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Abstract. A major challenge in Business Intelligence is the integration of 
structured and unstructured information. This paper presents a framework in 
which ontologies are applied to describe different levels of abstraction over 
heterogeneous data sources and also to guide the analytical processing over 
this data. Among the benefits of this framework, we highlight the abstraction 
of data sources and the support for the development of generic decision 
support tools guided by the business knowledge. 

Resumo. Dentre os desafios no contexto de Business Intelligence, destaca-se a 
falta de meios mais efetivos para a localiza•‹o e a combina•‹o de informa•‹o 
a partir de fontes estruturadas e n‹o estruturadas. Neste artigo, apresenta-se 
o framework ISQueryManager, no qual se aplicam ontologias para criar 
diferentes n’veis de abstra•‹o sobre fontes de dados heterog•neas e para 
orientar o processamento anal’tico sobre esses dados. O framework 
possibilita o acesso transparente a fontes de dados, o desenvolvimento de 
ferramentas anal’ticas genŽricas, guiadas pelo conhecimento do neg—cio, e a 
utiliza•‹o desse conhecimento para apoiar o tomador de decis‹o durante o 
processamento anal’tico. 

1. Introdução 

Solu•›es de Business Intelligence (BI) visam oferecer os meios necess‡rios para a 
transforma•‹o de dados em informa•‹o a fim de suportar o processo decis—rio [Sell 
2005]. De acordo com o Instituto IDC, o Mercado para solu•›es de BI vale 
mundialmente mais de 7 bilh›es de d—lares e deve dobrar atŽ o final de 2006 
[Computerworld 2005]. Entretanto, conforme o Gartner Group (2004) e a 
ComputerWorld (2004), atŽ 2007 cerca de 50% dos projetos de BI v‹o ter uma aceita•‹o 
limitada por parte dos usu‡rios ou v‹o fracassar. Entre as causas enumeradas pelos 
institutos de pesquisa, encontra-se a falta de ader•ncia das solu•› es implantadas com os 
requisitos anal’ticos das organiza•› es. 

 De fato, muitas organiza•› es j‡ constataram a complexidade em se traduzirem os 
dados providos por essas solu•›es em conhecimento e em resultados positivos para o 
neg—cio [Liebowitz 2005]. Comumente os usu‡rios s‹o submetidos a grandes volumes 
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de dados, dispondo basicamente do seu conhecimento pessoal para gui‡-los durante o 
processo de sele•‹o e interpreta•‹o da informa•‹o para satisfazer os seus requisitos 
anal’ticos. Esse conhecimento muitas vezes se mostra insuficiente para fazer os 
julgamentos corretos em um processamento t‹o complexo.  

 A este cen‡rio adiciona-se a necessidade de se proverem meios eficientes para 
combina•‹o de dados n‹o estruturados aos estruturados em uma mesma an‡lise. Dados 
n‹o estruturados s‹o constitu’dos de conteœdo disponibilizado na Web ou na 
organiza•‹o, e a sua import‰ncia para o processo decis—rio torna-se cada vez maior. 
Tradicionalmente, o tratamento desse tipo de dado Ž feito atravŽs de rotinas 
especializadas, agregadas ˆs ferramentas ETL das solu•›es de BI. Entretanto, torna-se 
essencial buscar meios mais escal‡veis que facilitem a combina•‹o desses dados sem 
necessariamente proceder-se ao desenvolvimento de rotinas especializadas e sem 
replicar esses dados em tabelas do data warehouse.

 Deve-se buscar uma estratŽgia que possibilite a utiliza•‹o da sem‰ntica do 
neg—cio para guiar os colaboradores das organiza•›es na obten•‹o de informa•›es que 
auxiliem na transforma•‹o e na interpreta•‹o do dado localizado e que ap—iem a 
forma•‹o de conhecimento, bem como a sua divulga•‹o. O dado por si s—, sem o 
contexto do neg—cio e isolado em tabelas e documentos, constitui artefato de pouca 
import‰ncia no processo decis—rio [Liebowitz 2005]. Dessa forma, dever‹o ser 
considerados aspectos atŽ ent‹o negligenciados, tais como o mapeamento da sem‰ntica 
do neg—cio e a sua utiliza•‹o intensiva durante o processo de recupera•‹o de 
informa•‹o, transformando-a em conhecimento.  

 As ontologias podem ser utilizadas para agregar descri• ‹o sem‰ntica e l—gica ao 
conteœdo mantido nos reposit—rios de dados de interesse para os tomadores de decis‹o. 
Uma ontologia identifica as entidades e os relacionamentos em um universo de discurso, 
definindo um vocabul‡rio conceitual para suportar refer•ncias e racioc’nio sobre esse 
dom’nio. O conhecimento representado atravŽs de ontologias pode ser explorado por 
m‡quinas de infer•ncia que visam ˆ gera•‹o de conhecimento adicional [Fensel 2001].  

 Neste artigo, apresenta-se o framework ISQueryManager para o 
desenvolvimento de ferramentas anal’ticas no qual se aplicam ontologias para descrever 
semanticamente os dados de interesse do tomador de decis‹o. As fontes de informa•‹o Ð 
estruturadas ou n‹o Ð s‹o contextualizadas em unidades de an‡lise (i.e. assuntos do 
neg—cio), unidades de agrupamento e filtro (i.e. dimens›es e respectivas hierarquias 
l—gicas, associadas aos assuntos do neg—cio) e unidades de conteœdo (i.e. as medidas 
associadas aos assuntos do neg—cio). Essa organiza•‹o l—gica da sem‰ntica das unidades 
de informa•‹o permite que o usu‡rio possa gradualmente ser introduzido ˆs fontes de 
dados, partindo de uma vis‹o dos principais temas do neg—cio, navegando de forma 
gradativa no detalhamento da informa•‹o a partir dos relacionamentos sem‰nticos entre 
os temas e cada elemento de dado.  

 A descri•‹o sem‰ntica introduzida no framework Ž utilizada para guiar a 
montagem da interface das ferramentas de apoio ˆ decis‹o e para orientar a formula•‹o e 
o processamento de requisi•›es junto ˆs fontes de informa•‹o, facilitando a 
personaliza•‹o das ferramentas de acordo com as necessidades espec’ficas de cada 
organiza•‹o. A abordagem implementada permite ainda a combina•‹o de dados 
estruturados e n‹o estruturados no escopo de uma an‡lise, em relat—rios ou cubos de 
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dados. O framework Ž implementado por uma arquitetura denominada ISQueryManager 
e ilustrado neste artigo atravŽs de uma ferramenta anal’tica denominada ISExtracta.  

 A seguir, apresenta-se uma vis‹o geral das pesquisas relacionadas. Logo ap—s, 
mostra-se  como a ontologia que suporta o framework e os principais m—dulos que o 
implementam foram projetados. O framework Ž aplicado em um estudo de caso no 
contexto da gest‹o da Ci•ncia & Tecnologia atravŽs de uma ferramenta anal’tica 
denominada ISExtracta. Por fim, apresentam-se uma discuss‹o sobre a abordagem 
empregada ˆ luz das pesquisas em BI e as conclus›es finais.  

2. Trabalhos Relacionados 

No tocante ˆs solu•›es comerciais de BI, verificam-se limita•›es relacionadas ˆ falta de 
suporte para a representa•‹o dos conceitos e da l—gica do neg—cio para a 
contextualiza•‹o e integra•‹o das fontes de informa•‹o. A maioria das solu•›es atuais 
aplica metadados propriet‡rios para representar de forma sint‡tica cubos de dados e 
outras informa•›es sobre fontes de dados estruturadas. Algumas solu•›es comerciais de 
BI e iniciativas open source como o projeto Mondrian [Mondrian 2004] iniciaram a 
aplica•‹o da gram‡tica XMLA (XML for Analysis) [XMLA 2004] para facilitar o 
processo de integra•‹o de suas opera•›es anal’ticas com aplica•›es de terceiros. 
Entretanto, apesar de essas iniciativas representarem um avan•o para a integra•‹o de 
dados e servi•os no contexto de aplica•›es anal’ticas, Ž necess‡rio lidar com o problema 
do acesso a dados estruturados e n‹o estruturados, localizados localmente ou em fontes 
de dados remotas. Para tanto, deve-se investigar uma abstra•‹o sem‰ntica que ap—ie o 
acesso a essas fontes de dados e que facilite aos tomadores de decis‹o a localiza•‹o e a 
interpreta•‹o dos recursos dispon’veis.  

 Verificam-se na literatura tr•s iniciativas que descrevem a utiliza•‹o de 
ontologias para apoiar aplica•›es anal’ticas em BI: SEWASIE [Bergamaschi et al. 
2005], BIKM [Cody et al. 2002] e a proposta de Priebe e Pernul (2003). No entanto, 
essas pesquisas est‹o focadas basicamente na utiliza•‹o de ontologias para relacionar 
documentos aos dados dos data marts. Esses documentos s‹o recuperados ˆ medida que 
o usu‡rio utiliza ferramentas anal’ticas espec’ficas. Nenhuma dessas iniciativas aplica as 
ontologias para apoiar na navega•‹o sobre os reposit—rios de dados e para suportar as 
funcionalidades explorat—rias das ferramentas OLAP (como no suporte para opera•›es 
de drill  ou slice utilizando regras ou rela•›es dos conceitos do neg—cio).  

 De fato, pouca •nfase Ž dada na academia e na indœstria de software sobre a 
aplica•‹o de ontologias para utiliza•‹o do conhecimento do neg—cio no suporte ao 
processamento anal’tico. Deve-se investigar como a sem‰ntica do neg—cio pode ser 
capturada, integrada a arquiteturas de BI e processada pelas aplica•›es anal’ticas de 
forma a oferecer acesso transparente a fontes de dados e funcionalidades explorat—rias 
que sejam guiadas por essa representa•‹o sem‰ntica.

3. Epistemologia do ISQueryManager 

O framework ISQueryManager aplica um conjunto de ontologias para descrever o 
conteœdo das fontes de informa•‹o de interesse ao tomador de decis‹o. O objetivo dessa 
descri•‹o sem‰ntica Ž tornar transparente ˆs ferramentas de apoio ˆ decis‹o a forma com 
que os dados est‹o organizados e em que local est‹o mantidos. A Figura 1 a seguir 
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ilustra os principais conceitos reunidos na ontologia do framework. A ontologia conta 
com vers›es representadas nos formalismos OCML [Motta 1999], RDF [W3C 1999] e 
em XML [W3C 1996]. A escolha do formalismo depende da performance requerida 
pela aplica•‹o. O formalismo XML Ž o mais simples, com baixa sem‰ntica, portanto 
mais r‡pido em processar. 

Figur a 1. Vis‹ o geral dos  pr inc ipais c ons trutor es reunidos  na ontologia . 

 Os conceitos reunidos na ontologia descrevem as fontes de dados atravŽs de 
diferentes n’veis de abstra•‹o, divididos em Unidade de An‡lise, Unidade de Conteœdo 
e Unidade de Agrupamento e de filtro. Essa forma de representa•‹o Ž fruto de uma 
metodologia de desenvolvimento para concep•‹o de ferramentas de apoio ˆ decis‹o e 
que foi aplicada em v‡rios projetos de governo eletr™nico. Essa metodologia Ž 
apresentada em detalhes em Gonzaga (2005). 

 As Unidades de An‡lise (UA) correspondem aos principais temas de interesse de 
uma organiza•‹o ou grupo de usu‡rios e podem estar associadas a um ou v‡rios cubos 
de dados. As UA possuem tr•s principais objetivos: (1) permitir analisar e compreender 
um assunto; (2) levantar ou confirmar hip—teses sobre o assunto; e (3) auxiliar no 
processo de tomada de decis›es no que diz respeito ao assunto em quest‹o. S‹o 
representadas pelo conceito Analysis-Unit na ontologia do framework.  

 Cada UA reœne um grupo de Unidades de Conteœdo, as quais na ontologia s‹o 
representadas pelo conceito Measures. As Unidades de Conteœdo correspondem ˆs 
informa•›es a serem visualizadas e ˆ forma como essas informa•›es ser‹o processadas 
para apresenta•‹o quando da explora•‹o de uma UA, constituindo desse modo insumo 
para apoiar, por exemplo, a produ•‹o de indicadores.  

 As UA podem ser exploradas sob diferentes perspectivas, a partir de diferentes 
n’veis de detalhe. Para tanto, Unidades de Filtro s‹o descritas visando identificar 
dimens›es conceituais associadas ao tema de an‡lise e ao desdobramento dos conceitos 
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dessas dimens›es em n’veis hier‡rquicos. As Unidades de Filtro s‹o representadas pelos 
conceitos Dimension, Hierarchy, Level e Property.  A Tabela 1 a seguir descreve de 
forma mais detalhada os principais conceitos reunidos na ontologia.  

Tabela 1. Descri•‹o  dos princip ais co nceit os reu nidos na o ntologia 

Conceito Descri•‹o 
Analysis-Unit Representa uma Unidade de An‡lise (tema). Descreve informa•›es como a 

classifica•‹o e a forma de apresenta•‹o gr‡fica do tema da Unidade de 
An‡lise, a lista de Unidades de Filtro (Dimension-Usage) e as Unidades de 
Conteœdo (Measures) relacionadas, alŽm de informa•›es sobre privilŽgios de 
acesso referentes ˆs informa•›es reunidas na Unidade de An‡lise. 

Measure Representa uma Unidade de Conteœdo. Corresponde ˆ propriedade (Property) 
e ˆ descri•‹o de opera•›es de transforma•‹o a serem aplicadas sobre a 
propriedade. 

Property Representa uma unidade b‡sica de informa•‹o a ser utilizada como Unidade de 
Medida ou Unidade de Filtro. Pode corresponder a um campo de tabela de um 
banco de dados, um elemento de arquivo XML ou uma entidade extra’da de 
textos e outras fontes n‹o estruturadas. 

Filter Representa os filtros aplicados em uma determinada explora•‹o efetuada sobre 
uma Unidade de An‡lise. Identif ica a propriedade e as restri•›es aplicadas 
sobre ela. 

Dimension Identifica as dimens›es pelas quais uma Unidade de An‡lise pode ser 
analisada. Pode compreender v‡rias hierarquias (Hierarchy) e propriedades 
(Property). 

Dimension-Usage Descreve como as dimens›es (Dimension) s‹o unidas ˆs Unidades de An‡lise. 
Descreve quais propriedades s‹o utilizadas para efetuar jun•› es entre as 
dimens›es. 

Collection Representa uma cole•‹o em uma determinada fonte de dados. ƒ derivada de 
conceitos espec’ficos para representar tabelas de banco de dados, documentos 
XML , Web Services e documentos semi-estruturados. 

Collection-Join Descreve como uma cole•‹o (Collection) pode ser unida a outra cole•‹o. 
Identif ica quais propriedades s‹o utilizadas e aponta o mŽtodo para jun•‹o de 
cole•›es. Caso haja a necessidade de especificar outra cole•‹o como 
dependente, deve-se faz•-la por meio do Collection-Usage. 

Collection-Usage Descreve a depend•ncia do Collection-Join. Existem casos em que, na uni‹o 
de duas cole•›es, h‡ a necessidade de uma terceira. Essa cole•‹o dependente Ž 
especificada nesse elemento. 

Detail  Descreve como uma Unidade de An‡lise pode ser apresentada em seu n’vel 
at™mico, atravŽs de uma cole•‹o de inst‰ncias de Property-Usage. 

Property-Usage Descreve qual propriedade (Property) pode ser utilizada na apresenta•‹o de 
um Detail. 

Hierarchy Descreve as hierarquias existentes dentro de uma dimens‹o. Cada hierarquia Ž 
constitu’da de um ou v‡rios Levels. 

Level Identifica um n’vel dentro de uma Hierachy.

4. A Arquitetura do ISQueryManager 

O framework ISQueryManager Ž implementado atravŽs de um conjunto de classes Java 
que visam apoiar a manipula•‹o da ontologia apresentada na se•‹o anterior, a 
formula•‹o de requisi•›es de dados atravŽs de um protocolo padr‹o e o processamento 
de requisi•›es junto a fontes de dados e Web Services. A arquitetura Ž ilustrada na 
Figura 2.  
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Figur a 2. Vis‹ o geral da arquite tur a do ISQueryManager. 

 O OntologyManager Ž uma classe que permite acessar as defini•›es mantidas na 
ontologia. Os conceitos representados na ontologia s‹o disponibilizados na forma de 
JavaBeans atravŽs de um conjunto de mŽtodos implementados por essa classe. As 
defini• ›es recuperadas s‹o utilizadas pelas ferramentas-cliente para guiar o tomador de 
decis‹o na sele•‹o das informa•›es desejadas. O OntologyManager orienta ainda a 
recupera•‹o de informa•›es necess‡rias para a formata•‹o de requisi•›es de dados. 

 O RequestParser Ž o componente respons‡vel por traduzir as demandas 
informacionais das ferramentas-cliente em requisi•›es e por encaminhar essas 
requisi•›es ao QueryManager. As ferramentas-cliente utilizam os mŽtodos ilustrados na 
Figura 3 para definir a Unidade de An‡lise (setAnalysisUnit), as Unidades de 
Agrupamento (addColumnHeader) e as Unidades de Conteœdo (addMeasure) a serem 
mostradas, alŽm das Unidades de Filtros (addFilter) a serem aplicadas. A pagina•‹o dos 
dados pode ser solicitada pelos mŽtodos setStartPos (identifica a posi•‹o inicial do 
primeiro registro) e setEndPos (define a posi•‹o-limite do œltimo registro). O 
processamento da requisi•‹o Ž acionado por meio do mŽtodo doRequest. O mŽtodo 
close deve ser chamado para liberar os recursos alocados. 

Figura 3. Representa•‹o  em UML da classe Req uestParser .
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 Na montagem da requisi•‹o, o RequestParser complementa as defini•›es 
fornecidas pela ferramenta-cliente adicionado informa•›es de identifica•‹o das cole•›es 
de dados associadas a cada Unidade de An‡lise, Unidade de Filtro, Unidade de 
Agrupamento e Unidade de Conteœdo. Essas informa•›es s‹o recuperadas da ontologia 
atravŽs do OntologyManager e s‹o utilizadas para formar uma requisi•‹o XML , 
denominada RequestMessage, como ilustra a Figura 4. Uma classe hom™nima Ž 
empregada no apoio da montagem e interpreta•‹o da mensagem XML. Um exemplo de 
RequestMessage Ž apresentado na Figura 5. 

Figura 4. Fluxo (UML) de opera•‹o  para mo ntagem d e uma RequestMessag e. 

Figur a 5. Exemplo de  mensagem gerada pela requis i•‹ o do RequestParser.

 Na Figura 5, Ž ilustrada uma RequestMessage que corresponde ˆ totaliza•‹o de 
produ•›es bibliogr‡ficas que contenham a palavra ÒBioinform‡ticaÓ, filtrando sua ‡rea 
de conhecimento por ÒCi•ncias da Computa•‹oÓ ou ÒCi•ncias da Informa•‹oÓ, 
agrupadas pelo ano da publica•‹o. Esse exemplo de an‡lise necessita de acesso a dois 
reposit—rios distintos, um textual e outro em um RDBMS. Na requisi•‹o observam-se os 
elementos com o atributo ÒidÓ, valor originado da ontologia para identificar cada 
elemento. O elemento-raiz ÒrmÓ (RequestMessage) possui o atributo Òau-idÓ, que 
corresponde ao identificador da Unidade de An‡lise selecionada. Os elementos ÒchÓ e 
ÒmeasureÓ representam respectivamente as Unidades de Agrupamento e Unidades de 

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<rm au-id="1">
<ch id="27" name="ANO_PRODUCAO" cn="FATO_PRODUCAO" schema="extracta"/>
<measure id="1" name="TOT_BIBL_PERIODICO_NAC" agg="SUM" cn="FATO_PRODUCAO" schema="extracta"/>

... 
  <fi lter id="2000" name="idx_busca" comp="SEARCH" value="Bioinform‡tica" cn="idx_busca"/>
<fi lter id="5" name="NME_AREA" comp="=" value="Ci•ncia da Computa•‹oÓ cn="VW_PESSOA_AREA_ATUACAO"/>
<fi lter id="5" name="NME_AREA" comp="=" value="Ci•ncia da Informa•‹o" cn="VW_PESSOA_AREA_ATUACAO"/>
<join tcp="RDBMS" cp="FATO_PRODUCAO" scp="extracta" ccp="SEQ_ID_PESSOA" tcs="RDBMS"
cs="VW_PESSOA_AREA_ATUACAO" scs="extracta" ccs="SEQ_ID_PESSOA"/>
<join tcp="RDBMS" cp="FATO_PRODUCAO" scp="extracta" ccp="SEQ_ID_PESSOA" tcs="RDBMS"
cs="DIM_PESSOA" scs="extracta" ccs="SEQ_ID_PESSOA"/>
<join tcp="RDBMS" cp="DIM_PESSOA" scp="extracta" ccp="NRO_ID_PESSOA" tcs="TEXT" cs="idx_busca"
ccs="KEY"/>
</rm>
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Medida a serem retornadas.  O atributo ÒidÓ refere-se ao identificador da propriedade, 
ÒnameÓ Ž relativo ao nome do atributo, ÒcnÓ ao nome da cole•‹o na qual o atributo se 
encontra e o ÒschemaÓ Ž um atributo espec’fi co da cole•‹o RDBMS. J‡ os elementos 
ÒmeasureÓ possuem atributos similares, porŽm acrescidos do tipo de agregador a ser 
utilizado (ÒaggÓ). Em seguida, as Unidades de Filtros a serem aplicadas, adicionadas do 
tipo de comparador ÒcompÓ e seu valor de compara•‹o ÒvalueÓ. Por œltimo, as liga•›es 
entre as cole•›es. Os atributos ÒtcpÓ e ÒtcsÓ representam respectivamente o tipo da 
primeira cole•‹o e o tipo da segunda cole•‹o. J‡ os atributos ÒcpÓ (Collection-Primary) 
e ÒcsÓ (Collection-Secondary) representam os nomes das cole•›es, enquanto os atributos 
ccp (Column Collection-Primary) e ccs (Column Collection-Secondary) representam os 
nomes dos respectivos atributos a serem relacionados. 

 O QueryManager Ž respons‡vel por repassar a RequestMessage ao 
DriverManager, e no caso de uma requisi•‹o envolvendo mœltiplos Drivers, ir‡ se 
responsabilizar por fazer as chamadas necess‡rias, retornando apenas os resultados da 
intersec•‹o dos Drivers. O QueryManager implementa um balanceamento de carga, 
distribuindo o processamento de requisi•›es junto aos servidores onde os Drivers de 
processamento de requisi•›es foram instalados.  

 O processamento das requisi•›es Ž realizado pelos Drivers conectados ˆ 
arquitetura, os quais s‹o acionados pelo DriverManager conforme o tipo de requisi•‹o 
enviada pelo RequestParser. Cada Driver implementado est‡ registrado no 
DriverManager.  Os Drivers s‹o respons‡veis por processar o RequestMessage e retornar 
as informa•›es num formato padr‹o utilizando XML e respeitando um schema
espec’fico (vide Figura 6). Cada Driver possui a capacidade de receber os resultados do 
processamento de outros Drivers, de maneira a permiti r a intersec•‹o de resultados entre 
Drivers de diferentes tipos ou pertencentes a reposit—rios heterog•neos.  Observa-se no 
preenchimento do RequestParser que o sistema desconhece onde est‹o os reposit—rios 
detentores da informa•‹o nem como se interligam (jun•‹o). As informa•›es da 
RequestMessage orientam o DriverManager na distribui•‹o das requisi•›es e na 
intersec•‹o dos resultados. 

 O retorno dos dados (ResultSet) Ž composto de campos (Fields) e de respectivos 
tipos (Fieldtype), bem como de linhas de retorno (Row). Cada linha dessas contŽm a 
identifica•‹o dos atributos e os respectivos valores. Um exemplo de ResultSet baseado 
na requisi•‹o ilustrada na Figura 5 Ž apresentado na Figura 6. 

 Figura 6. Representa•‹o  em XML do Resu ltSet.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<DATAPACKET Version="2.0"><METADATA>  <FIELDS>   <FIELD attrname="ANO_PRODUCAO" fieldtype="string"
WIDTH="4"/>

   <FIELD attrname="TOT_BIBL_PERIODICO_NAC" fieldtype="i4"/>
   <FIELD attrname="TOT_BIBL_PERIODICO_INT" fieldtype="i4"/>
   <FIELD attrname="TOT_BIBL_TRABALHO" fieldtype="i4"/>
   <FIELD attrname="TOT_BIBL_LIVRO" fieldtype="i4"/>
   <FIELD attrname="TOT_BIBL_CAPITULO_LIVRO" fieldtype="i4"/>
   <FIELD attrname="TOT_BIBL_RESUMO_REVISTA" fieldtype="i4"/>
   <FIELD attrname="TOT_BIBL_RESUMO_ANAIS" fieldtype="i4"/>
   <FIELD attrname="TOT_BIBL_OUTROS" fieldtype="i4"/>  </FIELDS>  <PARAMS/></METADATA><ROWDATA>

  <ROW ANO_PRODUCAO="1981" TOT_BIBL_PERIODICO_NAC="0" TOT_BIBL_PERIODICO_INT="2"
TOT_BIBL_TRABALHO="0" TOT_BIBL_LIVRO="0" TOT_BIBL_CAPITULO_LIVRO="0"
TOT_BIBL_RESUMO_REVISTA="0" TOT_BIBL_RESUMO_ANAIS="3" TOT_BIBL_OUTROS="0"/> 

... 
</ROWDATA></DATAPACKET>
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 Cada Driver deve implementar a interface IDriver, ilustrada na Figura 7, 
respons‡vel por definir os mŽtodos b‡sicos para troca de mensagens com o 
DriverManager e o QueryManager. O DriverManager suporta inœmeros Drivers, e para 
cada tipo de reposit—rio implementa-se um ou v‡rios Drivers. No Driver textual, 
utilizou-se o apoio de um conjunto de algoritmos para indexa•‹o e recupera•‹o de dados 
[Beppler et al. 2005], enquanto no Driver RDBMS foram utilizados Drivers JDBC para 
acessar bancos relacionais.  

 Os Drivers s‹o utilizados pelo QueryManager (QM) da seguinte maneira: 1) QM 
solicita ao DriverManager qual Driver processa a requisi•‹o atual por meio do mŽtodo 
getType, verificando se o tipo da requisi•‹o Ž igual ao tipo do Driver; 2) QM invoca o 
mŽtodo setXML com o conteœdo do RequestMessage; 3) QM invoca o mŽtodo execute, 
respons‡vel por processar a solicita•‹o; 4) QM solicita o retorno dos dados (ResultSet) 
pelo mŽtodo getXML; 5) QM invoca getDataPacket retornando o objeto DataPacket 
respons‡vel por ler/escrever XML, respeitando o formato do ResultSet; 6) QM solicita o 
filtro pelo mŽtodo setFilter, respons‡vel por filtrar os registros atuais por outro 
ResultSet; 7) mŽtodo close est‡ destinado ˆ libera•‹o dos recursos utilizados pelo 
Driver. Os mŽtodos getCount  e close est‹o vinculados ao RequestParser. O getCount Ž 
respons‡vel por retornar o nœmero de registros atual do ResultSet. Os passos 5 e 6 s— 
s‹o executados quando h‡ a necessidade de se realizar a intersec•‹o de resultados. 

Figura 7. Representa•‹o  em UML da in terface IDriv er. 

5. ISExtracta – Um exemplo de ferramenta de apoio à decisão suportada 
pelo ISQueryManager 

Nesta se•‹o apresenta-se uma ferramenta Web denominada ISExtracta, a qual possui 
caracter’sticas anal’ticas que ilustram a aplica•‹o do framework ISQueryManager no 
contexto da gest‹o da ci•ncia & tecnologia. O objetivo do ISExtracta Ž guiar o tomador 
de decis‹o no processo de localiza•‹o e combina•‹o de dados para produzir indicadores 
e extrair conhecimento a partir de reposit—rios mantidos na organiza•‹o ou acess’veis 
atravŽs da Web.  

  Para ilustrar a aplica•‹o do ISExtracta, configurou-se a ontologia do framework
com vistas a representar o conteœdo armazenado em um data warehouse que mantŽm 
informa•›es curriculares sobre 3.605 pesquisadores de uma institui•‹o de ensino. AlŽm 
do data warehouse, foram utilizados os arquivos em formato XML, os quais  
correspondem aos curr’culos detalhados desses pesquisadores. As Unidades de An‡lise 
dizem respeito a vis›es l—gicas sobre as tabelas de fato e sobre os arquivos XML. Essas 
cole•›es reœnem dados sobre produ•›es cient’ficas e tecnol—gicas, alŽm de informa•›es 
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sobre orienta•›es acad•micas e projetos de pesquisa. Os agrupamentos e filtros 
identificados indicam informa•› es reunidas nas dimens›es do data warehouse e nos 
pr—prios curr’culos detalhados. No estudo, alŽm do Driver RDBMS utilizado para 
conectar na base do data warehouse, tambŽm foi utilizado um Driver textual que 
permite o acesso a um ’ndice constitu’do a partir dos curr’culos XML. A indexa•‹o e a 
busca desses dados foram desenvolvidas a partir dos componentes descritos em Beppler 
et al. (2005). O ambiente utilizado para testes do ISExtracta e dos m—dulos do 
ISQueryManager Ž composto de um servidor Web com dois processadores Pentium 4 
2.8 Ghz, 1 GB de RAM e de um servidor de banco de dados Oracle com a mesma 
configura•‹o no qual s‹o executados os servi•os de indexa•‹o..

  O ISExtracta foi desenvolvido de forma a introduzir gradualmente o usu‡rio ˆs 
fontes de dados dispon’veis. Para tanto, a ferramenta aplica a representa•‹o sem‰ntica 
das fontes de dados para estruturar um wizard que permite guiar o usu‡rio por uma 
seqŸ•ncia de passos atŽ o conjunto de informa•›es almejadas. No primeiro passo do 
wizard, o usu‡rio pode selecionar uma an‡lise na lista de an‡lises previamente definidas 
ou criar uma nova an‡lise.  

 No passo 2, Ž realizada uma requisi•‹o ao OntologyManager para apresentar ao 
usu‡rio todas as Unidades de An‡lise definidas na ontologia, como ilustrado no item A 
da Figura 8. Um fragmento da ontologia correspondente ˆ descri•‹o de uma Unidade de 
An‡lise Ž apresentado no item B da Figura 8. 

Figura 8. Passo  2: Representa•‹o  gr‡fica das Un idades de An‡lise. 

 Ap—s a sele•‹o da Unidade de An‡lise (neste exemplo assume-se a unidade 
Òprodu•›es bibliogr‡ficasÓ), o usu‡rio avan•a para o passo 3, conforme ilustra a Figura 
9. Os agrupamentos e filtros correspondentes ˆ Unidade de An‡lise selecionada s‹o 
retornados pelo OntologyManager, como ilustra o item A da Figura 9. Os agrupamentos 
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representam as hierarquias conceituais do assunto selecionado, nas quais o usu‡rio pode 
explorar os temas de an‡lise de acordo com o n’vel de detalhe desejado. O item B da 
Figura 9 ilustra os componentes envolvidos na gera•‹o da RequestMessage bem como 
um fragmento da mensagem gerada ap—s a sele•‹o dos agrupadores Ò‡rea de atua•‹oÓ e 
Òano de produ•‹oÓ. A ‡rea de atua•‹o no exemplo ilustrado foi filtrada pelo valor 
Òci•ncia da computa•‹oÓ ou Òci•ncia da informa•‹oÓ. No exemplo aplicou-se ainda um 
filtro textual, o qual descreve que dever‹o ser contabilizadas somente as produ•›es que 
possuam o termo Òbioinform‡ticaÓ.  

 Ap—s a escolha dos agrupamentos e de seus respectivos filtros, o usu‡rio 
visualiza o resultado da an‡lise, como ilustra a Figura 10. Os resultados apresentados 
descrevem o total de produ•›es bibliogr‡ficas distribu’das por ano que possuam o termo 
Òbioinform‡ticaÓ informado em suas descri•› es e cujos autores atuem nas ‡reas Òci•ncia 
da computa•‹oÓ ou Òci•ncia da informa•‹oÓ. Uma requisi•‹o Ž montada atravŽs do 
RequestParser, e o resultado do processamento dos Drivers Ž retornado por meio de um 
arquivo XML  contendo os dados resultantes do processamento. O resultado apresentado 
para o usu‡rio reflete as Unidades de Conteœdo definidas para a Unidade de An‡lise 
selecionada, alŽm dos agrupamentos e filtros definidos no terceiro passo do wizard.  

Figura 9. Passo  3: Defin i•‹o  de agrup amentos e f ilt ros para o  tema selecio nado. 
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Figur a 10. Passo  4: Apresen ta•‹o  do resu ltado da an‡lise. 

 O processo completo de defini•‹o e processamento de an‡lises Ž ilustrado na 
Figura 11 a seguir. 

Figura 11. Fluxo (UML) de opera•‹o  b‡sico  para mo ntagem d o sist ema. 

6. Discussão 

A vitrine de uma solu•‹o de BI Ž a ‡rea de apresenta•‹o. AtravŽs das ferramentas 
disponibilizadas nessa ‡rea, os usu‡rios da organiza•‹o poder‹o explorar os dados 
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integrados no data warehouse. Entretanto, solu•›es de BI carecem de suporte para a 
representa•‹o dos conceitos e da l—gica do neg—cio, e de poder de infer•ncia sobre essa 
descri• ‹o sem‰ntica para apoiar opera•›es anal’ticas. Essa defici•ncia Ž decorrente da 
maneira pela qual as solu•› es de BI s‹o concebidas. O conhecimento sobre o neg—cio Ž 
obtido pelos arquitetos de BI durante a etapa de concep•‹o da solu•‹o e abstra’do na 
forma de tabelas no data warehouse e na codifica•‹o das rotinas de ETL. Essa vis‹o do 
neg—cio Ž ent‹o apresentada aos usu‡rios da solu•‹o por meio de cubos de dados. Os 
usu‡rios muitas vezes n‹o conseguem compreender qual a rela•‹o desses cubos com os 
conceitos do neg—cio e acabam abandonando a solu•‹o por n‹o conseguirem satisfazer 
as suas necessidades anal’ticas, engrossando as estat’sticas de fracasso desse tipo de 
projeto [Gartner Group 2004]. 

 As funcionalidades explorat—rias nas solu•›es de BI comerciais ou open source
normalmente s‹o suportadas por metadados propriet‡rios, os q uais se limitam em 
descrever sintaticamente as fontes de informa•‹o, possuindo participa•‹o reduzida na 
execu•‹o das ferramentas.  Essa abordagem restringe as possibilidades de assist•ncia ao 
usu‡rio no momento da explora•‹o. O processo de an‡lise normalmente Ž dependente 
dos insights do tomador de decis‹o bem como do seu conhecimento sobre o modelo de 
dados e sobre as funcionalidades da ferramenta anal’ti ca. Verifica-se que existe um 
nicho a ser explorado por uma nova linha de pesquisa, a do desenvolvimento de 
solu•›es de BI baseadas em conhecimento do neg—cio para o suporte do processamento 
anal’tico. As iniciativas relacionadas n‹o buscam suportar a cria•‹o de aplica•›es 
anal’ticas flex’veis orientadas ˆ l—gica do neg—cio e que possam apoiar o decisor na 
explora•‹o do seu neg—cio. 

 Esta pesquisa aponta novas maneiras para a resolu•‹o de problemas cl‡ssicos no 
contexto de solu•›es de BI. Tecnologias sem‰nticas s‹o aplicadas em dom’nios 
variados, mas a sua aplica•‹o no contexto de solu•›es de BI est‡ restrita quase que 
exclusivamente ao suporte de integra•‹o de dados. Conforme descrito anteriormente, 
s‹o verificadas tr•s refer•ncias do uso de ontologias em aplica•›es anal’ticas. 
Entretanto, essas pesquisas visam basicamente suportar a recomenda•‹o de documentos 
relacionados a um cubo ou a anota•‹o de cubos para recuper‡-los em sistemas de buscas 
integrados. N‹o existem refer•ncias na literatura nos moldes da solu•‹o proposta.  O 
framework apresentado prop›e-se a contribuir para a resolu•‹o desses problemas atravŽs 
de uma abordagem baseada em ontologias, em um protocolo para requisi•›es, e de um 
conjunto de componentes desenvolvidos em Java.  

 A abordagem utilizada busca propiciar maior flexibilidade para adi•‹o de novas 
fontes de dados e para configura•‹o das ferramentas de suporte ˆ decis‹o. Novos 
Drivers podem ser embutidos na arquitetura para tratar outros tipos de reposit—rios de 
dados. Na implementa•‹o corrente, disponibilizam-se Drivers para processamento de 
requisi•›es sobre banco de dados, documentos semi-estruturados e textos n‹o 
estruturados. O Driver RDBMS permite conex‹o com banco de dados por JDBC e sobre 
dados semi-estruturados ou n‹o estruturados, a partir de um conjunto de algoritmos para 
extra•‹o de entidades de textos livres ou da indexa•‹o de dados semi-estruturados, s‹o 
acessados pelo Driver textual. O suporte ˆ indexa•‹o e ˆ extra•‹o de entidades Ž provido 
dos componentes descritos em Beppler et al. (2005). Fontes de dados externas podem 
ser acopladas ˆ arquitetura atravŽs de um ou v‡rios Drivers Web Service. A anota•‹o do 
conteœdo dispon’vel por qualquer tipo de fonte de dados Ž feita utilizando-se os mesmos 

XXI Simpósio Brasileiro de Banco de Dados

292



conceitos da ontologia do framework (i.e., atravŽs de Unidades de An‡lise, Unidades de 
Conteœdo e Unidades de Filtro).  

  O framework desenvolvido n‹o onerou a performance do processamento das 
consultas. Entre a montagem da mensagem e do ResultSet e as jun•›es dos resultados 
adicionam-se fra•›es de segundo aos tempos de processamento das consultas sobre os 
reposit—rios de dados. A an‡lise demonstrada na se•‹o 5 levou cerca de 30ms para ser 
processada no banco relacional e 350ms sobre os ’ndices textuais. No exemplo citado, o 
tempo adicional de processamento foi de apenas 3ms.  

7. Conclusão 

Os desenvolvimentos nas ‡reas da engenharia do conhecimento e de tecnologias 
correlatas, tais como ontologias, oferecem o potencial para a cria•‹o de novas 
alternativas de explora•‹o das fontes de dados para a forma•‹o de conhecimento œtil ao 
processo decis—rio nas organiza•›es. O framework apresentado neste artigo incorpora 
v‡rias caracter’sticas que o distinguem das solu•›es de BI existentes e de pesquisas 
relacionadas. Esta pesquisa busca a cria•‹o de uma solu•‹o abrangente para integrar a 
sem‰ntica do neg—cio e as fontes de dados e servi•os, com vistas a suportar o 
processamento anal’tico de apoio ˆ decis‹o. 

 A arquitetura proposta demonstrou, atravŽs de um estudo de caso, ser uma 
alternativa vi‡vel para a constru•‹o de solu•› es de BI mais flex’veis e alinhadas ̂ l—gica 
do neg—cio. Resumidamente, as seguintes caracter’sticas foram possibilitadas pela 
arquitetura: 

€ a informa•‹o Ž apresentada aos usu‡rios utilizando os seus pr—prios 
vocabul‡rios e oferece vis›es l—gicas que facilitam a localiza•‹o das 
informa•›es e a compreens‹o do seu significado; 

€ a defini• ‹o dos conceitos do neg—cio Ž utilizada para apresentar aos usu‡rios 
as fontes de dados estruturadas e n‹o estruturadas dispon’veis na organiza•‹o 
ou remotamente; 

€ dados estruturados e n‹o estruturados podem ser combinados em uma mesma 
an‡lise; 

€ as defini•›es do conhecimento e das regras de neg—cio podem ser alteradas a 
qualquer momento, proporcionando maior flexibilidade para mudan•as nas 
ferramentas de apoio ˆ decis‹o. 

 Os pr—ximos passos compreendem a utiliza•‹o das informa•›es sobre o contexto 
das an‡lises e do perfil do usu‡rio para apoiar um processo de recomenda•‹o de 
recursos durante o processo decis—rio, tais como informa•›es e servi•os. 
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