos analíticos, conforme o 

requisito RF4, e para a montagem e a execução de composições de serviços, 

conforme o requisito RF5. A flexibilidade de incorporação de novas 

funcionalidades facilita o atendimento de necessidades específicas de uma 

organização, apoiando o atendimento do requisito RNF1 e a integração a 

soluções de terceiros, conforme o requisito RNF3.  

 

Sintaxe para a formatação de filtros para a localização de análises: 

(<logical operator> (property1 value1 ?service) … (propertyn valuen ?service)) 

Onde: 

• logical operator corresponde ao operador lógico OR ou AND; 

• property corresponde a um elemento da análise que deseja-se filtrar (i.e. 
dimension, filter, measure, author, entre outras); 

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

Por exemplo, para localizar uma análise que possui como dimensão o conceito country 
e como medida reseacher: 

• (and (dimension country) (measure researcher)) 
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O Gerenciador de Análises provê um conjunto de métodos para o 

acesso às fontes de dados, às unidades de análise e análises previamente 

definidas na Ontologia BI, visando apoiar o cumprimento dos requisitos RF1 

(navegação sobre dados usando conceitos do negócio), RF2 (utilização de 

regras no processamento analítico) e RF6 (recomendação de recursos).  

Uma visão geral das principais características dos módulos funcionais e 

dos requisitos associados a cada módulo é apresentada no Quadro 19.  

Os métodos definidos nos módulos funcionais visam representar um 

conjunto de funcionalidades mínimas para garantir a solução dos hiatos 

descritos na Seção 1.2. Esses métodos podem ser implementados através de 

algoritmos e de linguagens de programação diferentes dos utilizados na versão 

corrente (Java).  

No próximo capítulo é apresentada uma ferramenta analítica concebida 

para ilustrar a aplicação dos métodos dos módulos funcionais e para 

demonstrar a viabilidade da arquitetura SBI.  

Quadro 19 - Visão geral das características dos módulos funcionais da arquitetura vis-
à-vis requisitos funcionais e não funcionais 

Requisitos 
Funcionais 

Requisito
s Não 

Funcionai
s 

Características Apoiadas pelos  
Módulos Funcionais 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 

Gerenciador de Ontologias          

Criação, alteração e recuperação de instâncias X  X X X X X   

Recuperação e execução de regras  X     X   

Isolamento do acesso a mecanismos de 
inferência 

       X X 

Gerenciador de Serviços          

Suporte para a localização e execução de Web 
services semânticos 

   X  X X  X 

Suporte para composição e orquestração de 
serviços 

   X X  X   

Gerenciador de Análises          
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Requisitos 
Funcionais 

Requisito
s Não 

Funcionai
s 

Características Apoiadas pelos  
Módulos Funcionais 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 

Redefinição de consultas a partir de inferências 
sobre os conceitos e as regras do negócio 

X X    X    

Navegação sobre os dados através de temas de 
análise e conceitos do negócio 

X         

   Suporte para a localização e recomendação de 
   análises 

     X    

 

 



 150

7 DEMONSTRAÇÃO DE VIABILIDADE E ANÁLISE 
COMPARATIVA 

7.1 Apresentação 

Neste capítulo é apresentado OntoDSS, um protótipo desenvolvido em 

Java com o objetivo de demonstrar todos os novos recursos que a arquitetura 

SBI introduz no contexto do processamento analítico. OntoDSS introduz uma 

série de recursos de análise exploratória baseados em tecnologias semânticas 

que são inéditos no contexto de ferramentas analíticas e que possibilitam maior 

poder de análise e mais flexibilidade de customização sobre operações de drill 

e slice. A apresentação das funcionalidades do OntoDSS é feita à luz de um 

cenário de aplicação real, no contexto da gestão da Ciência e Tecnologia. Por 

fim, apresenta-se um quadro comparativo que sumariza as diferenças entre a 

arquitetura SBI e outras iniciativas acadêmicas e da indústria de software. 

7.2 A ferramenta OntoDSS 

A ferramenta OntoDSS é uma ferramenta OLAP desenvolvida para 

ilustrar como a representação semântica das informações e dos serviços de 

interesse à organização, além da representação das suas regras de negócio, 

torna possível inferências semânticas não exploradas até então nas soluções 

analíticas atuais. Ilustra-se ainda como serviços de recuperação e tratamento 

de informação podem ser acoplados à ferramenta de forma flexível e 

automaticamente sugeridos aos usuários de acordo com o contexto de suas 

análises. 

A seguir, descreve-se um cenário real de aplicação escolhido para 

demonstrar as funcionalidades da ferramenta OntoDSS e do potencial ofertado 

pela arquitetura SBI. Nas seções seguintes, apresentam-se os módulos do 

OntoDSS. 

7.2.1 Cenário de aplicação 

As funcionalidades do OntoDSS são ilustradas no contexto do apoio à 

decisão para gestores de Ciência e Tecnologia (C&T). Para tanto, foi criado um 

Data mart a partir de uma amostra de 11.129 mil currículos de pesquisadores 

da Plataforma Lattes (PL), pertencentes a pesquisadores e estudantes e 
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obtidos junto a uma instituição de ensino superior do estado de Santa Catarina. 

A PL é uma plataforma de governo eletrônico constituída de um conjunto de 

sistemas e repositórios de dados que facilitam e integram as atividades de 

fomento, gestão e planejamento em C&T (CNPq, 2003). O objetivo da PL é 

racionalizar o processo de gestão de C&T, tanto do ponto de vista dos 

estudantes e pesquisadores quanto das agências de fomento e das instituições 

de ensino e pesquisa do País (REVISTA DA PLATAFORMA LATTES, 2002). 

O estudo de caso visa ilustrar como a arquitetura e o protótipo podem 

ser utilizados para apoiar as necessidades de pró-reitores de pesquisa em 

instituições de ensino na avaliação da produtividade dos pesquisadores de 

suas instituições e no benchmarking com outras instituições de ensino. As 

informações curriculares reunidas no Data mart poderiam subsidiar o processo 

decisório de outros atores ligados à C&T, como agências de fomento, 

pesquisadores e empresas, dado o interesse comum desses atores no 

conjunto de dados reunidos nos currículos de pesquisadores e estudantes. No 

entanto, para fins de ilustrar as possibilidades analíticas inéditas introduzidas 

pela arquitetura SBI, foi escolhido apenas o ator “pró-reitor” para descrever o 

processo de formatação de análises e de recomendações nas seções a seguir. 

Para a execução do protótipo, foi representado um conjunto de conceitos 

e regras de negócio relacionadas à C&T na Ontologia do Domínio, dentre os 

quais se destacam os ilustrados na Figura 30. Sucintamente, uma pessoa pode 

atuar como líder, pesquisador ou estudante de um grupo de pesquisa 

(research_group). Um grupo de pesquisa está associado a uma instituição de 

ensino ou pesquisa (institution). Uma instituição pode ter vários níveis 

departamentais. Uma pessoa reside em uma localidade (i.e. em uma cidade – 

city, estado - state e país - country), atua em instituições de ensino e pesquisa 

(activity) e possui titulações acadêmicas (degree). Os cursos (course) nos 

quais foram obtidas as titulações acadêmicas podem estar associados a várias 

áreas do conhecimento (knowledge_area).   

Além da representação de conceitos, foram modeladas na Ontologia do 

Domínio relações e expressões lógicas utilizadas para representar as regras de 

negócio de interesse de pró-reitores no contexto da gestão da C&T, como as 

apresentadas na Listagem 1. A lista completa das relações e dos construtores 
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utilizados na Ontologia do Domínio para o estudo de caso é apresentada no 

Apêndice E. 

Os conceitos reunidos na Ontologia do Domínio foram mapeados 

manualmente às tabelas de fatos e dimensões do Data mart através dos 

construtores da Ontologia BI. Esse mapeamento foi utilizado para suportar a 

geração de instâncias dos conceitos da Ontologia do Domínio a partir dos 

dados das dimensões do Data mart. Esse processo foi realizado através de 

scripts desenvolvidos pelo autor especificamente para criar uma amostra de 

conceitos para análise de viabilidade da arquitetura. O mapeamento feito na 

Ontologia BI é apresentado no Apêndice A. O modelo de dados do data mart 

do estudo de caso é apresentado no Apêndice F. 

Foram ainda criadas as descrições semânticas de dezenove serviços na 

Ontologia de Serviços para demonstração da integração de WSS ao protótipo. 

Entre os serviços prototipados para ilustrar a integração de dados no contexto 

analítico, encontram-se serviços para listar os grupos de pesquisa de uma 

dada instituição, para identificar indicadores de desempenho críticos, para 

comparar indicadores de produtividade com outras instituições, além de outros 

prototipados em Lisp e em Java. A Ontologia de Serviços criada para o estudo 

de caso é apresentada no Apêndice D. 

Para a execução dos testes, foi utilizado um computador para manter a 

instalação dos módulos da arquitetura SBI e o framework OCML e outro 

computador para manter o sistema gerenciador de banco de dados. A 

descrição do hardware de cada computador e dos softwares instalados é 

apresentada no Quadro 20. 
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Figura 30 - Ilustração de conceitos associados à gestão de C&T e representados na 
Ontologia do Domínio 

Quadro 20 - Descrição do hardware e software utilizado no estudo de caso 

Servidores Especificação 

1 Intel Pentium 4 3.2 Hyper-threading 
Hardware

1 Gb RAM, 1 HD 80 Gb 
Windows XP Professional 
OCML v5.0 e Xanalys LispWorks 4.3 

(1) Arquitetura 
SBI, OntoDSS e 

Framework 
OCML Software 

Java 2 SDK 1.4.2 
Dual processor Xeon 3.4 

Hardware
4 Gb RAM, 6 HDs 147Gb SCSI, RAID 5 
Linux Suse Enterprise 9 
Oracle Enterprise Edition 10.2.0.1.0g 

(2) SGBD Oracle 
Software 

Java 2 SDK 1.4.2 

7.2.2 Os módulos da ferramenta OntoDSS 

OntoDSS é dividido em três módulos principais, como descrito a seguir. 

• Módulo de definição de análises: permite que os usuários explorem 

as definições semânticas de suas fontes de dados para escolher o 

conteúdo e o formato das suas análises. 

• Módulo de assistência à análise: apresenta alternativas de 

explorações (filtros semânticos, inferências e serviços) para o 

usuário, de acordo com o contexto de suas análises. 
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• Módulo de composição de serviços: permite a composição de 

WSS para a definição de explorações mais sofisticadas nas quais é 

necessário utilizar mais de um WSS para o atendimento dos 

objetivos na análise. 

7.2.3 Módulo de definição de análises 

O módulo de definição de análises provê os meios para os usuários 

optarem pelo conteúdo e pelo formato de suas análises. Para tanto, os 

usuários navegam sobre as definições semânticas de suas fontes de dados 

usando a Ontologia BI, com vistas a selecionar os elementos de dados que 

serão incluídos em suas análises. 

A opção de oferecer a representação semântica das fontes de dados ao 

usuário em detrimento da representação técnica dessas fontes (i.e., maneira 

pela qual estão organizadas as tabelas do DW) visa facilitar o entendimento 

dos dados disponíveis para utilização e facilitar a incorporação de novas fontes 

de dados à arquitetura BI com total transparência para os usuários finais. A 

qualquer momento novos data marts podem ser disponibilizados pelas 

ferramentas analíticas, bastando criar as anotações semânticas na Ontologia 

BI. Além disso, a representação semântica dos dados incluídos na análise 

subsidiará o processo de recomendação automática discutido na próxima 

Seção. 

A definição de uma análise no OntoDSS compreende a seleção dos 

itens de dados que irão compor as dimensões (i.e., cabeçalhos de linha e de 

coluna), medidas (i.e., pontos de dados no cubo) e os respectivos operadores 

de sumarização (e.g., média, soma, contagem etc.), além dos filtros (i.e., 

restrições aplicadas sobre as dimensões e medidas) e dos parâmetros (i.e., 

variáveis de ligação utilizadas para filtros dinâmicos). 

A Figura 31 ilustra a interface para definição de análises. A escolha das 

medidas é feita na aba Measures, na qual são apresentadas todas as unidades 

de conteúdo descritas na Ontologia BI. As dimensões são definidas na aba 

Dimensions, na qual são apresentadas as variáveis de agrupamento definidas 

na Ontologia BI. Nas abas Filters e Parameters, o usuário poderá definir quais 

variáveis de agrupamento serão utilizadas como filtro e como parâmetros para 
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a análise. Os conceitos apresentados em cada aba para o tomador de decisão 

utilizam rótulos inferidos de acordo com o perfil do usuário, no exemplo da 

Figura 31 é apresentado um usuário do grupo researcher-manager. 

 
Figura 31 - Interface para definição de análises no OntoDSS 

O processo de montagem da interface de definição de análises do 

OntoDSS é apoiado pelos métodos do Gerenciador de Análises da arquitetura 

SBI. Conforme ilustrado na Figura 32, inicialmente são recuperadas as 

unidades de análise definidas na Ontologia BI através do método 

getAnalysisUnit() da classe AnalysisManager. Na seqüência, para cada 

Unidade de Análise (i.e., instâncias da classe AnalysisUnit recuperadas), são 

extraídas suas medidas (i.e., instâncias da classe Measure através do método 

getMeasureList()) e suas definições de filtros e agrupamentos através do 

método getDimensionUsage(). A classe DimensionUsage confere o acesso às 

dimensões (e, por conseqüência, às suas propriedades e hierarquias) e à 

descrição das tabelas nas quais as dimensões são mantidas, além de informar 

sobre os joins necessários para recuperar os dados das dimensões (i.e., 

informações da classe CollectionJoin). 
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a ct  I nt e r f a ce Cre a t ion

Início
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A na ly sisUnit .ge t Me a sure List ( )

Mont a  int e r f a ce

Fim

Lista de DimensionUsage vaz ia?

Re t orna  inf orm a çõe s da  dim e nsã o
( i. e .  prope r t ie s,  hie ra rchie s e  jo ins)

[T]

[F]

[F][T]

 

Figura 32 - Recuperação dos temas de análises definidos na Ontologia BI 

A nomenclatura utilizada para apresentar as fontes de dados aos 

usuários é inferida das relações existentes na Ontologia BI entre as tabelas e o 

perfil de cada usuário. Essa nomenclatura personalizada visa facilitar a 

compreensão do significado do dado disponível nas fontes de dados e o 

entendimento do conteúdo representado em uma análise. Por exemplo, um 

pró-reitor de uma instituição irá visualizar os tipos de pessoas no DW como 

“pesquisador” e “estudante”. Já um gerente de uma companhia irá visualizar os 

mesmos elementos de dados como “especialista” e “trainee”, respectivamente. 

O processo de recuperação dos rótulos dos conceitos, de acordo com o 

perfil do usuário, é implementado pelo Gerenciador de Ontologias através do 

método retrieveLabel. Esse método executa a relação label-role-idiom definida 

na Ontologia BI e apresentada na Listagem 4. 

A definição semântica da análise é traduzida pelo Gerenciador de 

Análises em uma sentença SQL, conforme processo descrito na Seção 6.4.1. A 

sentença é então processada junto ao DW, e os resultados da consulta são 

apresentados ao usuário, conforme ilustrado na Figura 33. 
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7.2.4 Módulo de assistência à análise 

Este módulo oferece ao usuário um conjunto de alternativas para a 

exploração dos resultados de uma análise. Para tanto, o módulo baseia-se na 

representação semântica dos dados, dos serviços e da lógica do negócio 

descrita nas três ontologias da arquitetura. 

Para ilustrar as funcionalidades exploratórias e as recomendações 

efetuadas pela ferramenta com o apoio da arquitetura SBI, toma-se uma 

análise criada no módulo de definição de análises por um pró-reitor de 

pesquisas com o perfil research_manager. A análise apresenta o total de 

pesquisadores e estudantes por instituição. Na definição da análise, a sigla da 

instituição foi empregada como uma dimensão e a contagem do número de 

pesquisadores e de estudantes, como medidas. Como filtro, foi definido que 

somente as instituições da Unidade Federativa “Santa Catarina” deveriam ser 

incluídas no relatório. 

As funcionalidades oferecidas são apresentadas de acordo com o 

contexto da análise definida pelo usuário. A Figura 33 ilustra os resultados da 

análise em questão. O OntoDSS automaticamente identifica quais conceitos 

foram utilizados na definição da análise (neste caso institution, researcher e 

student) através da relação entre as unidades de análise, o filtro e as medidas 

e os conceitos definidos na Ontologia do Domínio. 

Assim, se o usuário clicar sobre qualquer célula do resultado da análise, 

o OntoDSS irá apresentar uma lista de recomendações, levando em 

consideração o conceito sobre o qual o usuário clicou. Na Figura 33 é 

apresentado o menu principal da lista de funcionalidades recomendadas por 

OntoDSS ao usuário. Essas funcionalidades estão relacionadas à célula 

“Univali”. E “Univali” corresponde a uma instância do conceito institution na 

Ontologia do Domínio. 

A lista de recomendações sumarizada no Quadro 21 leva em conta não 

só o conceito institution, mas também seus sinônimos e desdobramentos em 

taxonomias (i.e., conceitos que são filhos e pais nas taxonomias criadas na 

Ontologia do Domínio). 
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Figura 33 - Ilustração do resultado de uma análise no OntoDSS e do menu de 

recomendações 
Quadro 21 - Sumário das funcionalidades recomendadas por OntoDSS de acordo com 

o contexto de uma análise 

OPÇÃO DESCRIÇÃO 

Semantic 
Filters  
(Filtros 

Semânticos) 

Nesta opção, será acionado o método getSemanticFilters 
(Seção 6.2) do Gerenciador de Ontologias. A execução deste 
método retorna a lista de regras de negócio que o usuário pode 
utilizar para realizar explorações adicionais sobre suas 
análises. Essas regras são representadas na Ontologia do 
Domínio como regras de produção ou expressões lógicas e 
são processadas pelo mecanismo de inferência acoplado à 
arquitetura SBI, na versão atual, o da linguagem OCML. 
Conforme ilustrado na Figura 34, a primeira opção de 
inferência apresentada foi institution-competitor, uma 
expressão lógica apresentada na Listagem 1. A lista de 
instituições retornadas pela inferência, levando-se em 
consideração a instituição “Univali”, é apresentada em outro 
diálogo.  
O usuário pode ainda clicar no botão “Rewrite Analysis” 
(Redefinir Análise) para reformular a análise original de acordo 
com o resultado da inferência. O processo de redefinição de 
análises é executado através do método rewriteAnalysis do 
Gerenciador de Análises (Seção 6.4.2). Neste caso, a 
reformulação apresentaria a quantidade de pesquisadores e 
estudantes das três instituições retornadas pelo filtro 
semântico, além dos números relativos à instituição “Univali”. 
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OPÇÃO DESCRIÇÃO 
A possibilidade de utilizar as regras do negócio do usuário para 
fazer inferências do tipo drill ou slice semânticos permite uma 
maior aproximação entre as soluções analíticas e as reais 
necessidades dos tomadores de decisão. Esta funcionalidade 
não é encontrada nas ferramentas analíticas atuais e 
virtualmente não foi abordada por nenhuma pesquisa 
acadêmica no contexto de ferramentas analíticas para BI.  
Este recurso permite ainda uma maior flexibilidade para a 
adaptação da solução de BI às necessidades do tomador de 
decisão. Nas soluções atuais, modificações de regra de 
negócio exigem a reprogramação 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 negócio na ontologia do 
domínio ou ajustando as regras atuais. 

Semantic 
Browsing 

(Navegação 
Semântica) 

Apresenta todas as relações listadas pelo método getRelations 
(Seção 6.2) do Gerenciador de Ontologias, que, neste caso, o 
conceito institution possui. Tais relações podem guiar o usuário 
em uma navegação sobre os seus repositórios de dados. Para 
tal, o usuário utiliza as definições semânticas do seu negócio 
providas pela Ontologia do Domínio. Essa navegação pode 
também ficar restrita à representação dos conceitos na 
Ontologia do Domínio. 
Esta funcionalidade suporta explorações mais flexíveis que as 
opções de drill oferecidas pelas ferramentas analíticas atuais, 
porque não dependem das relações e hierarquias previamente 
definidas nas tabelas do DW. A qualquer momento, novas 
hierarquias e relacionamentos conceituais podem ser 
agregados à Ontologia do Domínio e mapeados às fontes de 
dados na Ontologia BI, o que resulta grande flexibilidade para 
a modificação da lógica dos drills oferecidos aos usuários. Do 
ponto de vista do usuário, isso significa ter possibilidades de 
analisar o seu negócio sob inúmeras perspectivas. Para o 
desenvolvedor, maior flexibilidade para ajustar as aplicações 
analíticas às modificações cotidianas nas regras de negócio e 
na visão conceitual atual dos processos das organizações. 

Related 
Analyses 
(Análises 

Relaciona-
das) 

Lista todas as análises previamente definidas pelos tomadores 
de decisão através das ferramentas analíticas e recuperadas 
pelo método findAnalysisByConcept do Gerenciador de 
Análises (Seção 6.4.3). Esse método retorna análises que 
possuam pelo menos um conceito que corresponda, neste 
exemplo, ao conceito institution. Esta funcionalidade permite 
que o usuário continue suas explorações abrindo análises 
previamente definidas e que possuam relação com a análise 
atual. Assim, é oferecida ao usuário a possibilidade de 
reutilizar práticas de análise passadas e, com isso, explorar 
seu negócio sobre as diferentes perspectivas utilizadas por 
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OPÇÃO DESCRIÇÃO 
outros tomadores de decisão em situações semelhantes. Isso 
permite reter o conhecimento dos tomadores de decisão na 
organização através da captura dos cenários retratados nos 
resultados das suas análises e das abordagens utilizadas por 
eles para obter mais informações a partir desses cenários. 

Related 
Services 
(Serviços 

Relaciona-
dos) 

Nesta opção, são apresentados todos os WSS retornados pelo 
método findGoal (Seção 6.3.1) do Gerenciador de Serviços 
que possuírem pelo menos uma entrada compatível, no 
exemplo, com o conceito institution. Conforme ilustrado na 
Figura 35, o tomador de decisão pode selecionar esses 
serviços para realizar qualquer tipo de transação, como 
acessar um repositório de dados externo para a recuperação 
de dados sobre a instituição selecionada. O resultado do WSS 
selecionado é apresentado ao usuário e pode ser utilizado 
como parâmetro de entrada para outra análise, 
automaticamente recomendada de acordo com a comparação 
da saída do WSS e dos parâmetros das análises armazenadas 
na Ontologia BI. 
Desse modo, torna-se possível oferecer aos tomadores de 
decisão possibilidades ilimitadas de funcionalidades analíticas 
a partir da anotação semântica de código existente dentro ou 
fora da organização. Essa característica torna a solução de BI 
mais escalável. A qualquer momento, as funcionalidades 
podem ser alteradas ou novos serviços podem ser 
adicionados. Esses serviços são, então, descobertos e 
oferecidos aos tomadores de decisão de acordo com o 
contexto das suas análises. 

All Services 
(Todos os 
Serviços) 

Lista todos os serviços definidos na Ontologia de Serviços e 
recuperados pelo Gerenciador de Serviços através do método 
getGoalsList (Seção 6.3.1) que não necessariamente possuam 
relação com o conceito institution. 

Search 
Services 
(Busca de 
Serviços) 

Permite a localização dos WSS que podem suportar 
explorações adicionais sobre as análises ou realizar qualquer 
outra ação usando como entrada os dados da análise. 
Usuários definem os filtros de busca utilizando os atributos e as 
relações da Ontologia de Serviços. As seleções feitas pelo 
usuário são informadas ao método findGoalbyFilter (Seção 
6.3.1) do Gerenciador de Serviços, o qual traduz a seleção de 
filtros de busca de acordo com o método para descoberta de 
serviços da infra-estrutura de WSS acoplada à arquitetura (na 
versão atual IRS-III). A lista dos WSS localizados é 
apresentada em um novo diálogo, conforme ilustra a Figura 36.
A tendência é a de que a cada dia sejam publicados milhares 
de novos Web services na Web. Assim, esta opção permite 
que o usuário localize com mais facilidade os serviços de seu 
interesse. 
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É importante destacar que o módulo de assistência a análises pode ser 

implementado pelo desenvolvedor de outras maneiras. Pode-se optar, por 

exemplo, por utilizar-se um avatar para a apresentação das recomendações, 

ou por uma barra de recomendações (e.g. www.amazon.com). A escolha da 

maneira de apresentação das recomendações ao usuário pode tornar a 

assistência mais ou menos efetiva na tomada de decisão e deverá levar em 

consideração questões ergonômicas e de análise do perfil do usuário, questões 

essas que não fazem parte do escopo desta tese. 

A última opção oferecida no menu de funcionalidades é a “Compose 

Services” (i.e., Composição de Serviços). Essa funcionalidade é descrita na 

próxima Seção. 

 

Figura 34 - Listagem dos filtros semânticos relacionados ao conceito institution e 
apresentação parcial do resultado de uma inferência 
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Figura 35 - Listagem dos serviços relacionados ao conceito institution e apresentação 
do resultado da execução do serviço list-groups-institution 

 

Figura 36 - Ilustração da funcionalidade de busca de WSS 

7.2.5 Módulo de composição de Web services semânticos 

O módulo de composição corresponde a uma ferramenta para 

composição de WSS. Composições podem ser definidas para suportar o 

processamento de uma transformação de dados ou de uma consulta mais 
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elaborada, utilizando como ponto de partida os dados resultantes de uma 

análise. 

Esse módulo suporta um processo interativo e incremental para a 

definição de composições nas quais WSS e análises são recomendados de 

acordo com o contexto de uma composição (SELL et al., 2004b). 

A Figura 37 ilustra a ferramenta de composição e algumas das suas 

funcionalidades. A ferramenta guia os usuários em uma composição interativa 

na qual WSS e operadores de controle de fluxo (condições) são inseridos 

incrementalmente à composição (item a da Figura 37) pelo usuário da 

ferramenta. Esse processo interativo é suportado pela ferramenta. Em cada 

passo são recomendados WSS que possuem entradas ou saídas compatíveis 

com os WSS previamente inseridos na composição (item b da Figura 37). Esse 

processo de recomendação é apoiado pelo método findGoalByFilter (Seção 

6.3.1) do Gerenciador de Serviços. Mediadores podem ser definidos para 

realizar qualquer tipo de transformação entre a saída do primeiro WSS e as 

entradas do segundo WSS (item c da Figura 37). Usuários contam ainda com 

uma funcionalidade para busca de WSS (item d da Figura 37). 
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Figura 37 - Ilustração de uma composição definida com o módulo de composição de 

Web Services semânticos 

Em cada passo da composição, o usuário pode adicionar WSS que 

receberão o resultado ou que alimentarão WSS previamente inseridos na 

composição. Cada WSS pode ter mais de um fornecedor para alimentar seus 

parâmetros de entrada. Por exemplo, um WSS que possui três parâmetros de 

entrada pode receber os valores para os dois primeiros parâmetros de dois 

WSS diferentes e o valor para o terceiro parâmetro a partir de uma entrada de 

dados feita pelo usuário no momento da composição. Finalmente, os usuários 

podem definir operadores de controle do tipo If-Then-Else à composição para 

guiar o fluxo de orquestração da composição. 

Uma característica importante dessa ferramenta é permitir a utilização 

de mediadores para mapear e processar transformações entre a saída 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 invocação, categoria não 

existente nas definições WSMO. Esse mediador (GInv Mediator) suporta a 

ligação de dois WSS e foi criado especificamente para suportar a composição 

de WSS (HAKIMPOUR et. al., 2005; SELL et. al., 2004b). 

A incorporação de mediadores na composição resulta em mais 

flexibilidade para o usuário, dado que é inevitável selecionar serviços definidos 

e implementados por diferentes partes. Na opinião do autor, o suporte à 

mediação é um dos principais requisitos para viabilização de composição de 

serviços e para o suporte de interoperabilidade entre diferentes organizações. 

Ao término da definição, a ferramenta instancia a composição através 

das classes de suporte do Gerenciador de Serviços descritas na Seção 5.3.5. 

Assim, uma instância da classe DataFlowComposition é criada, à qual são 

agregadas instâncias de CompositionComponents, como ServiceComponents 

e ControlComponents, além de informações sobre as ligações entre as 

entradas e a saída da composição e entre os componentes adicionados, 

através de instâncias de GInvMediator. Os resultados da composição são 

apresentados ao usuário e podem ser usados como parâmetro de entrada para 

outras análises ou para a redefinição da análise original. 

A ordem de execução dos serviços não é definida no momento da 

composição, mas sim pela API de orquestração, que executa um WSS quando 

este possuir todos os dados necessários para preencher seus parâmetros de 

entrada. Durante a orquestração, será solicitado ao usuário entrar com os 

valores necessários para preencher os dados de entrada que não foram 

fornecidos no momento da composição e que não podem ser supridos por 

outros WSS. Cada WSS é então executado pela infra-estrutura WSS acoplada 

à arquitetura através do Gerenciador de Serviços (IRS-III na versão corrente). 

Todo o processamento da orquestração pode ser acompanhado pelo usuário 

através de uma barra de mensagens fornecida na ferramenta de composição. 

A Figura 37 ilustra uma composição criada para suportar uma análise 

complexa envolvendo vários WSS e um operador de controle de fluxo. O 

primeiro WSS adicionado neste exemplo lista os indicadores que estão abaixo 

das metas definidas pela instituição previamente selecionada (i.e., instituição 
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“Univali”). Uma condição é estabelecida para guiar o fluxo de acordo com os 

indicadores retornados do primeiro WSS visando identificar, através de outros 

WSS, mais informações sobre as possíveis causas do mau desempenho. 

Composições como a ilustrada na Figura 37 podem ser armazenadas na 

Ontologia de Serviços para posterior utilização, formando desse modo um rico 

repositório de conhecimento tácito que descreve as abordagens utilizadas por 

diferentes usuários no processo decisório. Esse conhecimento pode servir para 

apoiar futuras decisões. 

7.3 Análise sobre a flexibilidade da Arquitetura SBI 

Nesta Seção é apresentado como situações de modificações 

demandadas pelos tomadores de decisão são tratadas por arquiteturas 

tradicionais de BI e como podem ser assimiladas na arquitetura SBI. Nas 

soluções atuais de BI, normalmente qualquer modificação de regra de negócio 

exige a reprogramação das rotinas ETL e o ajuste no modelo de dados do data 

warehouse. Esse processo de ajuste da solução de BI às novas necessidades 

dos usuários representa um custo adicional de até 80% por ano ao valor inicial 

do projeto (BUSINESSINTELLIGENCE, 2006). A cada modificação 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 incorporação de uma nova regra de negócio 

na Ontologia do Domínio ou através da modificação das regras já existentes 

nessa ontologia. Além disso, o desenvolvedor pode acoplar serviços 

desenvolvidos na própria organização ou por terceiros para atender à 

incorporação de novas fontes de dados à solução de BI. 

Visando ilustrar a flexibilidade introduzida pelos módulos da arquitetura 

SBI no cenário identificado, apresentam-se a seguir duas situações rotineiras 

de modificação de requisitos no contexto de solução de BI. Apresenta-se, de 

maneira breve, o impacto dessas mudanças em uma arquitetura tradicional em 

termos de pontos de caso de uso (JALOTE, 2002) e demonstrado como as 

modificações podem ser feitas na arquitetura SBI com simples ajustes nas 

ontologias da arquitetura. 
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A análise de pontos de caso de uso é aplicada neste estudo por retratar 

de maneira mais precisa o esforço e o custo de desenvolvimento de aplicações 

projetadas através de caso de uso e desenvolvidas pelo paradigma da 

orientação a objeto (WIKIPEDIA, 2006). Essa técnica vem sendo aplicada em 

substituição à tradicional análise de pontos de função em decorrência da 

popularização da análise e do projeto de sistemas orientados a objeto 

(JALOTE, 2002). 

As métricas utilizadas para a análise de pontos de caso de uso de BI 

foram obtidas junto ao Instituto Stela (INSTITUTO STELA, 2006), instituto de 

pesquisa e desenvolvimento com tradição no desenvolvimento de soluções de 

BI para organizações de diferentes portes e segmentos de atuação. Essas 

métricas, conforme apresentado no Quadro 22, classificam os tipos de 

desenvolvimento por níveis de complexidade e associam um montante de 

horas necessárias para um desenvolvedor proceder com o desenvolvimento e 

com os testes necessários. As métricas definidas pelo Instituto Stela são 

caracterizadas pelo desenvolvimento das rotinas ETL através de classes Java 

a partir de um framework Java proprietário. Não foram encontradas na literatura 

outras métricas sobre projetos de soluções de BI que pudessem ser utilizadas 

para embasar o presente estudo. 

O primeiro cenário de modificação de requisitos analisado refere-se à 

modificação de uma regra de negócio. Assume-se que por determinação da 

pró-reitoria administrativa torna-se necessário redefinir a regra de negócio 

utilizada para identificar instituições 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 identificação dos tipos de 

relacionamento entre instituições. Nessa tabela (vide Figura 38), instituições 

são ditas competidoras se mantêm cursos na mesma área e na mesma cidade. 

A solicitação de modificação no projeto desta tabela é decorrente da 

necessidade do pró-reitor em acompanhar com maior precisão os 

competidores, de acordo com as áreas de conhecimento dos cursos oferecidos 

pela sua instituição. Em uma arquitetura de BI tradicional, essa modificação 

demandaria a inclusão de uma nova tabela de dimensão (dim_area_conhec) 

que identificaria a árvore do conhecimento. Além da nova dimensão, torna-se 
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necessário o redesenvolvimento da rotina de carga da tabela 

fato_relac_institucional para contemplar a mudança de grão da tabela de fatos. 

Quadro 22 - Métricas do Instituto Stela para o desenvolvimento de  
rotinas ETL para carga de tabelas de dimensões e fatos.  

Tabela Complexidade Descrição Horas 

Dimensão Baixa Dimensão com uma fonte de dados  8h 

Dimensão Média Dimensão com uma fonte de dados, modificação 
lenta e/ou hierárquica 

20h 

Dimensão Alta Dimensão com fontes de dados heterogêneas, 
modificação lenta e/ou hierárquica  

32h 

Fato Baixa Fato com uma fonte de dados e dimensões sem 
modificação lenta 

8h 

Fato Média Fato com uma fonte de dados até 8 dimensões, 
e com modificação lenta e/ou hierárquica 

24h 

Fato Alta Fato com uma fonte de dados e mais de 8 
dimensões ou com fontes de dados 

heterogêneas 

40h 

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 dimensão que possui estrutura hierárquica para identificação 

dos níveis da árvore do conhecimento. A modificação na rotina de carga da 

tabela de fatos é considerada de baixa complexidade por tratar-se de uma 

tabela ligada a dimensões sem modificação lenta (sem tratamento para 

mudanças no nome das áreas de conhecimento e das instituições). 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 dimensão 

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 modificação poderia ser tratada 

unicamente com uma modificação na regra de negócio institution-competitor 

descrita na Ontologia do Domínio, conforme ilustram a Figura 38 e a Listagem 

11. Essa modificação 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. 

 

Figura 38 - Ilustração das tabelas utilizadas para a identificação das relações entre 
instituições antes e após a modificação nos requisitos 
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Listagem 11 - Ilustração da modificação na relação institution-competitor  

 
Uma segunda situação típica de mudança no projeto de uma solução de 

BI é decorrente da criação de novas regras de negócio. Assume-se que o pró-

reitor deseja distinguir os docentes que atuam na instituição entre docentes que 

não possuem vínculo empregatício com a sua instituição (professores visitantes 

e horistas) e docentes com vínculo empregatício. Na abordagem das soluções 

de BI tradicionais, o primeiro passo para contemplar a modificação é proceder 

com a retirada da coluna tot_fim_docentes da tabela de fatos fato_pessoa e 

incluir as colunas tot_fim_docentes_vinc (para docentes vinculados) e 

tot_fim_docentes_nvinc (para docentes não vinculados), conforme ilustra a 

Figura 39. De acordo com o Quadro 22, a modificação na rotina de carga da 

tabela de fatos é considerada de média complexidade. Por tratar-se de uma 

tabela ligada a 3 dimensões, dentre as quais uma possui tratamento de 

modificação lenta, a dimensão dim_pessoa pode sofrer alteração em seus 

dados cadastrais, e deve-se proceder com a atualização dos fatos mensais 

quando da saída ou entrada de docentes, estudantes e funcionários. Essa 

 
 
Regra Original: 
 
(def-relation institution-competitor (?i1 ?i2) 
  :constraint (and (institution ?i1)(institution ?i2)) 
  :sufficient (and  
                (city ?c) 
                (knowledge_area ?k) 
                (is_institution_located_at_city ?i1 ?c) 
                (has_course_institution ?co1 ?i1) 
                (has_course_knowledge_area ?co1 ?k) 
                (is_institution_located_at_city ?i2 ?c) 
                (has_course_institution ?co2 ?i2) 
                (has_course_knowledge_area ?co2 ?k) 
                (not (= ?i1 ?i2)))) 
 
 
Regra Ajustada: 
 
(def-relation institution-competitor (?i1 ?i2 ?k) 
  :constraint (and (institution ?i1)(institution ?i2) 
                  (knowledge_area ?k)) 
  :sufficient (and  
                (city ?c) 
                (knowledge_area ?k) 
                (is_institution_located_at_city ?i1 ?c) 
                (has_course_institution ?co1 ?i1) 
                (has_course_knowledge_area ?co1 ?k) 
                (is_institution_located_at_city ?i2 ?c) 
                (has_course_institution ?co2 ?i2) 
                (has_course_knowledge_area ?co2 ?k) 
                (not (= ?i1 ?i2)))) 
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alteração 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 modificação no contexto da arquitetura SBI poderia ser tratada com 

a incorporação de duas regras de negócio na Ontologia do Domínio, conforme 

ilustra a Listagem 12. A modificação 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. 

 

Figura 39 - Ilustração da alteração no modelo de dados por conta da nova regra de 
classificação de docentes 
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Listagem 12 - Definição em OCML das regras para classificar docentes vinculados e 
não vinculados a uma instituição 

 

7.4 Análise sobre o desempenho das inferências no protótipo utilizando 
o mecanismo de inferência OCML  

O mecanismo de inferência 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 inferência possui suporte para 

interpretação de funções, interpretação de controle e um mecanismo de prova. 

O mecanismo de prova suporta checagem de restrições, inferência de valores 

e processamento de heranças. Entretanto, por tratar-se de um formalismo 

expressivo e com um mecanismo de inferência poderoso, OCML  apresenta um 

desempenho inferior quando comparado a outros formalismos. Quanto mais 

expressivo for o formalismo, pior será a velocidade de processamento das 

inferências (GÓMEZ-PÉREZ et al., 2004).   

É importante salientar que não existem dependências entre os módulos 

da Arquitetura SBI e o framework OCML, qualquer mecanismo de inferência 

pode ser acoplado a arquitetura, bastando para tanto que a classe 

OntologyManager (Seção 6.2) seja estendida para integrar o mecanismo 

desejado à 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 número de instâncias de cada 

(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 "ENSINO") 
          (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 "ENSINO") 
          (not (has_person_institutional_address ?p ?i)))) 
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base de conhecimento. Para cada base de conhecimento, foram criadas 

instâncias para a identificação de pesquisadores e para suas atividades 

profissionais, além da descrição de cursos e instituições 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 fictícios. O 

tamanho das bases de conhecimento é 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 

Base de 
Conhecimento Composição Total de Instâncias

1 11.129 currículos de 55 instituições  50.319 

2 59.989 currículos de 2.203 instituições 157.300 

3 100.991 currículos de 15.424 instituições 288.291 

4 267.716 currículos de 23.100 instituições 605.016 

Para cada base de conhecimento, foram mensurados os seguintes 

tempos: 

1. carga da base de conhecimento: tempo necessário para o 

mecanismo de inferência ler todas as definições dos 

construtores, carregar todas as instâncias e apurar todas as 

relações; 

2. tempo para processamento da relação institution-competitor-city: 

para o processamento dessa relação, são consideradas todas as 

instâncias das classes institution e city. A relação institution-

competitor-city é apresentada na Listagem 13; 

3. tempo para processamento da relação institution-competitor: para 

o processamento dessa relação, são consideradas todas as 

instâncias das classes institution, knowledge-area e course. A 

relação institution-competitor é descrita na Listagem 1; 

4. tempo para processamento da relação institution-enrolled-

teacher: para o processamento dessa relação, são consideradas 
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todas as instâncias das classes person, activity e institution. A 

relação institution-enrolled-teacher é descrita na Listagem 12. 

Listagem 13 - Definição em OCML da relação institution-competitor-city 

 
O tempo de carga das quatro bases de conhecimento é ilustrado na 

Figura 40. Analisando-se o tempo de processamento da relação institution-

competitor-city, conforme ilustra a Figura 41, verifica-se que o processamento 

de inferências sobre classes com menor número de instâncias foi muito 

semelhante. O número máximo de instâncias manipulado nessa inferência foi a 

de 23.100 instâncias da classe institution na base de conhecimento 4. 

Tempo para carga da base de conhecimento
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Figura 40 - Tempo para carga das instâncias 

(def-relation institution-competitor-city (?i1 ?i2)
 "It is sufficient that both institutions are in the same city" 
  :constraint (and (institution ?i1)(institution ?i2)) 
  :sufficient (and  
                (city ?c) 
                (is_institution_located_at_city ?i1 ?c) 
                (is_institution_located_at_city ?i2 ?c) 
                (not (= ?i1 ?i2)))) 
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Figura 41 - Tempo para processamento da relação institution-competitor-city 

O tempo de processamento da relação institution-competitor ilustrado na 

Figura 42 manteve-se num patamar aceitável em termos de consultas a data 

marts. O maior tempo de processamento dos testes foi verificado para a 

relação institution-enrolled-teacher sobre as 267.716 instâncias de pessoas 

carregadas na base de conhecimento 4. Acredita-se que o grande salto no 

tempo de processamento deu-se por falta de memória RAM na máquina onde 

foi instalado framework OCML. A quarta base de conhecimento excedeu o 

limite de 1 gygabyte de memória RAM dessa máquina e começou a utilizar 

área de swap para processar a relação, degradando o desempenho da 

inferência.  
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Figura 42 - Tempo para processamento da relação institution-competitor 
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Figura 43 - Tempo para processamento da relação institution-enrolled-teacher 

Todos os tempos de processamentos obtidos, incluindo-se o da relação 

institution-enrolled-teacher para a base de conhecimento 4, são aceitáveis no 

contexto de um projeto de BI. Nesses projetos, o tempo de processamento de 

consultas pode demorar desde milésimos de segundos a até várias horas 

(KIMBALL et al., 1998).  
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Em relação à performance e robustez de mecanismos de inferência vis-

à-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 

manipulação de ontologias reportam a utilização bem-sucedida de massas de 

testes com até 45 milhões de instâncias, com tempos de processamento de 

inferências bem inferiores aos apresentados pelo framework OCML para 

inferências semelhantes às utilizadas nos testes de performance dessa Seção. 

Além disso, fabricantes tradicionais de sistemas gerenciadores de banco de 

dados (SGBD) como a Oracle e a IBM já anunciaram suporte nas suas 

soluções para armazenamento e utilização de instâncias de ontologias 

(ORACLE; IBM, 2006). A tendência é que com a integração de recursos para 

armazenamento de ontologias e suporte a inferências nas soluções de SGBDs 

tradicionais, não haverão limitações para a utilização de ontologias no suporte 

de soluções de BI.     

7.5 Comparação entre a arquitetura SBI, iniciativas acadêmicas 
relacionadas e soluções comerciais 

Nesta Seção, é apresentado um quadro comparativo que resume as 

diferenças entre a arquitetura SBI e outras iniciativas relacionadas. No Quadro 

24 é descrito como diversas características relacionadas ao processamento 

analítico são tratadas pela academia (i.e., pesquisas descritas na Seção 3.6) e 

pela indústria (i.e., produtos discutidos na Seção 2.8). 

Os itens incluídos no quadro a seguir descrevem a maneira como a 

arquitetura proposta e as abordagens relacionadas tratam os aspectos 

relacionados à confecção de análises, à estratégia de execução e extensão de 

funcionalidades analíticas, além do desempenho e da complexidade para 

administração do ambiente. A descrição das características da arquitetura SBI 

considera os resultados alcançados através do protótipo OntoDSS. 
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Quadro 24 - Comparação entre as funcionalidades da arquitetura SBI e iniciativas correlatas 

Característica SBI e OntoDSS SEWASIE Priebe e Pernul  BIKM Soluções de BI 
Tradicionais 

Forma de 
definição de 

cubos 

Definição de consultas 
através da navegação 
sobre uma ontologia de 
domínio, simplificando 
a compreensão dos 
dados disponíveis. 
Possibilidade de 
navegação sobre as 
relações entre os 
conceitos para a 
seleção dos elementos 
da consulta. A 
definição do conteúdo 
é feita em uma 
seqüência de etapas, 
em que cada etapa 
corresponde a uma 
seção do cubo. 

Definição de consultas 
através da navegação 
sobre uma ontologia de 
domínio. A consulta é 
formulada em duas 
etapas: a) seleção dos 
conceitos/restrições da 
consulta; e b) definição 
do formato da consulta. 
À medida que o usuário 
seleciona os conceitos e 
filtros, a consulta é 
representada em 
linguagem natural e em 
um grafo, facilitando a 
compreensão do escopo. 

Cubos são definidos por 
ferramentas de terceiros 
integradas à arquitetura. 
Não há suporte para 
navegação sobre os 
dados através de 
ontologia do domínio. 

Cubos são definidos na 
maneira tradicional, sem 
suporte para navegação 
sobre os dados através 
de ontologia do domínio. 

Navegação sobre os 
metadados do fabricante 
ou sobre a definição 
técnica das tabelas no 
DW. A representação 
dos metadados reflete a 
forma com que o dado 
está organizado e não a 
maneira como está 
inserido no domínio do 
usuário. 

Suporte à 
redefinição de 

consultas 

Usuário guia o 
processo selecionando 
filtros semânticos, 
relações ou serviços, 
os quais são 
recomendados pela 
ferramenta. 

Usuários podem navegar 
sobre as relações 
existentes entre os 
conceitos utilizados na 
consulta. Não há suporte 
para uso de regras ou 
expressões lógicas. 

Não suportam. Não é mencionado 
suporte para esta 
característica. 

O suporte à redefinição 
de consultas é restrito à 
utilização de agregados 
para melhoria de 
performance e não para 
expansão ou filtragem da 
consulta. 

Recomendações 
durante as 

análises 

Inferência automática 
de serviços, relações, 
filtros semânticos e 
análises que possuem 
conceitos em comum 

Possui suporte para a 
recomendação de textos 
associados à definição 
da análise. 

Não suportam. Possui suporte para a 
recomendação de textos 
associados à definição 
da análise. 

Não suportam. 
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Característica SBI e OntoDSS SEWASIE Priebe e Pernul  BIKM Soluções de BI 
Tradicionais 

com a definição da 
análise. 

Suporte a drill 
down e up 

Suporta drill utilizando 
relações transitivas 
definidas sobre os 
conceitos da Ontologia 
do Domínio. 

Suporta drill utilizando 
relações transitivas 
definidas sobre os 
conceitos da ontologia 
que suporta a 
arquitetura. 

Feita de maneira 
tradicional, apoiada 
sobre a definição 
sintática de dimensões e 
fatos no banco de dados.

Feita de maneira 
tradicional, apoiada 
sobre a definição 
sintática de dimensões e 
fatos no banco de dados.

Utilização de metadados 
proprietários para a 
definição de hierarquias, 
sem, no entanto, a 
definição da semântica 
dessa hierarquia. 

Suporte a drill 
across e through 

Suporta drill utilizando 
relações simétricas e 
associativas definidas 
sobre os conceitos. 

Utiliza relações 
associativas definidas 
entre os conceitos. 

Restrito às relações de 
chave estrangeiras entre 
as tabelas do DW. 

Restrito às relações de 
chave estrangeiras entre 
as tabelas do DW. 

Restrito às relações de 
chave estrangeiras entre 
as tabelas do DW. 

Personalização 
da apresentação 

Cada perfil de usuário 
pode ter uma 
nomenclatura 
diferenciada para o 
mesmo conceito. 

Esta característica não é 
descrita nas referências 
consultadas sobre este 
projeto. 

Nenhum recurso 
adicional é agregado à 
ferramenta OLAP. 

Esta característica não é 
descrita nas referências 
consultadas sobre este 
projeto. 

Suportado em algumas 
ferramentas através da 
tradução do modelo 
físico em um modelo 
lógico. No entanto, a 
mesma definição lógica é 
apresentada para todos 
os usuários.  

Personalização 
das 

funcionalidades 
exploratórias 

Permite a definição das 
funcionalidades 
exploratórias que serão 
disponibilizadas para 
cada perfil de usuário. 

Esta característica não é 
descrita nas referências 
consultadas sobre este 
projeto. 

Esta característica não é 
descrita nas referências 
consultadas sobre este 
projeto. 

Esta característica não é 
descrita nas referências 
consultadas sobre este 
projeto. 

Não suportam. 

Suporte à 
modificação da 
lógica dos drills 

Regras de negócio 
podem ser 
incorporadas ou 
alteradas na ontologia 
do domínio a qualquer 

Esta característica não é 
descrita nas referências 
consultadas sobre este 
projeto. 

Nenhum recurso 
adicional é agregado à 
ferramenta OLAP de 
terceiros. 

Esta característica não é 
descrita nas referências 
consultadas sobre este 
projeto. 

Suporte através de APIs 
proprietárias. 
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Característica SBI e OntoDSS SEWASIE Priebe e Pernul  BIKM Soluções de BI 
Tradicionais 

momento e serem 
utilizadas pelo usuário 
através de filtros 
semânticos em uma 
análise. 

Integração de 
serviços no 

contexto analítico

Permite a agregação 
de qualquer serviço 
através de WSS. 
Serviços são 
descobertos e 
oferecidos ao usuário 
automaticamente. 

Esta característica não é 
descrita nas referências 
consultadas sobre este 
projeto. 

Não suportam. Esta característica não é 
descrita nas referências 
consultadas sobre este 
projeto. 

Suporte através de APIs 
proprietárias. 

Composição de 
serviços 

Permite a composição 
de WSS, incluindo 
condições e 
mediadores. 

Esta característica não é 
descrita nas referências 
consultadas sobre este 
projeto. 

Não suportam. Esta característica não é 
descrita nas referências 
consultadas sobre este 
projeto. 

Não suportam. 

Utilização de 
regras de 
negócio 

Suporta a 
representação de 
regras e expressões 
lógicas envolvendo 
conceitos da Ontologia 
do Domínio. Estas 
definições suportam 
filtros semânticos no 
momento da análise. 

Esta característica não é 
descrita nas referências 
consultadas sobre este 
projeto. 

Não suportam. Esta característica não é 
descrita nas referências 
consultadas sobre este 
projeto. 

Não suportam. 

Utilização de 
dados não 

estruturados 

Não possui nenhum 
suporte específico para 
esta característica no 
momento. No entanto, 
com a importação do 

Prevê suporte para 
classificação de textos 
de acordo com os 
conceitos da ontologia 
que suporta a arquitetura 

Prevê a integração com 
um sistema gerenciador 
de documentos para 
suportar a localização de 
documentos. 

Menciona que estão em 
desenvolvimento 
recursos para a extração 
de dimensões e fatos a 
partir de um corpus. 

Prevêem suporte para a 
importação de textos 
através de ferramentas 
ETL e localização desses 
textos através de 
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Característica SBI e OntoDSS SEWASIE Priebe e Pernul  BIKM Soluções de BI 
Tradicionais 

metadado ou do 
próprio texto para o 
DW através de 
ferramentas ETL, o 
usuário poderia 
localizar os textos 
durante a manipulação 
de cubos. 

para a localização e a 
recomendação desses 
textos. 

Possui recurso para 
relacionar uma dimensão 
a um conjunto de 
documentos através da 
extração semi-
automática de 
taxonomias e outras 
características de 
documentos ou de seus 
metadados. 

ponteiros dos textos 
durante a manipulação 
de cubos. 

Integração de 
dados externos 

Dados externos podem 
ser trazidos através de 
WSS. Não há suporte 
para a geração de 
consultas em bases 
distribuídas. 

Suporte para a 
integração de bases 
distribuídas através de 
nós de informações 
controlados por agentes 
e por estruturas de 
mediação baseadas em 
ontologias. 

Metadados de cubos e 
de documentos são 
mapeados através da 
ontologia global da 
arquitetura. Desse modo, 
usuários podem localizar 
cubos e documentos 
relacionados a um dado 
conceito. 

Não é mencionado o 
suporte para esta 
característica. 

Integração de dados feita 
através de ferramentas 
ETL. 

Flexibilidade para 
modificações 

Permite a qualquer 
momento modificação 
nas regras de negócio 
diretamente sobre as 
ontologias, sem 
necessidades de 
proceder a alterações 
no modelo de dados e 
nas rotinas ETL. 
Permite ainda a 
incorporação de novas 
fontes de dados 
através de WSS 

Permite a incorporação 
de novas fontes de 
dados através da 
descrição de novos nós 
de informações. 

Nenhuma contribuição 
em relação às soluções 
tradicionais é 
mencionada. 

Nenhuma contribuição 
em relação às soluções 
tradicionais é 
mencionada. 

Necessariamente, deve-
se proceder com ajustes 
nas rotinas ETL e no 
modelo de dados quando 
da modificação de uma 
regra de negócio ou da 
incorporação de novas 
fontes de dados. 
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Característica SBI e OntoDSS SEWASIE Priebe e Pernul  BIKM Soluções de BI 
Tradicionais 

desenvolvidos in-house 
ou externamente. 

Performance das 
consultas 

As consultas são 
processadas 
diretamente sobre o 
SGBD, sem 
penalização alguma 
para o desempenho 
das consultas. 
Inferências são 
processadas sobre o 
resultado de uma 
consulta, sobre 
quantidades limitadas 
de dados. 

O processamento das 
consultas é distribuído 
nos nós de informação. 
Não foi possível 
identificar informações a 
respeito do desempenho 
nas referências deste 
projeto. 

O desempenho da 
ferramenta OLAP 
integrada à arquitetura é 
mantida, dado que 
nenhuma inferência 
adicional é suportada 
pela arquitetura. 

Nenhuma inferência 
adicional sobre o 
processamento de 
consultas é descrita. 
Portanto, o desempenho 
não é afetada. 

Nenhuma inferência 
adicional sobre o 
processamento de 
consultas é suportada. 
Possuem esquemas de 
otimização de consultas.  

Complexidade de 
atualização de 

metadados 

 A atualização dos 
mapeamentos é feita de 
maneira distribuída. 
Cada nó conta com uma 
estrutura para a 
indexação dos dados 
relacionados à ontologia 
do sistema. 

A manutenção do 
metadados não é tratada 
por nenhum componente 
da arquitetura. Os 
autores sugerem que 
isso seja feito através de 
uma ferramenta ETL. 

Um conjunto de 
aplicações integradas à 
arquitetura suporta a 
criação e manutenção 
semi-automática dos 
metadados que 
relacionam documentos 
e cubos. 

Nenhuma exigência 
adicional é imposta ao 
administrador, somente a 
definição das tabelas e a 
criação da nomenclatura 
para o modelo lógico. 

Complexidade de 
Administração 

Necessidade de 
configuração inicial e 
manutenção das 
ontologias de domínio, 
BI e de serviços, além 
da necessidade de 
manter a infra-estrutura 
de WSS. 

O projeto consiste em 
várias 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 manutenção seja 
feita por uma ferramenta 
ETL. 

O projeto reúne 
ferramentas OLAP, para 
extração de 
características e para 
classificação de 
documentos. 
Mencionada o uso de 
uma ferramenta ETL. 

Pouca complexidade. 
Todas contam com 
ferramentas integradas 
para a gestão dos 
metadados proprietários. 
A integração entre os 
módulos dessas 
soluções fica 
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grupos participantes do 
consórcio e por terceiros. 
Apesar da aparente 
complexidade, não foram 
verificadas informações 
sobre o ônus dessa 
estrutura para os 
administradores. 

Não é descrito o grau de 
complexidade para 
manter a integração das 
ferramentas.  

transparente para o 
usuário 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 Priebe e Pernul (2003) introduzem 

características complementares às desenvolvidas no contexto desta pesquisa, 

conforme descrito no Quadro 24 e na Seção 3.6. O objetivo da aplicação de 

tecnologias semânticas nessas arquiteturas visa, principalmente, possibilitar a 

inserção e a recomendação de textos no processamento analítico. 

Tecnologias da Web semântica vêm sendo aplicadas de diferentes 

maneiras para resolver desafios tradicionais relacionados a sistemas de 

informação, mas pouca ênfase é dada às ferramentas analíticas. Ontologias 

são utilizadas por sistemas como Observer (MENA et al., 2000) e Tambis 

(PATON et al., 1999) para mapear fontes de dados e suportar a tradução de 

consultas em subconsultas, que são então processadas nas fontes de dados 

distribuídas. Ontologias vêm sendo aplicadas ainda para suportar a redefinição 

de consultas utilizando sinônimos e hipônimos para estender os resultados das 

consultas (GUHA; McCOOL, 2003; NECIB; FREITAG, 2003). 

Na abordagem adotada na arquitetura SBI, consultas são processadas 

sobre fontes de dados porque consultas analíticas não são suportadas pelas 

linguagens atuais de consultas de ontologias. Além disso, as estratégias 

correntes para persistência de instâncias em ontologias estão longe de 

oferecer o mesmo desempenho proporcionado pelos sistemas gerenciadores 

de banco de dados comerciais. A abordagem utilizada prevê a replicação dos 

dados contidos nas dimensões de um DW na Ontologia de Domínio para 

suportar inferências sobre os resultados das consultas. A replicação completa 

dos dados do DW é inviável. As dimensões do DW contêm a maior parte dos 

dados que possam suportar inferências. 

Uma das características não encontradas em nenhuma iniciativa 

acadêmica e industrial foi a da integração de WSS em aplicações analíticas. A 

arquitetura SBI introduz um módulo específico (i.e., Gerenciador de Serviços) e 

uma ontologia (i.e., Ontologia de Serviços) para suportar a descoberta, 

composição e execução de WSS de acordo com o contexto da análise. Esse 

módulo deverá ser suportado por um framework de WSS na versão atual pelo 

IRS-III (DOMINGUE et al., 2004b). A integração do framework IRS-III à 

arquitetura através do Gerenciador de Serviços visa contribuir para a resolução 
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da falta de flexibilidade nas soluções de BI atuais no que tange à extensão das 

funcionalidades exploratórias. Assim, o código existente na organização ou na 

Web pode ser descrito semanticamente e facilmente integrado a ferramentas 

analíticas, oferecendo meios para integrar novas fontes de dados à solução de 

BI e possibilitando a criação de operações analíticas customizadas de acordo 

com as necessidades dos tomadores de decisão. 

Para a utilização do framework IRS-III, o autor desta tese teve que, em 

colaboração com os pesquisadores do The Knowledge Media Institute, 

desenvolver um módulo para a descoberta de WSS, além de um mecanismo 

de orquestração (HAKIMPOUR et al., 2005; SELL et al., 2004b) e de uma 

ferramenta de composição (SELL et al., 2004b). Esses desenvolvimentos 

fizeram-se necessários para suportar a descoberta e a composição de 

serviços, visando atender a requisitos de análise mais sofisticados no contexto 

do processamento analítico. 

A ferramenta de composição integrada à arquitetura SBI e ao OntoDSS 

é um passo no caminho da composição automática de Web services. Essa 

ferramenta sugere serviços de acordo com o contexto de uma composição e 

suporta a definição de mediadores e operadores de controle em um processo 

interativo de composição. Outras ferramentas de composição de Web services, 

como CAT (KIM et al., 2004) e Mindswap Composer (SIRIN et al., 2004), 

também suportam composições semi-automáticas, mas não suportam 

mediadores nem componentes de controle de fluxo. A adoção de mediadores 

visa oferecer mais flexibilidade ao usuário, uma vez que é imprescindível a 

seleção de serviços implementados e disponibilizados por diferentes partes 

durante o processo de composição. Mediadores permitem ainda a integração 

da ferramenta de composição ao ambiente analítico na arquitetura SBI. 

Não foram localizadas referências na literatura sobre a integração de 

ferramentas de composição de serviços a ferramentas analíticas. O resultado 

de uma composição pode ser usado como entrada para uma análise. Do 

mesmo modo, o resultado de uma análise pode ser utilizado como entrada para 

uma composição de serviços. Além do suporte para a definição de explorações 

complexas, essa integração pode permitir que usuários ajam sobre seus 

negócios de acordo com insights obtidos através da ferramenta analítica. Por 
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exemplo, um gerente pode definir uma análise através da composição de WSS, 

sendo para cada passo a seguir executado um WSS. 

1. Identificar produtos cujas vendas diminuíram. 

2. Checar o preço dos competidores para esses produtos. 

3. Verificar a margem de lucro desses produtos. 

4. Checar possibilidades de redução da margem de lucro observando 

os custos relacionados.  

5. Opcionalmente, o gerente pode executar outro WSS para modificar a 

margem de lucro dos produtos, intercedendo diretamente no negócio 

a partir do ambiente analítico. 

Composições como a descrita no exemplo anterior representam as 

abordagens assumidas pelos tomadores de decisão para analisar os seus 

negócios e agir sobre eles; e elas podem ser utilizadas para subsidiar futuras 

decisões e ações. Esse processo interativo permite a captura de conhecimento 

tácito dos tomadores de decisão, constituindo um rico repositório de 

conhecimento para as organizações.  

7.6 Considerações sobre o Capítulo 

Neste capítulo foi ilustrado como a arquitetura SBI apoiou a criação de 

alternativas exploratórias inéditas no contexto do processamento analítico. 

Apresentou-se a ferramenta analítica OntoDSS, ferramenta desenvolvida para 

demonstrar o potencial exploratório que a combinação de tecnologias 

semânticas combinadas com tecnologia de BI introduzem no contexto analítico.  

Um estudo de caso foi apresentado, no qual se descreveu a configuração da 

arquitetura para apoiar a tomada de decisão no contexto da gestão de C&T, 

mais precisamente no contexto das atividades de gestão de pró-reitores de 

instituições de ensino e pesquisa. 

O estudo de caso ilustrou que a arquitetura SBI é uma alternativa viável 

para a construção de soluções de BI flexíveis e diferenciadas. Ilustrou-se como 

a arquitetura SBI tornou possível, sem codificação, apenas com a configuração 

das regras de negócio nas ontologias da arquitetura, a personalização da 

solução de acordo com as necessidades analíticas do tomador de decisão 
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dentro do cenário do estudo de caso. A aplicação OntoDSS demonstrou ainda 

os recursos analíticos inéditos introduzidos pela arquitetura SBI no contexto de 

BI. Resumidamente, as seguintes características foram possibilitadas pela 

arquitetura e ilustradas pela aplicação OntoDSS: 

• a informação é apresentada aos usuários utilizando seus próprios 

vocabulários, o que pode facilitar a compreensão do significado da 

informação; 

• funcionalidades exploratórias inéditas combinando processamento 

analítico e inferências são oferecidas aos usuários; 

• WSS são aplicados para possibilitar extensões flexíveis das 

funcionalidades exploratórias e a incorporação de novas fontes de 

dados da organização ou externas sem necessidade de 

desenvolvimento de rotinas ETL específicas; 

• as definições do conhecimento e das regras de negócio podem ser 

alteradas a qualquer momento, sem necessidade de mudar o modelo 

de dados e de alteração nas rotinas ETL, proporcionando maior 

flexibilidade para mudanças de requisitos analíticos; 

• as descrições semânticas dos serviços, das análises e dos dados 

são utilizadas para orientar a recomendação automática de recursos 

relevantes, visando guiar os usuários em um processo interativo de 

tomada de decisão; 

• uma ferramenta de composição é integrada ao ambiente analítico. 

Essa ferramenta visa possibilitar a definição de análises complexas e 

suportar ações sobre o negócio motivadas pelos insights obtidos nas 

análises; 

• composições feitas pelos usuários constituem um repositório de 

conhecimento tácito que descreve a abordagem dos tomadores de 

decisão para analisar seus negócios e para agir de acordo com os 

insights obtidos. Esse repositório de conhecimento pode apoiar 

futuras decisões ou prover os meios para automatizar ações sobre o 

negócio através de agentes. 
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Um quadro comparativo foi apresentado, resumindo como aspectos 

relacionados à flexibilidade, inferência e personalização são abordados pela 

arquitetura SBI e por outras iniciativas acadêmicas e industriais. De maneira 

geral, várias características introduzidas pela arquitetura SBI não são 

suportadas pelas iniciativas relacionadas, como o uso de regras de negócio 

para o suporte de drill e slice, além da utilização (e composição) de WSS no 

contexto de aplicações analíticas. As características inéditas introduzidas pela 

arquitetura SBI lançam luz ao poder que técnicas pesquisadas na área da 

engenharia do conhecimento podem agregar às soluções de BI e resolver 

sérias limitações como as apresentadas na problemática da pesquisa. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A arquitetura SBI incorpora várias características que a distinguem das 

soluções de BI existentes e das pesquisas relacionadas. Esta pesquisa buscou 

a criação de uma solução abrangente para integrar a semântica do negócio e 

as fontes de dados e serviços, visando suportar o processamento analítico de 

apoio à decisão e contribuir para a resolução de deficiências nas soluções 

atuais de BI. 

Esta pesquisa aponta novas maneiras para a resolução de problemas 

clássicos no contexto de soluções de BI. Tecnologias semânticas são aplicadas 

em domínios variados, mas a aplicação destas no contexto de soluções de BI 

está restrita quase que exclusivamente ao suporte de integração de dados. 

Conforme descrito anteriormente, são verificadas três referências de aplicação 

de ontologias em aplicações analíticas. Entretanto, essas pesquisas visam 

basicamente suportar a recomendação de documentos relacionados a um cubo 

ou a anotação de cubos para a recuperação desses em sistemas de buscas 

integrados. Não existem referências na literatura nos moldes da solução 

proposta. 

Para a resolução da problemática desta pesquisa criou-se uma 

arquitetura baseada em um conjunto de módulos funcionais implementados em 

Java e suportados por três ontologias. A concepção da arquitetura foi orientada 

por um conjunto de requisitos funcionais e não funcionais identificados no 

Capítulo 4. No Capítulo 5 foi apresentado como as três ontologias da 

arquitetura foram concebidas para apoiar o cumprimento dos requisitos, e no 

Capítulo 6 descreveu-se como os módulos da arquitetura foram projetados 

visando também ao atendimento dos requisitos da arquitetura. Recomenda-se 

a integração dos componentes da arquitetura a repositórios de dados 

organizados e otimizados para o processamento analítico.  

A primeira problemática da pesquisa refere-se a como integrar a 

representação da semântica do negócio às soluções de BI e utilizar esse 

conhecimento no apoio ao processamento analítico. Foi apresentado como o 

conhecimento sobre o negócio é representado nas ontologias da arquitetura e 

utilizado para guiar o processamento analítico através de operações de drill e 
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slice e para oferecer ao usuário um acesso transparente a recursos como 

informações e serviços através da terminologia do negócio. O conhecimento do 

negócio na arquitetura SBI passa a ser explicitado em bases de conhecimento 

e não apenas interpretado e transformado em rotinas ETL pelos 

desenvolvedores. Assim, como ilustrado no capítulo anterior, torna-se mais 

simples a modificação nas regras do negócio, bastando ajustar a ontologia para 

mudar o comportamento do processamento analítico e da forma de 

apresentação dos recursos necessários para apoiar o processamento analítico.  

Essa mudança de paradigma de construção de soluções de BI visa 

apoiar a construção de soluções de BI mais flexíveis e que propiciem aos 

tomadores de decisão novos recursos analíticos centrados na terminologia e 

nas regras do negócio dos usuários. O foco até então na tecnologia passa a 

ser no próprio negócio, nos seus conceitos, nas regras e nas necessidades 

analíticas dos tomadores de decisão. Essa quebra de paradigma introduz 

novas etapas nas metodologias de desenvolvimento de BI. Essas novas 

etapas, por tratarem de aspectos não abordados até então pelas metodologias 

atuais (e.g., representação do conhecimento do negócio e o seu mapeamento 

aos dados e serviços), exigem da equipe de desenvolvimento o desempenho 

de dois novos papéis, o de Engenheiro do Conhecimento e o de Arquiteto de 

Serviços. Conforme descrito no Capítulo 4, os papéis introduzidos exigem dos 

membros da equipe novas competências. Até então, nos projetos de soluções 

de BI, o conhecimento era obtido pelo analista de negócios e repassado para a 

equipe de desenvolvimento, que por sua vez concebia o modelo de dados e as 

ferramentas ETL e de apresentação de dados. Esse processo muda com a 

arquitetura SBI. O conhecimento sobre o negócio, cerne da nova proposta, 

deixa de ser somente interpretado pelo analista de negócio, passando a ser 

efetivamente representado e integrado aos módulos da solução de BI.  

A segunda problemática refere-se a como prover aos desenvolvedores a 

possibilidade de customização das funcionalidades exploratórias nas 

aplicações analíticas e, aos usuários, a possibilidade de receber 

recomendações dessas funcionalidades de acordo com o contexto de suas 

análises. Além do recurso de customização das operações de drill e slice 

através das regras de negócio definidas na Ontologia do Domínio, a arquitetura 
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SBI oferece a possibilidade de acoplamento dos serviços disponíveis na 

organização ou na Web. Essa característica permite o reaproveitamento de 

código e a liberdade necessária para o desenvolvimento de rotinas 

customizadas para atender às demandas analíticas dos tomadores de decisão. 

As ontologias da arquitetura são aplicadas na descrição semântica dos 

serviços e das informações disponíveis para facilitar a sua localização e 

recomendação aos tomadores de decisão de acordo com o contexto das suas 

análises. Através desse recurso de recomendação, torna-se possível criar 

ferramentas analíticas proativas, que antecipam as demandas analíticas dos 

usuários e oferecem os recursos disponíveis para guiar o processo analítico.  

Técnicas de recomendação são aplicadas em larga escala e com grande 

sucesso principalmente em sites de comércio eletrônico 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 decisório não foi mensurada 

nessa pesquisa por entender-se que a análise de efetividade estaria muito mais 

focada em questões ergonômicas, em como apresentar as recomendações de 

acordo com o perfil do tomador de decisão. As recomendações poderiam ser 

realizadas por avatares, por painel de recomendações ou como implementado 

na ferramenta OntoDSS (i.e. através de cliques de mouse sobre o assunto 

desejado). A decisão sobre como apresentar esse recurso ao tomador de 

decisão não é o foco dessa tese; o foco está em como possibilitar o 

processamento da inferência de recursos relacionados ao contexto da análise. 

Os mecanismos de inferência e repositórios de ontologia podem limitar a 

aplicação da arquitetura em projetos de data warehouse envolvendo 

dimensões grandes, que correspondam a milhares de instâncias na ontologia 

do domínio. No mecanismo de inferência OCML utilizado nos estudos de 

viabilidade, chegou-se a utilizar até 605.106 instâncias. Entretanto, o 

mecanismo utilizado limita o armazenamento de instâncias à memória RAM 

disponível no computador. Testes com outros mecanismos de inferências 

reportam a utilização de massas de testes com até 45 milhões de instâncias 

(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 já 

anunciaram suporte nas suas soluções para armazenamento e utilização de 

ontologias. A tendência é que com a integração de recursos para 

armazenamento de ontologias e suporte a inferências nas soluções de SGBDs 

tradicionais, não haverão limitações para a utilização de ontologias no suporte 

de soluções de BI de grande porte.  

A aplicação da arquitetura a repositórios de sistemas transacionais pode 

apresentar tempos de resposta inaceitáveis. Para maiores detalhes sobre os 

benefícios da aplicação dos preceitos de projetos de business intelligence para 

a organização de repositório de informações de aplicações analíticas, 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 soluções de BI baseadas em conhecimento do negócio 

para o suporte do processamento analítico. As iniciativas acadêmicas para 

representação e inferência semântica nessa categoria de aplicação estão, em 

sua maioria, restritas ao processo de integração de dados. Esta tese inaugura 

essa nova linha de pesquisa lançando luz a técnicas pesquisadas no contexto 

da Engenharia do Conhecimento para a criação de soluções de BI flexíveis e 

diferenciadas. O cerne dessas novas soluções de BI passa a ser o 

conhecimento do negócio e o foco passa a ser na sua aplicação em prol de 

maior poder de customização e flexibilidade para acompanhamento das 

mudanças no negócio das organizações e no atendimento das necessidades 

dos tomadores de decisão.  

8.1 Trabalhos futuros  

O foco da análise de viabilidade desta pesquisa foi na demonstração das 

novas possibilidades analíticas e na flexibilidade que a arquitetura introduz a 

soluções analíticas. Este estudo será estendido para analisar o impacto no 

processo decisório em decorrência das características inéditas introduzidas 

pela arquitetura. Este estudo deverá ser realizado em organizações de 

diferentes portes e setores econômicos, levando em consideração questões 
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ergonômicas para disponibilizar esses novos recursos de maneira efetiva ao 

tomador de decisão.  

Um estudo mais abrangente deverá ser conduzido para analisar as 

dificuldades introduzidas pela arquitetura para os desenvolvedores. O estudo 

de caso ilustrou a agilidade introduzida para acompanhar mudanças de 

requisitos. Torna-se necessário, entretanto, verificar como os desenvolvedores 

reagirão à necessidade de desenvolvimento de novas competências, 

identificando possíveis resistências e maneiras de capacitá-los para exercer 

esses novos papéis. 

O estudo de viabilidade da arquitetura deverá ser estendido também 

para analisar como oferecer maior velocidade no processamento de inferências 

quando da utilização de regras de negócio em operações de drill e slice. Em 

relação à performance do processamento de inferências sobre data marts com 

grandes volumes de dados, iniciou-se um estudo sobre a utilização das regras 

de negócio da Ontologia do Domínio para orientar o processamento ETL das 

regras mais freqüentemente utilizadas pelos tomadores de decisão em drill e 

slice. Assim, as inferências mais utilizadas poderão ser processadas em batch 

e o resultado poderá ser mantido em novas dimensões e fatos no data 

warehouse, oferecendo maior desempenho aos usuários das ferramentas 

analíticas, mas mantendo a flexibilidade de mudanças das regras diretamente 

sobre a ontologia. Serão efetuados ainda testes com outros mecanismos de 

inferência e repositórios de ontologia mais robustos. 

No contexto da recomendação de recursos, deverão ser investigadas 

maneiras de se identificar, além do contexto das análises, o perfil do tomador 

de decisão. Essas informações poderão tornar o processo de recomendação 

mais eficaz, levando os tomadores de decisão a encontrar, de maneira mais 

rápida, o que eles procuram e receber recomendações de informações e outros 

recursos tão ou mais importantes do que eles procuravam. Outras informações 

sobre legislação, sobre os processos da organização e sobre o mercado 

deverão ser analisadas como informação de contexto a ser incorporada no 

contexto das ontologias da arquitetura para subsidiar um processo de 

recomendação de recursos mais eficaz. 



 

 

194

O autor, em conjunto com outros pesquisadores do Instituto Stela, já 

iniciou um estudo sobre a integração de dados não estruturados na arquitetura 

SBI. Essa pesquisa vem orientando o desenvolvimento de novas ferramentas 

de localização de informação e de apoio ao processo decisório em áreas como 

memória organizacional, comunidades de prática e aprendizagem 

organizacional. Os resultados mais recentes desses desenvolvimentos são 

apresentados em NAPOLI et al. (2006). 
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Apêndice A 

(Construtores da Ontologia BI) 

(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)  
) 
 
 
;;; 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  ?db ?att) 
       (has_label_user_role   ?db ?role) 
       (has_label_idiom       ?db ?idiom) 
       (has_label_description ?db ?label))) 
 
(def-relation label-role (?column ?role ?label) 
  :sufficient (and  
                (has_attribute_name ?att ?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) 
               ))       
 
 
  
;;; Semantic definition of Analyses 
 
(def-class Analysis () 
((has_analysis_description  :type string) 
 (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) 
 (has_analysis_allowed_user :type User) 
 (has_analysis_allowed_role :type Role) 
)) 
 
 
(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 lbl_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 lbl_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 lbl_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 lbl_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 lbl_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 lbl_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 lbl_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 lbl_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 lbl_att_dim_geografia_nme_uf label  
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((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 lbl_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 lbl_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 lbl_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 lbl_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 lbl_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"))) 
 
 
;;; 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_INSTITUICAO"))) 
 
(def-instance att_dim_instituicao_seq_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"))) 
 
 
 
;;; 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))) 
 
 
 
;;; 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))) 
 
 
;;; 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_seq_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_seq_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"))) 
 
 
;;; 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_concept knowledge_area) 
 (has_slot has_knowledge_area_code) 
 (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 db_attribute 
((has_attribute_name "ANO_INIC") 
 (has_concept activity) 
 (has_slot has_start_year) 
 (is_additive "false"))) 
 
(def-instance att_dim_atividade_mes_inic db_attribute 
((has_attribute_name "MES_INIC") 
 (has_concept activity) 
 (has_slot has_start_month) 
 (is_additive "false"))) 
 
(def-instance att_dim_atividade_ano_inic db_attribute 
((has_attribute_name "ANO_FIM") 
 (has_concept activity) 
 (has_slot has_end_year) 
 (is_additive "false"))) 
 
(def-instance att_dim_atividade_mes_inic db_attribute 
((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 
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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_seq_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_id) 
 (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"))) 
 
 
;;; Fato_Grupo 
 
(def-instance fact_fato_grupo fact 
((has_pk_attribute att_fato_grupo_seq_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))) 
 
 
;;; 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))) 
 
 
;;; 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))) 
 
 
;;; 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_seq_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_qtd_artigo_anais) 
 (has_content_summarization  summarization_sum))) 
 
(def-instance groups_productivity_dim_1 Analysis_Dimension  
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((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_seq_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_seq_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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Apêndice B 

(Definição dos construtores semânticos do modelo  
para composições 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) 
  ;; 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)))  
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Apêndice C 

(Definição de uma composição para análise de  
indicadores de uma instituição) 

 
#|   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) 
  ))) 
 
#|  
   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-goal6-service-component-list-depto-critical-indicator-goal  
        GInvGInvMediator )) 
  (has-binding-to-composition-input mapping-mediation-goal7) 
  (has-conditional-bindings mapping-mediation-goal8-ifThenElse-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  
|# 
(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/soap"))) 
 
#|  
  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)))) 
 
#|  
  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))) 
 
#|  
  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)))) 
 
#|  
  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-goal5-service-component-list-staff-level-formation-goal 
output-binding  
 ((has-output-mediator mapping-mediation-goal5) 
  (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-goal6) 
  (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)))) 
  
 
#|  
  Definition of the control component ifThenElse-1 and it’s condition 
|# 
(def-instance  ifThenElse-1 if-then-else 
 ((has-condition "ifThenElse-1-func"))) 
 
(def-function ifThenElse-1-func (?value ) 
   :body (the true (= ?value 'degree))) 
 
 
#|  
   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-goal10  
|# 
 (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-goal10))) 
 
(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-goal10 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-goal11-service-component-compare-institution-productivity-goal ) 
  (has-binding-to-composition-output mapping-mediation-goal10))) 
 
(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/soap"))) 
 
#|  
  Definition of the mediator that will connect the output of the third service  
  to the input of the fourth service 
|# 
(def-instance mapping-mediation-goal11-service-component-compare-institution-
productivity-goal output-binding  
 ((has-output-mediator mapping-mediation-goal11) 
  (to-component-service service-component-compare-institution-productivity-goal))) 
 
 (def-instance mapping-mediation-goal11 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-goal11-service-component-compare-institution-
productivity-goal output-binding  
 ((has-output-mediator mapping-mediation-goal11) 
  (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-goal12))) 
 
(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/soap"))) 
 
(def-instance mapping-mediation-goal12 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)))) 
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Apêndice D 

(Construtores criados na Ontologia de Serviços para  
os serviços 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-soap-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")) 
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            (has-group :type research_group) 
            (has-xml-group :type string))) 
 
(def-class 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))) 
 
(def-class 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))) 
 
(def-class extract-xml-group-web-service-interface (interface) 
  ((has-orchestration :value extract-xml-group-web-service-orchestration) 
   (has-choreography :value extract-xml-group-web-service-choreography))) 
 
(def-class extract-xml-group-mediator 
           (wg-mediator) 
           ?mediator 
           ((has-source-component :value extract-xml-group-goal) 
            (has-target-component 
             :value 
             extract-xml-group-web-service))) 
 
(def-class 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))) 
 
 
(def-class 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))) 
 
 
(def-class 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))) 
 
(def-class list-researcher-web-service-interface 
           (interface) 
           ?interface 
           ((has-choreography 
             :value 
             list-researcher-web-service-choreography) 
            (has-orchestration 
             :value 
             list-researcher-web-service-orchestration))) 
 
(def-class 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))) 
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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-soap-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) 
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            (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-service2 
           (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))) 
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(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 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))) 
 
(def-class 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))) 
 
(def-class 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))) 
 
(def-class ranking-ws-capability 
           (capability) 
           ?capability 
           ((used-mediator :value ranking-mediator) 
            (has-non-functional-properties 
             :value 
             ranking-ws-non-func-props))) 
 
(def-class ranking-ws-interface (interface) 
  ((has-choreography :value ranking-ws-choreography))) 
 
(def-class ranking-mediator 
           (wg-mediator) 
           ?mediator 
           ((has-source-component :value ranking-goal) 
            (has-target-component :value ranking-ws))) 
 
(def-class 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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Apêndice E 

(Construtores criados na Ontologia do Domínio 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 (?i1 ?i2) 
  "It is sufficient that both institutions are in the same city" 
  :constraint (and (institution ?i1)(institution ?i2)) 
  :sufficient (and  
                (city ?c) 
                (is_institution_located_at_city ?i1 ?c) 
                (is_institution_located_at_city ?i2 ?c) 
                (not (= ?i1 ?i2)))) 
 
(def-relation sf-institution-competitor-state (?i1 ?i2) 
  "It is sufficient that both institutions are in the same state" 
  :constraint (and (institution ?i1)(institution ?i2)) 
  :sufficient (and  
                (state ?s) 
                (is_institution_located_at_state ?i1 ?s) 
                (is_institution_located_at_state ?i2 ?s) 
                (not (= ?i1 ?i2)))) 
 
 (def-relation sf-institution-competitor-area (?i1 ?i2) 
  "It is sufficient that both institutions are in the same city and offer courses in the 
same area" 
  :constraint (and (institution ?i1)(institution ?i2)) 
  :sufficient (and  
                (city ?c) 
                (knowledge_area ?k) 
                (is_institution_located_at_city ?i1 ?c) 
                (has_course_institution ?co1 ?i1) 
                (has_course_knowledge_area ?co1 ?k) 
                (is_institution_located_at_city ?i2 ?c) 
                (has_course_institution ?co2 ?i2) 
                (has_course_knowledge_area ?co2 ?k) 
                (not (= ?i1 ?i2)))) 
 
(def-relation sf-institution-partner (?i1 ?i2) 
  "It is sufficient that both institutions have groups working in the same project" 
  :constraint (and (institution ?i1)(institution ?i2)) 
  :sufficient (and  
                (project ?p) 
                (has_group_project ?g1 ?p) 
                (is_group_located_at ?g1 ?i1) 
                (has_group_project ?g2 ?p) 
                (is_group_located_at ?g2 ?i2) 
                (not (= ?i1 ?i2)))) 
 
(def-relation sf-institution-enrolled-worker (?i ?p) 
 :constraint (and (institution ?i)(person ?p)) 
 :sufficient  
       (and  
          (has_person_institutional_address ?p ?i) 
          (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  
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       (and  
          (has_activity_person ?act ?p) 
          (has_activity_institution ?act ?i) 
          (not (has_person_institutional_address ?p ?i)))) 
 
(def-relation sf-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 "ENSINO") 
          (has_activity_institution ?act ?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 ?act ?i) 
          (has_activity_type ?act "ENSINO") 
          (not (has_person_institutional_address ?p ?i)))) 
 
(def-relation sf-research_group-partner (?g1 ?g2) 
  :sufficient (and  
                (project ?p) 
                (has_project_group_worker ?p ?g1) 
                (has_project_group_worker ?p ?g2) 
                (not (= ?g1 ?g2)))) 
 
(def-relation sf-institution-researcher (?p) 
  :sufficient (and  
                (has_degree_person ?d ?p) 
                (is_degree_completed ?d "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 ?i)) 
 :sufficient (and  
        (has_degree_person ?d ?p) 
        (is_degree_completed ?d "S") 
        (has_degree_institution ?d ?i))) 
 
(def-relation sf-institution-postgraduation-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 "ENSINO") 
                (has_activity_subtype ?act "POS-GRADUACAO"))) 
 
(def-relation sf-institution-graduation-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 "ENSINO") 
                (has_activity_subtype ?act "GRADUACAO"))) 
 
(def-relation sf-institution-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 "ENSINO"))) 
 
 (def-class indicator ()) 
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Apêndice F 

(Modelo de dados do data mart criado no estudo de caso) 

 


