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Resumo

Data Warehouses (DW) e ferramentas OLAP (Online Analytical Processing) sao duas tec-
nologias amplamente utilizadas para auxiliar gestores no processo de tomada de decisdes
estratégicas. Pesquisas recentes buscaram a integragdo de dados espaciais ao ambiente de
Data Warehouse, o que fez surgir o termo Data Warehouse Espacial. Em sua maioria, os
trabalhos na drea de DW Espacial se concentram na definicdo de novos modelos de da-
dos multidimensionais e na implementacdo de novas ferramentas OLAP. A necessidade de
novas ferramentas OLAP € justificavel, visto que ferramentas OLAP tradicionais nio sdo
preparadas para lidarem com dados espaciais, sendo necessaria uma nova categoria de ferra-
menta OLAP com caracteristicas especiais. Esta nova categoria, referida pelo termo Spatial
OLAP (SOLAP), visa integrar funcionalidades das ferramentas OLAP com funcionalidades
tradicionalmente encontradas nos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG). Apesar do
grande ndmero de ferramentas SOLAP encontradas na literatura, acreditamos que a inte-
gracdo OLAP-SIG nao € totalmente satisfatoria pelo seguinte motivo: ndo existe ferramenta
SOLAP que combine a utilizacdo de operadores multidimensionais e espaciais, e seja des-
tinada a usudrios finais, isto é, destinada a usudrios gestores - os principais interessados em
tais ferramentas. Por isso, este trabalho propde uma nova ferramenta SOLAP, chamada Map-
warehouse. O Mapwarehouse permite que usudrios finais definam seus esquemas de Data
Warehouse Espacial e realizem consultas aos Data Warehouses Espaciais criados a partir
destes esquemas. Para isso, a ferramenta dispde de linguagens graficas para defini¢do de
esquemas e consultas, implementadas na forma de um conjunto de interfaces gréficas de alto
nivel de abstragdo. A ferramenta proposta segue a filosofia de framework, o que permite que
programadores possam estendé-la e utilizd-la em tecnologias distintas de Sistemas Gerenci-
adores de Banco de Dados (SGBD). Visando sua validagao, o framework foi estendido para
0s SGBDs Oracle 10g e PostgreSQL. Além disso, foram desenvolvidos dois estudos de caso
distintos: um destinado a andlise da distribui¢cdo agricola do estado da Paraiba e outro desti-
nado a andlise dos atendimentos realizados pelo SAMU (Servi¢o de Atendimento Mdvel de

Urgéncia) do municipio de Aracaju-Sergipe.



Abstract

Data Warehouse (DW) and OLAP tools (Online Analytical Processing) are two technologies
widely used to help managers in decision support process. Recent researches attempted to
integrate spatial data into Data Warehouse environment. Most of the work related to spatial
DW focus on the definition of new data models and implementation of new OLAP tools.
The need for new OLAP tools is justifiable, since traditional OLAP tools are not prepared
to deal with spatial data, so a new category of OLAP tool with special features comes up.
This new category is referred by the term Spatial OLAP (SOLAP). Spatial OLAP aims to
integrate features of OLAP tools with features traditionally found in the Geographic Infor-
mation Systems (GIS). Despite the large number of SOLAP tools found in literature, we
believe that OLAP-GIS integration is not fully satisfactory for the following reason: there is
no tool that combines the use of spatial and multidimensional operators and is intended to
end users. Therefore, this work proposes a new SOLAP tool called Mapwarehouse. Map-
warehouse lets end-users define their own Spatial Data Warehouse schemas and query Spatial
Data Warehouses created from these schemes. For this, the tool has a graphical language for
defining schemas and queries, implemented as a set of graphical interfaces on a high level of
abstraction.

The proposed framework follows the framework philosophy, which allows programmers
to extend it and use it in different technologies of Database Managment Systemas (DBMS).
Aiming to validate it, the framework was extended to Oracle 10g and PostgreSQL. Further-
more, we developed two case studies: one for the analysis of the agricultural distribution of
state of Paraiba and another for the analysis of the care provided by the SAMU at Aracaju

city, Sergipe.
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Capitulo 1

Introducao

A grande competitividade do mercado atual impde as grandes corporagdes o uso de fer-
ramentas que agilizem seus processos de negécio. Neste cendrio, sistemas de informagao
(SI) sdo cada vez mais utilizados no dia-a-dia dessas corporagdes, promovendo melhorias
nos produtos e servigos ofertados a partir de um controle operacional mais eficiente. Estes
sistemas de informacdo sdo conhecidos pelo termo OLTP (On-line Transaction Processing)
- Processamento de Transa¢des On-line [1]. Se por um lado os sistemas OLTP auxiliam o
controle operacional, por outro se tornam ineficientes do ponto de vista gerencial. Isto ocorre
devido a uma caracteristica especifica de tais sistemas: lidam com grandes volumes de da-
dos, em formatos heterogéneos e na forma normalizada, o que torna invidvel - ou até mesmo
impossivel - a extracdo de informagdes para auxiliar os gestores no processo de tomada de
decisdes estratégicas.

O processo de tomada de decisdes estratégicas é uma tarefa essencial para que as cor-
poragdes cheguem a um lugar de destaque no mercado, visto que nio basta apenas ter um
controle operacional eficiente, € necessario também analisar comportamentos e prever ten-
déncias mercadoldgicas. Neste contexto, os Sistemas de Apoio & Decisdo (SAD) [2] tém um
papel de extrema importancia, pois provém mecanismos rapidos e eficientes que auxiliam os
gestores no processo de tomada de decisdo.

Uma tecnologia comumente utilizada na implantagdo de SADs € o Data Warehouse (DW)
[3]. O DW estd inserido em um cendrio mais amplo, conhecido como Data Warehousing

(armazenagem de dados), que serd descrito na préxima secao.
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1.1 Data Warehousing

Em um ambiente de Data Warehousing, como o ilustrado na Figura 1.1, os dados oriundos
dos sistemas OLTP, juntamente com outras fontes de dados externas, servem com fontes de
dados para o Data Warehouse (DW). Estes sistemas, neste contexto chamados de sistemas
fonte, armazenam dados que serdo integrados ao DW pelo processo de ETL (Extract, Trans-
form, Load) [4]. O processo ETL tem como objetivo extrair as informagdes dos sistemas
fontes, transformd-las (padronizando informacdes de bases de dados diversas) e por fim,

carregé-las no DW, integrando-as com informagdes histdricas j4 existentes.

Sistemas OLTPs Fontes Externas
. ‘;:;_'__' =
ETL
.- —l —
 ow

S Data Mining

Figura 1.1: Ambiente de Data Warehousing

A partir dos dados armazenados no DW, os gestores podem realizar o processamento
analitico das informagdes utilizando ferramentas especiais, denominadas ferramentas OLAP
(On-line Analytical Processing) [5].

Nas subsecOes seguintes serdo detalhados os componentes DW e OLAP, ilustrados na

Figura 1.1.

1.1.1 Data Warehouse

O Data Warehouse, elemento central em um ambiente de Data Warehousing, € um banco de

dados com caracteristicas diferenciadas, especialmente projetado para armazenar informa-
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¢des de vdrios sistemas fontes de um ambiente corporativo. Segundo Inmon [6], um DW "é
uma colecdo de dados orientada por temas, integrado, variante no tempo e nao-voldtil, que
d4 apoio as decisdes da administracdo”. Cada uma dessas caracteristicas serdo descritas a

seguir:

e Orientado por tema: dizer que um DW € orientado por temas significa que ele lida
com informagdes estreitamente relacionadas ao negdcio da empresa. Considerando
uma empresa atacadista, por exemplo, pode-se ter um DW de tema Vendas. Este DW
armazenaria varias informacdes sobre as vendas da empresa, permitindo aos gestores
analisar estas informacdes e descobrir tendéncias e comportamentos relacionados ao

negdécio.

e Integrado: como elucidado anteriormente, o DW armazena informag¢des oriundas de
diversos sistemas fontes. Estas informagdes podem ter a mesma semantica, porém as-
sumirem valores distintos em cada sistema. E papel do DW integrar estas informacdes

em um Unico ambiente, para que possam assumir um valor uniforme.

e Variante no tempo: os dados armazenados no DW sdo relativos a determinado
periodo de tempo. Este aspecto temporal é muito importante, visto que, a medida
que novos dados sd@o armazenados no DW, tem-se vdrias visdes do negdcio ao longo
do tempo, o que permite que se possa analisar comparativamente o comportamento do

negocio em diferentes periodos.

e Nao-Volatil: ao contrario dos sistemas OLTPs, nos quais os dados antigos sdo constan-
temente atualizados e até mesmo excluidos, um DW armazena informacdes histéricas

da organizacdo. Por isso, apenas insercdes e consultas sdo permitidas neste ambiente.

Um DW € um banco de dados multidimensional modelado a partir dos conceitos de fatos,
medidas, dimensdes e hierarquia de dimensdes. O fato € o objeto de anélise do DW, enquanto
as medidas sdo atributos dos fatos na forma de varidveis numéricas. Considerando um DW de
tema Vendas, por exemplo, pode-se ter como medidas, as varidveis numéricas: Quantidade
Vendida e o Valor da Venda. Por outro lado, as dimensdes caracterizam os fatos e servem
como critérios para a agregacao de medidas. Possiveis exemplos de dimensdes para o DW

Vendas seriam: Produto (representando um produto vendido), Filial (informacdes sobre
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a filial na qual a venda foi realizada) e Tempo (dimensao temporal representando em que
momento se deu a venda). Ressalta-se que um DW sempre terd uma dimensao temporal
justamente para permitir que o negdcio seja analisado comparativamente ao longo do tempo.

Outro importante conceito referente 2 modelagem de DW € o conceito de hierarquia.
Dimensoes sao organizadas em hierarquias, sendo permitido uma ou mais hierarquias por
dimensdo. Hierarquias sdo compostas por niveis, onde cada nivel representa uma forma
como os dados podem ser analisados. Considerando, por exemplo, a dimensdo Tempo do
DW Vendas, pode-se ter a seguinte hierarquia: Dia -> Més -> Semestre -> Ano. A partir
desta hierarquia, usudrios gestores poderiam visualizar o total de vendas por més (nivel Més),
ou se preferirem uma informacao mais agregada (sumarizada), poderiam visualizar o total
de vendas por ano (nivel Ano).

Conceitualmente, o modelo de dados de um DW pode ser enxergado como um cubo de
dados, no qual os eixos s@o as dimensdes e as células sdo os fatos. A figura 1.2 ilustra um

cubo de dados que representa um DW projetado para andlise das vendas de determinada

empresa.
CUBO VENDAS
/. /;" = J// 2 f.l & r// f// /.—
Filial <7777 7 /;/e-“
Fd
Fd
fady
Venda— |~ = //
// Produto
A V]
/1
| 4
7
Tempo

Figura 1.2: Cubo Vendas

Cubos de dados como o da figura 1.2 sao comumente implementados em SGBDs relacio-
nais a partir de um esquema especial, denominado esquema em estrela (star schema) [3]. Em
um esquema em estrela conforme o da figura 1.3, a tabela de fatos (estrela), posiciona-se ao

centro, contendo as medidas importantes para andlise de negdcio. Por outro lado, as tabelas
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de dimensdes (os planetas), contém informacgdes descritivas que vao dar caracteristicas aos
fatos, além de servirem como critério para agregaciao das medidas. Note que as hierarquias
estdo implicitas nas dimensdes, como por exemplo, a hierarquia Filial -> Cidade -> Estado
-> Regido da dimensao Filial, e a hierarquia Dia -> Més -> Semestre -> Ano da dimensao
Tempo.

Outro aspecto dos esquemas em estrela € que as tabelas de dimensao se relacionam com
a tabela de fatos a partir de relacionamentos 1:N. Neste caso, a chave-primadria da tabela de

fatos € a composicdo das chaves-estrangeiras das dimensoes.

Dimensio Produte

Dimenséo Tempo 4Prodiito
Fatos Venda 1| Mome: String

#Tempo Tipo: String

Dia: Inteiro 1 #lempo Marca: String

Més:String ‘\-\_\ﬁ‘ #Produto M

Semestre: String #Eilial

Ano: Inteiro Qtd_Vendida Inteiro

Valor_Venda: Real N

Dimensao Filial

#Eilial

NomeFilial: String
NomeCidade: String
MomeEstado: String
homeRegiao: String

Figura 1.3: Esquema em Estrela

Data Warehouses sao explorados por uma categoria de ferramentas apropriadas para a
abordagem multidimensional. Estas ferramentas sdo chamadas de ferramentas OLAP, as

quais s@o descritas na proxima subsecao.

1.1.2 Ferramentas OLAP

Como elucidado anteriormente, Data Warehouses sdo bancos de dados com caracteristicas
especificas, o que os diferem de outros bancos de dados convencionais. Estas caracteristicas
dificultam o uso de ferramentas de geracdo de relatdrios tradicionais. Neste ambiente, sdo
necessdrias ferramentas que implementem funcionalidades especificas para lidar com a abor-
dagem multidimensional. Estas ferramentas sdo denominadas ferramentas OLAP (On-line

Analytical Processing) [5].
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Uma ferramenta OLAP é o "principal cliente"de um Data Warehouse. Com ela, gestores
podem realizar consultas ad-hoc ao DW, de forma répida e interativa utilizando um conjunto
de operacdes especiais denominadas de operacdoes OLAP.

Operagdes OLAP permitem aos usudrios navegarem e explorarem dimensdes e suas hie-
rarquias, viabilizando a andlise das informacdes do DW em vadrios niveis de detalhe e pers-

pectivas. Exemplos de operacdes OLAP sdo descritos a seguir:

e Roll-up: realizar uma operacdo de Roll-up significa ir de um nivel mais baixo a um
nivel mais alto na hierarquia de determinada dimensao. O resultado desta operagdo é
uma informa¢do mais agregada (ou sumarizada). Considerando que um usudrio gestor
esteja analisando as vendas de sua empresa por més. A partir de uma operacdo de
Roll-up, ele podera visualizar as vendas em um nivel mais agregado, por exemplo, por

semestre, ou ano.

e Drill-down: a operacdo Drill-down tem efeito oposto a Roll-up, ou seja, o usudrio tem
uma informacao agregada e deseja descobrir detalhes sobre a mesma. Considerando
que um usudrio gestor esteja analisando o total de vendas por regido e deseja analisar
o desempenho de cada estado separadamente. Esta andlise pode ser realizada a partir

de uma operacdo de Drill-down na hierarquia Filial.

e Slice: o Slice seleciona as dimensdes que serdo projetadas em determinada consulta,
omitindo as dimensdes restantes que ndo forem importantes naquele momento. Consi-
derando, por exemplo, o esquema em estrela da Figura 1.3, um usudrio gestor pode
visualizar o total de vendas considerando apenas os membros das dimensdes Produto

e Filial e omitir a utilizacdo da dimensao Temporal.

e Dice:0 Dice permite restringir os valores dos membros de determinada dimensao a par-
tir de um predicado. Por exemplo, um usudrio gestor deseja analisar o total de vendas
no ano de 2009. Esta restricdo (Ano = 2009), caracteriza um Dice realizado no nivel
Ano da dimensdo Tempo. A ferramenta totalizard apenas as vendas que ocorreram no

ano de 2009.

e Pivot: a operacdo de Pivot altera a perspectiva de visualiza¢do do cubo. Com isso, o

usudrio pode visualizar a mesma informag@o em perspectivas distintas.
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1.2 DW Espacial

Estima-se que 80% dos dados armazenados em bancos de dados contenham algum tipo de
componente com contexto espacial [7], como por exemplo a rua, o bairro ou o CEP de um
endereco de determinada loja. Data Warehouses convencionais, tratam estes componentes
no formato alfanumérico. Neste ambiente, os componentes com contexto espacial ndo sao
georreferenciados, isto €, representados segundo algum sistema de referéncia espacial, como
o sistema de coordenadas (latitude/longitude), por exemplo [8].

A utiliza¢do de componentes espaciais georreferenciados (ou simplesmente dados espa-
ciais) em ambientes de Data Warehousing traz grandes beneficios no processo de tomada
de decisdo, visto que permitem descobrir novas informagdes a respeito dos fatos a partir da
realizacdo de consultas mais abrangentes. Questdes do tipo: '"Qual o total de vendas de
produtos considerando os bairros que estao a uma distancia Y da filial X?'"' sdo possiveis
de serem respondidas, mostrando aos gestores informagdes até entdo desconhecidas.

Diante deste beneficio, algumas propostas foram feitas visando integrar dados espaciais
ao ambiente de Data Warehousing, surgindo assim o termo Data Warehouse Espacial (Spa-
tial Data Warehouse) [9].

Ainda ndo existe um consenso a respeito dos conceitos relacionados a Data Warehouse
Espacial: diferentes autores propdem diferentes abordagens para o uso do dado espacial em
esquemas de DW. Contudo, sabe-se que o ideal € integrar dados convencionais e espaciais
em um Unico ambiente. Para esta tarefa, os bancos de dados espaciais (Spatial Databases)
sdo ideais, pois implementam um conjunto de func¢des e algoritmos que facilitam o armaze-
namento, a recuperagdo e a manipulagio de objetos espaciais [8].

Embora ndo exista um consenso na literatura, pode-se enxergar um DW Espacial como
uma extensao natural de um DW convencional, levando a novos conceitos como dimensao
espacial, hierarquia espacial e medida espacial, além dos conceitos ja existentes. Estes

conceitos sao apresentados a seguir, segundo o ponto de vista de diferentes autores.

1.2.1 Dimensao Espacial

Para Han et al [10], o que caracteriza uma dimens&o como sendo espacial ou néo espacial, é

o tipo de dado de seus membros, isto €, se seus membros sdo geometrias georreferenciadas
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ou apenas dados alfanuméricos. Neste sentido, os autores apontam a existéncia de trés tipos

de dimensdes em um DW Espacial:

e Dimensao Convencional: em uma dimensdo convencional, os niveis de agregagao sao
representados na forma textual, como exemplo a dimensdo Filial do esquema da figura
1.3, organizada segundo a hierarquia NomeFilial -> NomeCidade -> NomeEstado -
> NomeRegido (Ex: Bodocongé -> Campina Grande -> Paraiba -> Nordeste). Ou
seja, mesmo a dimensdo tendo um contexto espacial - j4 que representa lugares - é

considerada uma dimensao convencional.

e Dimensao Espacial: em uma dimensao espacial, todos os niveis sdo representados por
geometrias georeferenciadas (ou objetos espaciais) como poligonos, pontos, linhas,
etc. Um conjunto de niveis representados por objetos espaciais forma uma hierarquia
espacial. Por exemplo, a dimensdo Filial do esquema em estrela da figura 1.3, pode-
ria ser organizada segundo a hierarquia espacial: GeometriaFilial -> GeometriaCidade
-> GeometriaEstado -> GeometriaRegido, onde os niveis GeometriaFilial, Geometria-
Cidade, GeometriaEstado, GeometriaRegido seriam poligonos que representariam a

filial, sua cidade, seu estado e sua regido, respectivamente.

e Dimensao Mista: uma dimensdo mista ¢ uma dimensdo onde os niveis de agregacao
podem ser representados tanto na forma textual como a partir de geometrias georre-
ferenciadas, por exemplo, uma dimensao formada pelos niveis: GeometriaFilial ->

NomeCidade -> NomeEstado -> GeometriaRegido.

Em contrapartida, Bédard et al [9] apresentam outra categorizac¢@o para dimensoes de um
DW. Para os autores, uma dimensao pode ser convencional - quando nio apresentar contexto

espacial - ou espacial, esta udltima podendo ser de trés tipos:

¢ Dimensao Espacial Nao Geométrica: E uma dimensdo com um contexto espacial cu-
jos membros sdo representados por valores alfanuméricos. Como exemplo, a dimensao

Filial do esquema em estrela da figura 1.3.

e Dimensao Espacial Geométrica: em uma dimensdo espacial geométrica todos os

niveis de agregacdo sao representados por geometrias georreferenciadas.
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e Dimensao Espacial Mista: uma dimensao espacial mista ¢ uma dimensao cujos niveis
de agregacdo sdo formados por dados alfanuméricos e geometrias referenciadas. Por
exemplo, uma dimensdo organizada pela hierarquia GeometriaFilial -> NomeCidade

-> NomeEstado -> GeometriaRegido.

1.2.2 Medida Espacial

Um DW Espacial possui, além de medidas numéricas (convencionais), medidas espaciais.
Medidas espaciais s@o objetos espaciais que representam fatos relacionados a determinado
dominio de negécio [8]. Supondo, por exemplo, um DW Espacial destinado a anélise da
distribui¢do agricola de determinado estado, poderia ser de interesse dos gestores analisar as
areas plantadas (poligonos georreferenciados) de determinado tipo de plantacao, além de sua
correlagdo com outras varidveis como o municipio em que se encontra a plantacdo, o tipo de

solo, a precipitacdo, etc. Neste caso, as dreas plantadas sdo exemplos de medidas espaciais.

1.2.3 Ferramentas Spatial OLAP

As ferramentas OLAP convencionais niao sdao adequadas para lidarem com dados espaciais.
Estes dados sdo manipulados por uma categoria especifica de sistemas: os chamados Sis-
temas de Informacdes Geograficas (SIG). Um SIG, como é popularmente conhecido, € um
sistema computacional projetado para coletar, armazenar, recuperar, manipular e visualizar
dados espaciais, ou seja, dados que representam objetos e fendmenos em que a localizacao
geografica é uma caracteristica inerente a informacéo e indispensavel para analisa-la [11].

Apesar de auxiliarem o processo de tomada de decisdo, os SIGs ndo estdo preparados
para a abordagem multidimensional dos Data Warehouses, sendo necessdria uma nova cate-
goria de ferramentas que combine algumas funcionalidades dos SIGs com as funcionalidades
das ferramentas OLAP. Diante desta necessidade surgiu o termo Spatial OLAP (SOLAP)
[12].

Como definido por Rivest et al [12], SOLAP é uma plataforma visual construida para
permitir a andlise espaco-temporal e exploracdo de dados com facilidade e rapidez, seguindo
uma abordagem multidimensional composta por niveis de agregacdo disponiveis na forma

de tabelas, graficos e mapas.
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Essa nova categoria de ferramenta representa um grande desafio do ponto de vista de
implementagdo, visto que a caracteristica multidimensional combinada ao uso de dados es-
paciais traz como consequéncia a necessidade de repensar a forma como as dimensdes serao
exploradas, como as medidas serdo agregadas, além de aspectos relacionados a forma como
resultados de consultas serdo representados e apresentados aos usudrios [13].

Nestas ferramentas, operacdes OLAP como Slice e Dice, devem ser realizadas tanto em
dimensdes convencionais como em dimensdes espaciais. Por isso, operadores de compara-
¢do devem ser combinados a operadores espaciais, a fim de prover maior flexibilidade na
formulagdo de consultas. Da mesma forma, opera¢des de Roll-up e Drill-Down devem ser
repensadas, visto que a agregacdo de medidas espaciais deve ser feita com novas fungdes de

agregacdo, tais como: geometric union, geometric intersection ou convex hull [8].

1.3 Motivacao

Virias propostas de ferramentas SOLAP com caracteristicas e funcionalidades distintas estao
disponiveis na literatura [14], [15], [16], [17], [18], [19]. Estas ferramentas tém em comum
o objetivo de integrar caracteristicas dos SIGs com funcionalidades OLAP, provendo um
ambiente Unico para andlise multidimensional-espacial. Entretanto, os trabalhos divergem
nos seguintes sentidos: (i) com relacao a quantidade de funcionalidades implementadas; (ii)
com relacdo ao uso ou ndo de tecnologias abertas: algumas propostas utilizam tecnologias
abertas, enquanto outras tecnologias proprietdrias; (iii) com relacdo a abrangéncia dos mo-
delos de dados que implementam: algumas ferramentas implementam modelos de dados que
consideram o uso de dados espaciais apenas nas dimensdes, enquanto outras implementam
modelos de dados mais abrangentes, onde dados espaciais sdo utilizados tanto em dimensdes,
como na forma de medidas; (iv) com relagdo ao uso de operagdes espaciais na realizagdo de
consultas.

Acreditamos que uma ferramenta SOLAP ideal deve possuir as seguintes caracteristicas:

1. Deve apresentar resultados de consultas na forma de mapas, graficos e tabelas, per-
mitindo, inclusive, que mapas sejam manipulados através de fungdes como zoom in,

Zoom out € pan.
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2. Deve ser voltada para Web para que possa ser acessada através da Internet.

3. Deve utilizar tecnologias abertas, permitindo que seja implantada e estendida com

baixo custo.

4. Deve implementar um modelo de dados que integre totalmente dados espaciais e nao

espaciais, permitindo a cria¢do de aplicagdes SOLAP mais poderosas.

5. Deve combinar o uso de operacdes OLAP com operagdes espaciais permitindo a for-

mulacdo de consultas mais abrangentes.

6. Deve ser simples, para que seja possivel sua utilizacdo pelos principais interessados

em tais ferramentas: os usudrios nao especialistas, isto €, usuarios gestores.

Apesar do grande nimero de proposta de ferramentas SOLAP, nao observamos dentre
as encontradas, uma que contemple de forma satisfatdria as caracteristicas que julgamos
serem ideais a uma ferramenta SOLAP. Mais especificamente, ndao encontramos uma ferra-
menta que combine a utilizacdo de operadores multidimensionais e operadores espaciais, e
que seja destinada a usudrios ndo especialistas, isto €, os gestores. Esse fato serviu como
motivagdo para este trabalho, que visa o desenvolvimento de uma nova ferramenta SOLAP
destinada especialmente a usudrios gestores, que combina o uso de operagdes multidimen-
sionais com operacgdes espaciais permitindo que consultas complexas e abrangentes sejam
definidas e executadas. A ferramenta proposta permite que usudrios gestores definam seus
proprios esquemas de DW Espacial e realizem consulta a DW Espaciais criados a partir
destes esquemas. Para isto, a ferramenta dispde de linguagens gréficas para definicao de
esquemas e consultas, implementadas na forma de um conjunto de interfaces gréficas de alto
nivel de abstracdo. Nossa proposta de ferramenta foi implementada seguindo a filosofia de
framework, o que permite que programadores possam estendé-la e utilizd-la em tecnologias

distintas de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD).

1.4 Objetivos

Os objetivos desta dissertagdo foram divididos em geral e especificos.
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1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral € desenvolver um framework para Data Warehouse Espacial com o qual
usudrios gestores possam definir conceitualmente esquemas de DW Espacial e realizar

consultas a DW Espaciais criados a partir destes esquemas.

1.4.2 Objetivos Especificos

Visando alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram tragados:

e Defini¢do de um metamodelo conceitual multidimensional espacial.
e Implementacdo do framework com tecnologias abertas e bem difundidas.
e Extensdo do framework para os SGBDs Oracle 10g e PostgreSQL.

e Validacdo do framework e das extensdes implementadas a partir de dois estudos de

caso.

1.5 Estrutura da dissertacao

O documento de dissertacdo esta estruturado da seguinte forma:

No capitulo 2, sdo apresentados alguns trabalhos relacionados com suas principais carac-
teristicas. Ao final do capitulo € feita uma breve discussao a partir de um comparativo entre
os trabalhos.

O capitulo 3 traz a proposta de framework para DW Espacial, no qual serdo apresenta-
dos os requisitos que guiaram seu desenvolvimento, sua arquitetura, aspectos relacionados a
implementacdo de duas extensdes do framework, além das linguagens graficas de defini¢ao
de esquemas e consultas.

No capitulo 4, s@o apresentados dois estudos de caso desenvolvidos com o auxilio do
framework: um destinado a andlise da distribui¢do agricola do estado da Paraiba e outro
destinado a andlise dos atendimentos realizados pelo SAMU (Servi¢o de Atendimento Mdvel
de Urgéncia) do municipio de Aracaju-Sergipe.

Por fim, o capitulo 5 traz as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns trabalhos relacionados ao tema de Data
Warehouse Espacial encontrados na literatura. Mais especificamente, serdo apresentadas
algumas propostas recentes de ferramentas SOLAP, assim como seus respectivos modelos
de dados, visando cobrir tanto questdes referentes a implementacao de ferramentas SOLAP,
como também questdes relacionadas aos conceitos de DW Espacial.

Para isso, os trabalhos a seguir serdo descritos da seguinte forma:

1. Uma apresentacdo resumida observando as principais caracteristicas de cada proposta.
2. Um exemplo ilustrativo, quando houver.

3. Criticas: elucidando aspectos positivos e negativos de cada trabalho.

2.1 JMap Spatial Olap

O termo SOLAP (Spatial OLAP), originalmente definido por Bédard em [14], designa fer-
ramentas especiais que combinam funcionalidades dos sistemas de informacdes geogréficas
com caracteristicas das ferramentas OLAP. Estas ferramentas estdo inseridas em um am-
biente chamado de Spatial Data Warehousing, cujo elemento central € o DW Espacial [9].
Em [12] e [20], Rivest er al apresentam detalhes deste ambiente, caso em que sdo apresenta-
dos os conceitos relacionados a DW espacial, além de caracteristicas importantes que devem

ser atendidas pelas ferramentas SOLAP.

13
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Para os autores, um DW Espacial possui, além de dimensdes convencionais, trés tipos
de dimensdo espaciais: dimensao espacial ndo geométrica, cujos niveis de agregacao pos-
suem um contexto espacial porém, representados na forma descritiva, como por exemplo,
nome de bairros, cidades ou estados; dimensdo espacial geométrica, cujos niveis de agre-
gacdo sdo objetos espaciais que podem ser apresentados na forma de mapas tematicos; e
dimensao espacial mista, cujos membros podem ser representados tanto na forma descritiva,
como também por objetos espaciais. Os autores definem ainda dois tipos de medidas es-
paciais: o primeiro tipo € um conjunto de objetos espaciais formados a partir de operacdes
espaciais como unido espacial, intersecdo espacial, etc. O segundo tipo sdo medidas espa-
ciais formadas por operadores métricos ou topoldgicos, como por exemplo, a distancia, drea,
etc.

Com relacdo a ferramentas SOLAP, uma série de caracteristicas desejaveis sao ressalta-
das pelo autores, entre elas a necessidade de implementacdo de operadores SOLAP, como
spatial drill-down e spatial roll-up, para permitir a exploracdo de dimensdes espaciais geo-
métricas e mistas, além da utilizacdo de mapas e diagramas para apresentacio de resultados
de consultas.

Considerando estes conceitos e caracteristicas, criou-se a JMAP Spatial OLAP [20], uma
ferramenta SOLAP que contempla funcionalidades SIGs e OLAP. Segundo os autores, a
JMap Spatial OLAP € a primeira ferramenta comercial a combinar as duas tecnologias, sendo
fruto de uma parceria com a empresa Kheops [21].

A JMap OLAP ¢ dividida em dois mddulos: um mdédulo de administragdo, formado
por wizards para configuracdo do banco de dados utilizado pela ferramenta e um moddulo
de visualizacdo que permite aos usudrios finais visualizarem e explorarem os dados multi-
dimensionais. A ferramenta implementa os trés tipos de dimensdo espacial definidos por
Bédard e apenas o primeiro tipo de medida espacial.

A figura 2.1 apresenta a interface grafica da ferramenta JMAP, ilustrando uma aplicag¢do
SOLAP destinada a andlise de incidéncia de doencas respiratdrias na provincia de Quebec,
Canadd. Na aplicacdo de exemplo, as seguintes dimensdes sao consideradas: Doenca, Tipo
de caso (incidéncia, morte ou hospitalizacdo), Faixa etdria, Sexo, Territério e Tempo. Além
das seguintes medidas: niimero de casos, faixa padronizada, figura comparativa e indicadores

estatisticos.
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Figura 2.1: Interface da JMAP Spatial Olap

A JMAP Spatial OLAP permite a visualizacdo de dados em diferentes tipos de mapas

e gréificos, além da forma tabular. Ao todo, 7 tipos de graficos sdo implementados, entre

eles, graficos de barras, pontos, pizza, etc. Ressalta-se, ainda, que existe sincronismo entre

os componentes da interface, ou seja, uma a¢do no componente tabular, por exemplo, serd

automaticamente refletida nos demais componentes.

A ferramenta utiliza a abordagem federada de DW Espacial. Nesta abordagem, os dados

multidimensionais nao sdo armazenados no mesmo ambiente dos dados espaciais. No caso

especifico do JMAP, os dados analiticos sdo armazenados em um SGBD relacional segundo

um esquema em estrela e ponteiros fazem a associagdo entre os dados armazenados no DW

e arquivos contendo geometrias.

Outro aspecto observado a partir de um demo disponibilizado em [22], é que a ferramenta

ndo permite o uso de operadores espaciais, isto €, operadores métricos ou topologicos.
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2.2 GeoWOlap

A GeoWOLAP [15] é uma ferramenta SOLAP voltada para Web que implementa o modelo
de dados multidimensional GeoCube [23] [24], cuja principal caracteristica é permitir a mo-
delagem de medidas espaciais como objetos complexos, isto €, entidades descritas por um
conjunto de atributos geométricos, numéricos ou temdticos. Esta caracteristica traz como
consequéncia outras particularidades do modelo, como por exemplo, a utilizacdo de rela-
cionamentos N:M entre fatos e dimensoes, o tratamento de medidas e dimensdes de forma
simétrica e a utilizacao de funcdes ad-hoc defindas pelos usudrios para a realizagdo de agre-
gacdo de medidas.

Do ponto de vista da arquitetura, a GeoWOLAP ¢ dividida em trés camadas, como ilus-
trada na figura 2.2. A camada de armazenamento (Warehouse) utiliza o SGBD Oracle 10g
com sua extensdo espacial Oracle Spatial [25]. Nesta camada sdo armazenadas as dimensdes
e tabela de fatos, além de visdes materializadas para otimizar o desempenho de consultas. Na
camada central, uma extensao do servidor OLAP Mondrian foi utilizada para tratar a questao
da agregacdo de medidas espaciais. Por fim, a camada de interface utiliza os componentes
JPivot [26] e 0 MapXtreme Java [27], sendo utilizados para a apresentac@o de resultados de

consultas na forma tabular e cartografica respectivamente.

‘ User Interface

JPivot MapXtreme Java

\ Tabular Visualization / Cartographic Visualization

—N—" A Corilzxml
<Schema name=caorila® OLAP Server

<BggMare narme =agg_1_carilas .
Mondrian

<Cube name=Corl=»

<iCube>

OR DBMS

atial Oracle

%—Iﬁﬂe and Dimensions

Figura 2.2: Arquitetura da GeoWOlap

Como exemplo ilustrativo, é apresentada uma aplicacdo SOLAP referente ao modelo
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da figura 2.3, cujo objeto de andlise € a unita barenale, parte de uma lagoa de Venice que
fica exposta por um periodo de tempo enquanto a maré estd baixa. O objetivo € analisar a
poluicdo da unita barenale € sua correlagdo com outras varidveis, tais como, o tempo, o tipo

de poluente e a profundidade da lagoa no momento da medicao.

Time ] Incidence

I \;::rf I anz\‘;h idincidence idRAnge

Depth
Pollutants Unita : t 1) -
Type Pollutants Barenal i
d_c :
el i
bt label
Name : nane S _
Geometry : geometrical union =777 o
Index Salinity : range o Index salinity : 24-25
Plants : list merge = g Plants : Spartina maritima, ..
Area : sum Surface : 405 986 00

Figura 2.3: Aplicacdo SOLAP: Lagoa de Venice

A aplicagdo SOLAP consiste em quatro dimensdes (Poluente, Tempo, Incidéncia e Pro-
fundidade), além da medida unita barenale representada por um objeto complexo composto
por uma geometria, nome, indice de salinidade, lista de plantas e drea. A figura 2.4 apresenta
a interface da aplica¢do na ferramenta GeoWOLAP.

A interface grafica da GeoWOLAP € composta por 4 (quatro) painéis que visam satisfa-
zer um conjunto de requisitos de funcionalidades definidos em [13] como sendo prioritdrios
em ferramentas dessa categoria, por exemplo, a apresentacao de resultados na forma tabular
e cartogréfica e o sincronismo entre os componentes na interface. A descri¢do de cada painel

da ferramenta € apresentada a seguir:

e Barra de ferramentas OLAP: permite a utilizacdo de funcionalidades OLAP, tais como

selecao de cubo (dimensdes e medidas), drill-down, roll-up, etc.

e Barra de ferramenta SIG: implementa funcionalidades SIG, permitindo, por exemplo,

realizacdo de operagdes de zoom, pan, distancia entre pontos, impressdo de maps, etc.

e Pivot Table: painel para a visualizacao e andlise dos resultados de consultas na forma

tabular, implementado com JPivot.
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e Visdo do Mapa: painel para a visualizag@o e andlise dos resultados de consultas na

forma cartografica, implementado com o MapExtreme.

3 CORILA SOLAP Project - Micro
Fxbier Edion Alfchoge  Forars

Qrectoere = ) - (] B G Dreomow Sorme @ (3¢ 1 o3
i e e VB«
A lRecharcrr = 2 [A- - | §aTrodure = [ Ounw serson CIvimat £ - & oree @on varos! = (3
GeWOLap: CORILA Application OLAP Toolbar J
o Tl P YT
Mesures
UNITA_BARENALE
date
incidence depth pollutant o-All dates »+2000 ++2001 7
~All incidences -+All depths +All pollutants a7 a6 a8 PIVOt Table |
40.05-0.1ng/l -All depths Al pollutants a7 a6 a8
FONDO +All pollutants a3 a6 a6
SUPERFICIE -All pollutants a4 a8
SMETALS a4 a8

Slicer: [(Allj=All wutas]

back o index |,2 GIS Toolbar ‘
ra Qafciw
Map Visualizator

[Spr—— Firmaretions

Figura 2.4: Interface da GeoWOlap

Um aspecto que pode ser observado na GeoWOLAP € a forte dependéncia da ferramenta
com relacdo a tecnologias proprietdrias, visto que a ferramenta utiliza o SGBD Oracle e a
API MapExtreme para visualizacdo de mapas. Além disso, observou-se € que o0 GeoWO-
LAP ndo utiliza operacdes espaciais (métricas ou topoldgicas) para restringir valores em

dimensdes espaciais, sendo esta caracteristica elencada pelos autores como trabalho futuro.

2.3 SOVAT

SOVAT (Spatial OLAP Visualization and Analysis Tool) [16] [28], é outra proposta de fer-
ramenta SOLAP. Sua implementac¢do foi guiada por dois requisitos principais: prover uma
interface grafica que esconde dos usudrios finais detalhes de consultas e integrar funcionali-
dades SIG e OLAP em um tnico ambiente grafico, provendo diferentes representacoes dos
dados a serem analisados.

A arquitetura da ferramenta € dividida em trés camadas:

e Camada de dados: a camada de dados utiliza a abordagem federada de DW espacial
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sendo utilizado o SGBD o Microsoft SQL Server 2000 para armazenar dados conven-

cionais. Estes dados sdo associados a outra base de dados contendo dados espaciais.

e Camada de aplicacdo: a camada de aplicagdo tem como objetivo integrar dados do

DW com dados espaciais, além de implementar mecanismos para analisar estes dados

integrados.

e Camada de cliente: a camada de cliente € composta por uma aplicagdo (desktop) stand-

alone implementada na plataforma .NET. A interface griafica da SOVAT permite que

o usudrio defina consultas de forma facil a partir de simples interagdes, além de apre-

sentar resultados de consultas em grificos e mapas.

A SOVAT foi desenvolvida especialmente para o dominio de saide publica tendo como

objetivo auxiliar profissionais e pesquisadores dessa drea no processo de tomada de decisdo.

Para isto, a ferramenta implementou um esquema multidimensional composto pela medida

Populacio afetada e por um conjunto de dimensdes como Idade, Sexo, Raca, Nivel Educa-

cional, Regidao (Urbana ou Rural), Diagnéstico, Peso de Nascimento, Geografia (Localiza-

¢d0) e Ano. A Figura 2.5 ilustra a interface grafica da SOVAT para o dominio de aplicacao

em questao.

Diagrioses ]Euucemun | Geoorapny | Humeric: 41 ¥
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Figura 2.5: Interface da SOVAT

Scotch et al [29] realizaram ainda um estudo de usabilidade da SOVAT com profissionais
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da area de sadde visando identificar possiveis problemas relacionados a usabilidade da fer-
ramenta. Além disso, foi apresentado como caracteristica marcante da ferramenta um novo
operador SOLAP denominado drill-out, que visa resolver consultas envolvendo detec¢do de
fronteiras de geometrias, como por exemplo, consultas do tipo "Quais as regides fazem fron-
teira com a regidao X?", ou "Qual o maior indice de cancer das regides que fazem fronteira
com determinada regidao?".

O resultado deste ultimo trabalho foi uma extensdo da ferramenta com melhorias na

interface grafica, ilustrada na Figura 2.6.

8 Spatial OLAP Visualization and Analysis Tool - [ExtendedDemo]

Topics Mining Models  Exit

¥ @ Reset
Special Queries
W TopFive B State-wide Comparison
FRTIRT Population by (6eography=Adams Allegheny Ammstiong...) by [Year=2000)
Select Messute

| Popuiation v
Selectreals)

‘ 1986

1997
1338

Query wilinchude
these fiters

NoFilters Added

7 Submit Quety Hop tems Selected
No ltems Selected

Sho Cammuny i [ [seachiorotouy ]|

ﬁ:,w-' AL I ] ) g % 308 e

Figura 2.6: Interface da Extended SOVAT

Como explanado anteriormente, a SOVAT € uma ferramenta implementada especial-
mente para profissionais e pesquisadores da drea de satide publica, o que a torna especifica
para este dominio de aplicagdo. Além disso, observa-se o uso de tecnologias proprietdrias
tanto na camada de Data Warehouse quanto na camada de cliente. Estas caracteristicas au-
mentam o custo da ferramenta, além de tornd-la dependente de uma plataforma especifica de
sistema operacional.

Outro aspecto € que o modelo de dados implementado pela ferramenta ndo contempla a

utilizacdao de medidas espaciais, o que pode considerado uma limitacdo da ferramenta.
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2.4 Piet

A ferramenta PIET, proposta em [18], é outra proposta de ferramenta SOLAP que utiliza
a abordagem federada de DW Espacial. Em linhas gerais a PIET utiliza dois bancos de
dados distintos: um Data Warehouse convencional que armazenada dados alfanuméricos e
um banco de dados geografico que armazena mapas. Estes dois bancos de dados formam as

chamadas partes OLAP e SIG, respectivamente.

All

provinces

All All All

districts

All

ol
“polyline /
n

OLAP part

/

~

river

OLAP part Geometric part

point point point

Algebraic part

Lr (rivers) Lc (cities) Lp (provinces)

Figura 2.7: Arquitetura do PIET

Como pode ser observado na Figura 2.7, a parte SIG € subdividida em duas outras partes:
algébrica e geométrica. A subdivisdo algébrica representa os infinitos pontos que compdem
uma camada temdtica do mapa, enquanto a subdivisdo geométrica armazena apenas iden-
tificadores. Estes identificadores sdo associados entre si para formar novos elementos geo-
métricos. Por exemplo, dois pontos P1 e P2 podem ser associados para formar uma linha
L1, que por sua vez, pode ser associada a outra linha L2 e formar uma multi-linha. Esta
associagdo se dd a partir de grafos direcionados que indicam quais elementos formam outros
elementos geométricos. O resultado é um grande grafo que representa todo o mapa geogra-
fico da aplicagcdo. Além disso, os grafos servem para associar um elemento geométrico com
seu correspondente na parte OLAP.

Para melhorar o desempenho de consultas que envolvam operagdes espaciais, a ferra-
menta realizada a pré-computacio de cobertura (overlay), a partir de uma técnica que os
autores chamaram de subpolygonization.

Basicamente, a arquitetura da PIET € dividida em trés moédulos, descritos a seguir:
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e Configuracdo de dados brutos: responsavel por juntar dados numéricos e espaciais e

armazend-los em um Data Warehouse ou em um Mapa.

e Gerador de dados pré-calculados: tem como objetivo a geracdo de dados pré-
calculados, como por exemplo, um conjunto de subgeometrias formadas pelo processo
de subpolygonization, metadados que descrevem a estrutura do DW e do mapa, além

da associac¢do entre os elementos geométricos e as informacdes contidas no DW.

e Processador de consulta: que realiza o processamento de quatro tipos de consultas:
consulta apenas geométrica, consulta com agregacdo geométrica, consulta OLAP e

consulta SIG-OLAP.

Do ponto de vista da implementacdo, a Piet utiliza um conjunto de solugdes abertas,
como o SGBD PostgreSQL, o servidor OLAP Mondrian, além de APIs para apresentacio de
mapas e tabelas. Sua arquitetura € dividida em trés camadas, como ilustrada na Figura 2.8:

Na camada de dados encontra-se o Data Warehouse, implementado no SGBD Post-
greSQL, e outro banco de dados contendo mapas que utiliza o PostgreSQL com sua ex-
tensdo espacial, PostGis [30]. Além disso, a camada de dados contém arquivos de sistema
com informacgdes relacionadas ao esquema da aplicacao.

Na camada central da arquitetura encontra-se a maquina virtual Java, responsdvel pela
execucdo do engine Piet e Mondrian. Por fim, na camada de cliente encontram-se as inter-
faces gréficas utilizadas pelos usudrios para a realizacdo de consultas.

A camada de cliente é composta por duas aplicagdes distintas. Uma aplicagdo Web, cha-
mada de Piet-Web que utiliza um conjunto frameworks Java e outra aplicacdo desktop, cha-
mada Piet-Jump, baseada no framework Jump. A aplicacdo Web € especialmente destinada
a realizacdo de consultas OLAP, enquanto a aplicacdo desktop tem como foco a realizacao
de consultas com operagdes espaciais.

Para validacdo da ferramenta PIET foi proposta uma aplicacdo SOLAP objetivando ana-
lisar as vendas de produtos em lojas da Bélgica. A interface grafica para esta aplicagao pode
ser observada na Figura 2.9.

A auséncia de um tunico ambiente grifico para realizacdo de consultas é um aspecto

negativo da ferramenta PIET. Apesar de os autores informarem que € possivel a realizacao
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Figura 2.8: Arquitetura do PIET
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Figura 2.9: Interface da PIET - aplicacdo desktop
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de consultas OLAP juntamente com operagdes espaciais, ndo fica claro como estas consultas

podem ser definidas e apresentadas na interface grafica da ferramenta.

2.5 GeoMDQL

A GeoMDQL, [19] [31], é uma linguagem de consulta geografica e multidimensional que
implementa um conjunto de operagdes para permitir que consultas sejam realizadas em um
ambiente de suporte a decisdes geografico e multidimensional. GeoMDQL é uma variacao
da linguagem de consulta multidimensional MDX, estendida para prover novos operadores
que lidam com dados espaciais. GeoMDQL estd inserida no contexto da GolapWare, a qual

pode ser enxergada como uma instancia da arquitetura GOLAPA, ilustrada na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Arquitetura GOLAPA

A GOLAPA (Geographical On-Line Analytical Processing Architecture) € uma arquite-
tura de software que prevé modelos para DW Espacial, metadados para integracao, servigos
para integracdo de processamento geografico e multidimensional, além de uma ferramenta
para modelagem de esquemas de DW Espacial.

GolapWare implementa as camadas I, II e III da arquitetura GOLAP, as quais provém

respectivamente, dados, servicos e interface com o usudrio. Cada camada de GolapWare
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serd descritas a seguir.

Na camada I de GolapWare encontra-se o DW Espacial, implementado no SGBD Post-
greSQL com extensdo espacial (PostGis). A modelagem de esquemas, sua validacdo e a
geracdo de scripts 16gicos para a criacdo do DW Espacial foi feita com a ferramenta GeoDW-

Case [32], ilustrada na figura 2.11.
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Figura 2.11: GeoDWCase

Na camada II encontram-se os mecanismos para o processamento geografico e multidi-
mensional, implementados a partir de uma extensdo do servidor OLAP Mondrian [33] para
lidar com dados espaciais e interpretar consultas na sintaxe da GeoMDQL.

Por fim, na camada III encontram-se os componentes de interface com o usudrio. Esta

ultima camada foi implementada em duas abordagens distintas:

e Abordagem Web: utiliza tecnologias como JSP (Java Server Pages), SVG (Scalable
Vector Graphics), HTML (HyperText Markup Language), destinada a usudrios que

queiram realizar consultas geograficas e multidimensionais pela Internet.

e Abordagem stand-alone: uma aplicacdo cliente desktop baseada na integracdo e ex-
tensdo das tecnologias Java Plugin Framework, OpenJump [34] e JRubik [35]. A in-
terface grafica da abordagem desktop pode ser observada na Figura 2.12. O painel (A)

da Figura 2.12 € a 4rea na qual as consultas na sintaxe GeoMDQL sao especificadas.
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O Painel (B) exibe os resultados de consultas na forma tabular. Por sua vez, no Painel
(C) sdo exibidos os mapas resultantes de consultas. O painel (D) permite a constru¢do
de graficos.O painel (E) permite selecionar consultas anteriormente armazenadas. O
Painel (F) permite explorar as dimensdes, fatos, hierarquias da aplicacdo. Por fim, o

painel (G) permite se trabalhar com outros catdlogos armazenados pela interface.
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Figura 2.12: Interface GolapWare - aplicacdo desktop

Como pode ser notado, GolapWare ndo dispde de meios pelos quais os usudrios possam
especificar suas consultas a partir de interacdes simples com a interface grafica. Ao invés
disso, o usudrio deve informar uma consulta na sintaxe da GeoMDQL para que se possam
realizar consultas geogréficas e multidimensional. Apesar de ser tdo simples quando a MDX,
a GeoMDQL nao pode ser considerada uma linguagem destinada a usudrios ndo especialis-

tas, visto que deve-se conhecer sua gramdtica e sintaxe para realizar consultas corretamente.

2.6 Mapwarehouse

Em [17], Sampaio et. al propdem um modelo de dados 16gico multidimensional que in-

tegra estreitamente dados espaciais ao ambiente de Data Warehousing (vide Figura 2.13).
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Com isso, o metamodelo prevé a modelagem de esquemas de DW espacial contendo tanto

dimensdes espaciais como medidas espaciais.
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Figura 2.13: Metamodelo Espacial Multidimensional

Para validar o modelo 16gico proposto, desenvolveu-se um protétipo de ferramenta
SOLAP, denominado Mapwarehouse, o qual utiliza o SGBD Oracle e sua extensdo espa-
cial, Oracle Spatial. O protétipo desenvolvido implementa um estudo de caso referente a
distribui¢do agricola do Estado da Paraiba. O esquema do estudo de caso € composto pelas
seguintes dimensdes: Tempo, Localizacao (dimensdo espacial), Precipitacao, Solo e Tipo
de plantacdo, além da medida numérica Quantidade plantada e da medida espacial Area
plantada.

A interface grafica do prot6tipo Mapwarehouse foi projetada visando permitir a defini¢do
de suas consultas analitico-espaciais a partir de menus e janelas interativas. A partir de
cliques na interface o usudrio pode definir suas consultas e submeté-las ao processador de
insultas da aplicacgdo.

A Figura 3.2 ilustra a interface inicial do protétipo Mapwarehouse, na qual foi definida
a seguinte consulta: quais as dreas de plantacdo (medida espacial), e suas as respectivas
quantidades (medida numérica), do estado da Paraiba por Microrregido e por Regido (Roll-

up do nivel Microregido para o nivel Regido) do més de Janeiro de 2003 até o més de Maio
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Figura 2.14: Interface de definicdo de consulta do Mapwarehouse

de 2003, més a més, que estejam dentro de uma janela espacial. Seu resultado pode ser
observado na Figura 2.15.
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Figura 2.15: Exemplo de resultado de consulta no Mapwarehouse

Uma caracteristica do protétipo Mapwarehouse é que o mesmo depende totalmente do
SGBD Oracle. Além disso, a interface grafica do protétipo foi desenvolvida especificamente

para o estudo de caso Distribuicdo Agricola. Estes dois fatores tornam invidvel sua utilizagao

em outros estudos de caso e outros SGBDs.
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2.7 Discussao

Neste capitulo foram apresentadas propostas recentes que buscam a integracdo das tecno-
logias OLAP e SIG. De maneira geral, estas propostas t€m como objetivo definir e/ou im-
plementar um ambiente de suporte a decisdo mais poderoso que una o melhor das duas
tecnologias. Contudo, ainda ndo existe um consenso por parte dos autores no que se refere
a Data Warehouse Espacial: as propostas sdo divergentes tanto com relacdo aos conceitos
bésicos relacionados a DW espacial, como também do ponto de vista de implementagao.

As principais caracteristicas observadas nos trabalhos, além de outras caracteristicas que
julgamos serem importantes a um ambiente de DW espacial, estdo sintetizadas na Tabela 2.1.

A partir desta sintese, pode-se analisar comparativamente as propostas.

JMap | GeoWOlap | SOVAT | Piet | GolapWare | Mapwarehouse
Abordagem Integrada X X X
Medidas Espaciais X X X X X
Medidas Complexas X
Operadores Espaciais X X
Interface Web X X X X
Consulta Conceitual X X X X
Defini¢dao de Esquemas X
Tecnologia Aberta X X
Extensivel - Dominio X X X
Extensivel - SGBD X

Tabela 2.1: Caracteristicas dos trabalhos relacionados

Observando a Tabela 2.1, percebe-se a diferenca entre as propostas, tanto em aspectos
relacionados a modelos de dados como também com relagdo a funcionalidades implementa-
das.

Do ponto de vista de modelo de dados, nota-se que apenas a proposta GeoWOlap [13],
[15] utiliza medidas como objetos complexos. Modelar medidas como objetos complexos
pode ser uma caracteristica muito interessante, principalmente quando se utilizam medidas

espaciais, visto que um objeto espacial tem um conjunto de informagdes inerentes a ele,



2.7 Discussdo 30

como por exemplo seu nome, sua drea, perimetro, etc. Estas informacdes podem ser utiliza-
das na andlise de negdcio aprimorando o processo de tomada de decisdo.

Apenas a GolapWare e o Mapwarehouse utilizam operadores espaciais para a realizagdo
de Slice and Dice no cubo de dados. Esta caracteristica aumenta demasiadamente o poder
da ferramenta SOLAP, visto que amplia o universo de consultas que podem ser realizadas.

Com relagdo a definicdo de esquemas, apenas a proposta do GolapWare apresenta uma
ferramenta para este fim. Esta ferramenta se chama GeoDWCase - um plug-in do ambiente
de desenvolvimento integrado Eclipse.

Nota-se ainda, que duas propostas utilizam tecnologias abertas, o que pode ser conside-
rada uma vantagem no caso de uma implantacdo, visto que tecnologias abertas diminuem o
custo de implantacdo, além de poderem ser modificadas ou estendidas.

Outra caracteristica importante é a possibilidade de utilizar a ferramenta para diferentes
dominios de aplicagdo. Neste sentido, apenas as propostas JMap, GeoWOlap e GolapWare
aparentemente permitem esta tarefa. As outras trés propostas foram concebidas para domi-
nios especificos.

Por fim, apenas a proposta GolapWare afirma ser possivel a utilizagdo da ferramenta
em diferentes SGBDs. Entretanto, deve-se observar que um conjunto de funcionalidades
da ferramenta foram implementadas na forma de procedimentos armazenados do SGBD
PostgreSQL. Por isso, sua utilizagdao em outro SGBD que nao seja o PostgreSQL, requer que
estes procedimentos armazenados sejam reescritos para o novo SGBD utilizado.

De maneira geral, nenhuma das propostas de integracdo de OLAP e SIG pode ser consi-
derada satisfatéria, seja por questdes de funcionalidades implementadas ou seja por conta
de limita¢des dos modelos de dados que estas ferramentas implementam. A proposta que
mais se aproxima deste objetivo € a GolapWare. Entretanto, a linguagem de consulta utili-
zada pela ferramenta (GeoMDQL) € textual, o que certamente dificulta sua utilizacdo pelos
nao especialistas, pelo fato de ser necessario informar comandos na sintaxe da linguagem

GeoMDQL para realizacdo de consultas.



Capitulo 3

Uma Proposta de Framework para DW

Espacial

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma proposta de framework para desenvolvi-
mento de aplicacdes de Data Warehouse Espacial destinadas a ndo especialista, isto €, usua-
rios gestores. O principal objetivo do framework € que os gestores possam definir seus
préprios cubos de DW Espacial e realizar consultas sobre eles. Para isto, o framework deve
trabalhar em nivel conceitual, no qual detalhes de implementagdo sao abstraidos. Ressalta-se
que aspectos relacionado ao ETL estdo fora do escopo deste trabalho.

Assim como a proposta definida por Sampaio et al [17], nosso framework também se
chamard Mapwarehouse. Entretanto, deve-se ressaltar que ndo se trata de uma melhoria do
prototipo anterior, nosso Mapwarehouse € uma proposta nova.

O restante deste capitulo esta dividido da seguinte forma: na secdo 3.1 s@o apresentados
os requisitos essenciais que devem ser atendidos pelo framework proposto. A secdo 3.2
apresenta o projeto arquitetural do framework Mapwarehouse, o qual € definido a partir
de médulos de software e relacionamentos entre os médulos. A se¢do 3.3 discorre sobre
aspectos de implementacgao de duas extensdes do framework: Oracle e PostgreSQL. Na secdo
3.4 sdo apresentadas as linguagens gréficas de definicdo de esquemas de DW espacial e
consulta a DW espacial. Por fim, a sec@o 3.5 traz uma breve discussdo sobre o framework

proposto.

31
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3.1 Requisitos do Framework

Nesta secdo serdo apresentados os requisitos que guiaram o desenvolvimento do framework
Mapwarehouse. Um destes requisitos, considerado essencial, € obviamente o requisito de ser
um framework. Segundo Gamma et al [36], um framework é "um conjunto de classes coope-
rantes que constroem um projeto reutilizavel para um determinada categoria de software".
Em outras palavras, um framework dita a arquitetura de software, provendo uma estrutura
que pode ser reutilizada no desenvolvimento de aplica¢des similares.

Frameworks sdo classificados segundo dois aspectos distintos: (i) com relacdo a como
as particularidades da aplicacdo sdo introduzidas no framework, ou seja, "como sdo usa-
dos"e (ii) com relag@o ao tipo de aplicacdes que utilizam o framework, ou seja, "onde sdo

usados"[37], [38]. Do ponto de vista do aspecto (i), um framework pode ser:

e Focado em Heranca: frameworks desse tipo, também chamados de white-box ou
architecture-driven, sdo estendidos a partir da definicdo de sub-classes e sobrescrita
de métodos abstratos. Sua implementacdo é conhecida e pode ser modificada pelos

usuarios.

e Focado em Composicdo: estes frameworks, também chamados de black-box ou data-
driven, possuem um conjunto de funcionalidades implementadas que ndo sdo visiveis

aos usudrios que os utilizam. Apenas suas interfaces sdo conhecidas.

e Hibrido: ¢ uma combinacgdo das caracteristicas dos frameworks white-boxes e black-

boxes. A maioria dos frameworks se enquadram nesta categoria.

Do ponto de vista do aspecto (i), um framework pode ser de suporte, de dominio ou de

aplicacdo [37]:

e Frameworks de suporte: provém servigos em nivel de sistema operacional, por exem-

plo, acesso a arquivos, drivers de dispositivos, etc.

e Frameworks de dominio: conhecidos como frameworks horizontais, encapsulam fun-
cionalidades aplicdveis a uma gama de aplica¢des de dominios distintos. Por este mo-
tivo, a parte genérica do framework é minima. Exemplos de frameworks horizontais

sdo os destinados a desenvolvimento de interfaces gréficas.
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e Frameworks de aplicac@o: conhecidos como frameworks verticais, encapsulam funcio-
nalidades aplicdveis a aplicacdoes de um dominio especifico, por exemplo aplicagcdes

de geoprocessamento, aplica¢des de recursos humanos, etc.

No caso especifico do Mapwarehouse, a "filosofia"de framework esta na possibilidade de
estendé-lo para que o mesmo seja utilizado com diferentes SGBDs para o desenvolvimento
de aplicacao SOLAP. O Mapwarehouse € considerado hibrido e vertical. Hibrido pelo fato de
possuir um conjunto de classes que encapsulam funcionalidades e ndo podem ser alteradas
(back-box) e a0 mesmo tempo possui um conjunto de classes e métodos abstratos que devem
ser implementados para contemplar caracteristicas especificas de cada SGBD. Por outro lado,
€ considerado vertical pois € destinado apenas ao desenvolvimento de aplicacdes SOLAP.

O projeto arquitetural do Mapwarehouse foi baseado no uso de diferentes padrdes de
projetos (Design Patterns) que provém reutilizacdo de c6digo e capacidade de extensdo.

Outro requisito fundamental é que as aplicagdes desenvolvidas com o Mapwarehouse
sejam destinadas especialmente aos gestores. Deve ser permitido a esses usudrios defi-
nir e consultar um DW Espacial em alto nivel de abstracdo. Para tornar isto possivel, o
Mapwarehouse implementa um novo metamodelo conceitual multidimensional, descrito na

subsecdo seguinte.

3.1.1 Metamodelo do framework

O metamodelo do Mapwarehouse, ilustrado pelo diagrama UML da Figura 3.1, foi conside-

rando duas caracteristicas basicas:

e Integracdo: o metamodelo proposto integra totalmente dados espaciais e dados ndao
espaciais ao DW. Com isso, pode-se modelar aplica¢gdes utilizando dados espaciais

tanto em dimensdes como em medidas.

e Simplicidade: o metamodelo considera um DW Espacial uma extensdo natural de um
DW convencional. Neste sentido, os conceitos do metamodelo sdo os mesmos dos
tradicionais, ou seja, dimensdes, hierarquias, fatos e medidas, sendo estes conceitos

estendidos para lidarem com dados espaciais.

Segundo o metamodelo, um DW € composto por classes Fact e classes Dimension as-

sociadas por um relacionamento N:M (linked_to). Entretanto o relacionamento (linked_to)
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Figura 3.1: Metamodelo do Mapwarehouse

ndo captura toda a esséncia da associacao entre as classes Fact e Dimension. Para cada par
Fact-Dimension deve existir um relacionamento 1:N, Dimension agrega (aggregates) Fact,
representando semanticamente que uma dimensdo € um critério de agregacdo de medidas.
Um conjunto de relacionamentos Dimension aggregates Fact forma a chave da classe Fact, a
qual é formalizada pela expressao OCL (Object Constraint Language) da caixa de anotagdes.

Uma classe Fact é composta por uma ou varias classes Measure. Esta pode ser Atomic

ou Complex, como segue:

e Classe Atomic: a classe Atomic pode ser Numeric, Descritive ou SpatialMeasure. Uma
classe Numeric representa um medida numérica convencional enquanto uma classe
Descriptive representa uma pseudo-medida que serve apenas para descrever textual-
mente outras medidas. A classe SpatialMeasure ¢ implementada por uma classe Geo-
metry, representando um dos elementos geométricos definidos pelo OGC (Open Geo-
spatial Consortium) [39] (i.e. Point, LineString, Polygon, MultiPoint, MultiLineString
ou MultiPolygon).

e Classe Complex: a classe Complex visa atender a outro requisito do framework, que é
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o de permitir a defini¢do de medidas como objetos complexos. Uma medida complexa
pode ser uma cole¢do no sentido restrito, ou seja, representada por uma das subclasses
Set, Bag ou Sequence, ou uma cole¢do no sentido amplo, quando alguma de suas
medidas nao € subclasse de Collection. Esta semantica esta representada pela restricao
{incomplete}. Em outras palavras, uma medida complexa ndo é atdbmica, mas nao €

necessariamente uma colecao (set, bag ou sequence).

Uma classe Dimenson € composta por pelo menos uma ou N classes Hierarchy. Por sua
vez, uma classe Hierarchy contém uma ou vérias classes Level com um auto-relacionamento
M:N. O simbolo < indica que classes Level formam relacionamentos do tipo "parte-de"entre
si, ou seja, um nivel pode compor outros niveis. Se uma Dimension tiver N > 1 classes
Hierarchy, a propria classe Dimension € o nivel mais baixo de todas as hierarquias. Isto é
representado a partir do simbolo _|_, que indica o papel da classe Dimension no relaciona-
mento 1:N com a classe Level.

A classe Level é composta por classes Attribute. Uma classe Attribute pode ser Alphanu-
meric, representando atributos convencionais, ou SpatialAttribute, representado por um dos
elementos geométricos do OGC.

Nota-se que o metamodelo do Mapwarehouse € uma extensao simples de um metamo-
delo de DW convencional. No metamodelo, os conceitos de fato e dimensao foram esten-
didos para lidarem com dados espaciais. Em outras palavras, a tnica inova¢do do modelo
sdo as classes SpatialMeasure € SpatialAttribute(destacadas na Figura 3.1) que representam
elementos geométricos.

Além dos requisitos apresentados relacionados ao modelo de dados, os seguintes requi-

sitos funcionais guiaram o desenvolvimento do framework:

e Defini¢do de Medidas: refere-se a todas as funcionalidades relacionadas a atividade
de definicao de medidas, como: criar nova medida, alterar medidas existentes, excluir

medidas, etc.

e Defini¢do de Dimensdes: refere-se a todas as funcionalidade relacionadas a atividade
de defini¢do de dimensdes, como: criar nova dimensao, alterar dimensdes existentes,

excluir dimensdes, além de funcionalidades relacionadas as hierarquias das dimensdes,
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como: criar nova hierarquia, adicionar nivel, alterar ordem dos niveis de determinada

hierarquia, excluir hierarquias, etc.

e Mapeamento conceitual-16gico: deve ser possivel mapear um esquema definido a par-
tir das interfaces graficas do framework para um esquema logico de algum SGBD

especifico.

e Defini¢do de Consulta: refere-se a todas as atividades relacionados a defini¢do de
consultas. Deve ser possivel definir consultas a partir da interface grifica de maneira

intuitiva, sem a necessidade de conhecimento de linguagens l6gicas de consulta (e.g.

SQL).

e Salvar Consulta: tem como objetivo armazenar consultas definidas pelos usudrios para

posterior utilizacao, gerando um repositorio de relatorios gerenciais.

e Restricao espacial: o framework deve possibilitar o uso de operacdes espaciais (e.g.

touches, intersects, etc.), visando aumentar a abrangéncia das consultas executadas.

e Operacdo OLAP Espacial: deve ser possivel navegar nas hierarquias, mesmo que as

hierarquias contenham dados espaciais.

e Sincronismo entre Tabelas e Mapas: a apresentacdo de resultados de consultas deve
ser feita em tabelas e mapas de forma sincronizada. Uma a¢ao em uma tabela deve ser

refletida no mapa e vice-versa.

e Funcdes espaciais: deve ser possivel a manipulacdo de mapas a partir de fungdes es-
paciais como zoom in, zoom out € pan, visando uma melhor visualizacdo de resultados

de consultas.
Foram considerados também os seguintes requisitos nao funcionais:

e Uso de tecnologias abertas: um requisito nao funcional essencial € a utilizacdo de
tecnologias abertas, o que permite que outros desenvolvedores possam estender o

framework, além de diminuir o custo de implantacdo.

o Interface Web: a proposta é que o framework seja totalmente voltado para Web, per-
mitindo que usudrios possam acessar remotamente suas aplicagdes a partir de um na-

vegador.
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e Abordagem Integrada: o framework deve ser implementado segundo a abordagem

integrada de DW espacial.

3.2 Arquitetura

Em nivel macro, a arquitetura do framework Mapwarehouse divide-se em trés camadas:
Cliente, Aplicacdo e Data Warehouse, como ilustrada na Figura 3.2. A seguir, serdo descritas

cada uma destas camadas.

Camada de Cliente Camada de Aplicagéo Camada de DW
(Java Applet + JSP) (J2EE)
Médulos

Definicdo de Esquemas

Engine Principal | . |

DW Espacial

Analise

!

Visualizador de Resultados I

Repositorio

Esquemas e Consultas

Figura 3.2: Macro Arquitetura do Mapwarehouse

e Camada de Cliente: a camada de cliente compreende um conjunto de interfaces gra-
ficas com as quais usudrios podem definir seus esquemas de DW espacial e realizadas
consultas a Data Warehouses espaciais criados a partir destes esquemas. Estas inter-
faces sdo agrupadas em trés médulos distintos: (i) médulo de definicao de esquemas,
que permite a definicdo de esquemas conceituais de DW Espacial e o mapeamento
desses esquemas conceituais para esquemas logicos de um SGBD especifico; (i1) mo-
dulo de andlise, que permite que consultas conceituais sejam definidas e executadas;
(iii) médulo visualizador de resultados, que € composto por interfaces para apresenta-

cdo de mapas e tabelas.
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Ressalta-se que o framework Mapwahouse tem como requisito a utilizacdo de tecno-
logias abertas, além da necessidade de ser voltado para Web. Por isso, utilizou-se as
tecnologias Java Applet e Java Server Pages em seu desenvolvimento. Maiores de-
talhes sobre as interfaces graficas dos médulos de definicdo e andlise sdo apresentados

na secao 3.4.

e Camada de Aplicacao: esta camada é considerada a principal na arquitetura do
Mapwarehouse. E nela que estd inserido o engine principal responsavel por todo o
funcionamento da ferramenta. O engine principal serve como interface entre a ca-
mada do cliente e o Data Warehouse. Assim como a camada de cliente, esta camada
foi implementada na tecnologia Java. Detalhes sobre o engine principal sdo apresen-

tados na subsec¢do seguinte.

e Camada de Data Warehouse: a tltima camada da arquitetura € a camada de DW. No
Data Warehouse estdo armazenados os dados analiticos e espaciais utilizados no pro-
cesso de tomada de decisdo. O framework é independente de SGBD, sendo possivel
a utilizacao de diferentes tecnologias e fabricantes. Entretanto, deve ser lembrado que
um dos requisitos ndo funcionais do Mapwarehouse € utilizar a abordagem integrada
de DW, na qual dados analiticos e espaciais sdo armazenados em um mesmo ambiente.
Por isso, € essencial que o SGBD escolhido tenha a capacidade de armazenar e mani-

pular dados espaciais.

3.2.1 Engine Principal

O engine do Mapwarehouse, ilustrado na Figura 3.3, € o componente principal na arqui-
tetura do Mapwarehouse. Ele € o responsavel pelo processamento e geracdo de resultados
de consultas definidas pelos usudrios, sendo a interface entre a camada de cliente e o Data
Warehouse. O engine é composto por um conjunto de médulos e submddulos, descritos a

seguir.

Controlador

O médulo Controlador € a interface entre as camadas de cliente e aplicacdo, sendo responsa-

vel por receber solicitacdes de clientes e retornar resultados. Quando um cliente faz uma
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solicitacdo, o gerenciador de operacdes identifica o tipo de requisic¢ao solicitada e delega sua
execuc¢ao para um modulo responsavel por atendé-la. Dentre os tipos de operagdes atendidas
estdo, as operagdes relacionadas a defini¢do de esquemas e consultas (e.g. salvar esquemas,
alterar consultas, etc), as operacdes de manipulacdo de mapas (e.g. zoom in, zoom out, pan),
a operacdo de mapeamento de esquema e as operacoes relacionadas a execugao de consultas

em geral.

Adaptador de Geometrias

Gerenciado de Mapas

IGIS Estendido Adaptador
(Ponto de Extensaa)
¥
¢ Processador :
Controlador Consultas e Resultados
Engine de Banco de Dados
A— Gerenciador de >
A Consulta Conceitual _ Geragn;tdedEsglfma‘L?glm
I (Ponto de Extens3o)
Repository Manager
B o = Processador % —
Resultados CEAO A LNE
(Ponto de Extensao)
Gerenciador |
Esquemas
Gerador de Consulta Logica
(Ponto de Extensao)
Gerenciador :
—
Consultas
| Processador Consulta L 6gica
(Ponto de Extenséo) ||
REPOSH:DTIO Configuragao

L E XML f— E XML I

Esquemas e Consultas

Figura 3.3: Engine Principal

Gerenciador de repositorio

O Gerenciador de repositério divide-se em dois submddulos: Gerenciador de Esquemas
e Gerenciador de Consultas. O Gerenciador de Esquemas recebe delegacdes do Modulo
Controlador para realizacdo de operagdes relacionadas a defini¢do de esquemas, por exem-
plo: abrir esquema, salvar esquema, adicionar dimensao, alterar dimensao, etc. Por outro
lado, o Gerenciador de Consultas gerencia as consultas definidas pelos usudrios para que
possam ser utilizadas em ocasides futuras. Ambos, esquemas e consultas definidas sdo ar-
mazenadas em arquivos XML (Extensible Markup Language) em um repositério em disco

localizado no servidor de aplicagdo.
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Processador de Consultas e Resultados

O Processador de Consultas e Resultados é responsavel pelo processamento e geracdo de
resultados de consultas solicitadas pelos usudrios. Quando o médulo Controlador identifica
que determinada operacdo refere-se a execug¢do de consulta, ele encaminha a solicitacao
para o Processador de Consultas e Resultados, que identifica qual o tipo de consulta a ser
executada e aciona outros médulos que serdo utilizados na sua execucdo. Este mdédulo é

composto por dois submoddulos descritos a seguir.

e Processador de Consulta Conceitual: cada consulta solicitada pelo usudrio chega ao
Processador de Consultas e Resultados no formato conceitual (descrito na subsecao
3.4). Cabe ao Processador de Consulta Conceitual realizar um pré-processamento na
consulta, formatando-a para que seja encaminhada ao Mddulo Engine de Banco de

Dados, que € o responsdvel pela sua execugdo propriamente dita.

e Processador de Resultados: este submodulo € responsavel pela formatagdo dos re-
sultados de uma consulta. Uma vez realizado o processamento e execucdo de uma
consulta, deve-se formatar os resultados que serdo apresentados aos usudrios, como

por exemplo, atribuir cores a elementos de mapas e gréficos.

Basicamente, o Mapwarehouse atende quatro tipos de consultas:

e Consulta somente Tabular: sdo consultas OLAP que ndo dados espaciais, consequen-
temente ndo existe a geracao de mapas. Neste tipo de consulta, o processador interage
apenas com o Engine de Banco de Dados (descrito mais adiante) e o resultado é repre-

sentado em forma de tabela.

e Consulta somente com Mapas: sdo consultas espaciais caracteristicas dos Sistemas de
Informagdo Geografica, como por exemplo: "Retornar os bairros que estdo adjacentes
a filial X". Para resolver este tipo de consulta, o processador interage tanto com o
Engine de Banco de Dados como também com o mdédulo Gerenciador de Mapas (des-
crito mais adiante), responsavel pela geracdo dos mapas que serdo apresentados aos

usuarios.
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e Consulta Mista: € o tipo mais complexo de consulta que um usudrio pode solicitar.
E a combinacdo entre a consulta tabular e a consulta com mapas, ou seja, envolve
tanto dados analiticos como dados espaciais. Os resultados de consultas mistas sdo

representados em Mapas e Tabelas.

e Consulta com Série Temporal: consultas com série temporal envolvem a dimensao
temporal do DW como critério de agregacdo de medidas. Um exemplo de consulta
com série temporal seria: "retornar o total de vendas das filiais, por cada ano". Quando
utilizam-se dados espaciais em uma consulta com série temporal, o resultado pode ser
a geracio de védrios mapas - um para cada elemento da série. E papel do Processador de
Consultas e Resultados identificar que uma solicitacao refere-se a uma série temporal
e formatar os resultados da consulta de maneira que possa ser apresentada ao usudrio

de forma satisfatoria.

Gerenciador de Mapas

O Gerenciador de Mapas tem como objetivo gerar mapas sob demanda e aplicar fungdes es-
paciais (e.g., zoom in, zoom out e pan) sobre eles. E acionado tanto pelo Médulo Processador
de Consultas e Resultados como pelo Médulo Controlador. A interacdo com o Processador
de Consultas e Resultados acontece quando um usudrio qualquer solicita a execucao de deter-
minada consulta. Nestes casos, o Processador de Resultados transfere um conjunto de dados
espaciais e numéricos para o Gerenciador de Mapas, que os utiliza para gerar o mapa que
representa o resultado da consulta. A interacdo com o Mddulo Controlador € mais simples:
uma vez gerado o mapa representando o resultado de determinada consulta, pode-se mani-
pular este mapa a partir de funcdes espaciais como zoom in, zoom out € pan. Neste caso, as
operacoes sdo delegadas diretamente pelo Médulo Controlador.

Em sua implementacdo foi utilizada uma versdo estendida do IGIS - um framework Web
para desenvolvimento de SIGs [40]. O modelo de dados e o engine de geragdo de mapas
sao basicamente os mesmos da versdo original do IGIS. Entretanto, algumas alteracdes fo-
ram feitas, como por exemplo, a geracdo de graficos sobrepostos a mapas e o formato de
arquivo gerado pelo engine, que deixou de ser SVG (Scalable Vector Graphics) e passou a

ser PNG (Portable Network Graphics). Além disso, foram reimplementados os mecanismos
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para realizac@o de operacdes espaciais (e.g. Zoom in, Zoom out e Pan) visando um melhor

desempenho.

3.2.2 Pontos de Extensao

Os outros dois médulos do engine principal, o Adaptador de Geometrias e o Engine de Banco
de Dados, s@o os pontos de extensdo do framework Mapwarehouse. Pontos de extensao,
também conhecidos com "ganchos", permitem que o framework seja estendido para atender
a determinado requisito. No caso do Mapwarehouse, este requisito € a possibilidade de
utilizacdo de qualquer SGBD que lide com dados espaciais.

Os pontos de extensdo do Mapwarehouse foram projetados seguindo o padrao 1oC (Inver-
sion of Control) [41], o que permite que programadores os implementem sem a necessidade

de alteracdo do cddigo do framework.

Adaptador de Geometrias

O objetivo do Adaptador de Geometrias € converter objetos de classes Java que represen-
tam geometrias em um SGBD especifico em objetos de classes que possam ser manipula-
dos pelo Mapwarehouse. Este ponto de extensdo assim como sua implementacdo para os
SGBDs Oracle e PostgreSQL também existem no framework 1GIS, o que permitiu o reapro-
veitamento no Mapwarehouse. Maiores detalhes sobre a implementacio de adaptadores sao

apresentados na segado 3.4.

Engine de Banco de Dados

Outro ponto de extensdo do framework é o moédulo Engine de Banco de Dados. Este mé-
dulo implementa basicamente trés funcionalidades: a comunica¢do com a camada de Data
Warehouse, o mapeamento de consultas conceituais em consultas logicas e a execugao de
consultas 16gicas em um SGBD especifico. Cada uma dessas funcionalidades é desempenha

por submoddulos, descritos a seguir:

e Acesso a Dados: este submddulo tem como tnico objetivo prover acesso ao banco

de dados em que encontra-se o Data Warehouse, sendo utilizado pelo submodulo Pro-
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cessador de Consultas, para que este possa se comunicar com o SGBD e executar

consultas sobre ele.

e Gerador de Esquema Logico: o Gerador de Esquema Ldgico realiza o mapeamento
de esquemas de DW definidos pelos usudrios em esquemas 16gicos para algum SGBD

especifico.

e Gerador de Consulta Loégica: o Gerador de Consulta Légica realiza o mapeamento
de consultas conceituais em consultas légicas, que s@o na realidade comandos SQL.
Apesar de realizar a Unica tarefa de mapeamento conceitual-légico, este ponto de ex-
tensdo € o que demanda maior custo de implementagdo, visto que para implementd-lo o
programador deve lidar com fun¢des implicitas de cada SGBD que deseja ser utilizado

com o Mapwarehouse.

e Processador de Consultas: quando recebe uma consulta conceitual, este submédulo
interage com o Gerador de Consulta Logica para converté-la em uma consulta 16gica.
A partir dai, utiliza o submoédulo Acesso a Dados para se comunicar com o0 SGBD e
executar a consulta sobre ele. Apds a execugdo da consulta, o processador transfere os
resultados para o médulo Processador de Consultas e Resultados para que os resultados
sejam formatados e apresentados ao usudrio. Além de executar as consultas solicitadas
pelos usudrios, este mddulo desempenha outras funcionalidades auxiliares como, por
exemplo, a geracdo de buffer de geometrias. Maiores detalhes sobre este e 0s outros

pontos de extensao sdo apresentados na secdo 3.4.

3.3 Interface Grafica Conceitual

Metamodelos de dados conceituais, como o modelo do Mapwarehouse ilustrado na Figura
3.1, fornecem um conjunto de elementos que permitem aos usudrios representarem esquemas
de aplica¢des em alto nivel de abstra¢do[42]. Estes modelos sdo amplamente utilizados na
modelagem inicial de sistemas computacionais, pois abstraem detalhes de implementacao
e focam apenas no conceitos necessdrios para sua representacdo semantica. Por outro lado,
linguagens gréficas permitem a comunicacio entre usudrio e sistema de forma ndo textual, ou

seja, a partir de interacao com interfaces graficas de usudrio (GUI - Graphical User Interface)
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[43]. E neste contexto que se inserem as linguagens de definicio de esquemas e definigio
de consultas do Mapwarehouse, as quais sdo consideradas gréficas e conceituais, pois sao
definidas por um conjunto de interfaces graficas que permitem a definicdo de esquemas e
consultas segundo metamodelos conceituais.

Esta secdo estd dividida da seguinte forma: a subsecdo 3.3.1 discorre sobre a linguagem
de definicdo de esquemas framework, enquanto a subsecdo 3.3.2 apresenta a linguagem de

defini¢do de consultas.

3.3.1 Linguagem Grafica Conceitual para Definicio de Esquemas

No ambiente do Mapwarehouse, a tarefa de definicdo de esquemas compreende as subtarefas
de definicdo de medidas, defini¢do de dimensdes e definicao de hierarquias de dimensdes. A

seguir, serdo apresentadas cada uma destas subtarefas.

Definicao de Medidas

Segundo o metamodelo do Mapwarehouse, uma medida pode ser definida como Atdmica
(Atomic) ou Complexa (Complex). Uma medida atdbmica pode ser numérica ou espacial,
sendo esta tltima representada por um dos elementos geométricos definidos pelo Open Geo-
spatial Consortium. A Figura 3.4 apresenta a interface para definicao de medidas atémicas.
Os tipos de dados permitidos sdo: Integer, Real, Point, LineString, Polygon, MultiPoint,

MultiLineString e Multipolygon.

L Atomic Measure g =
Class Name: Data Type:
EL.lnitF'rice | |]1ea_'l. :v|

Figura 3.4: Interface para definicdo de Medida Atdomica

Por outro lado, uma medida complexa pode ser um conjunto de outras medidas (inclusive

outras medidas complexas) ou um cole¢do no sentido restrito (i.e. Set, Bag ou Sequence).
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A Figura 3.5 (1) ilustra um exemplo de definicdo de medida complexa composta pelas me-
didas Submeasurel (Inteiro) e Submeasure2 (Poligono), enquanto a Figura 3.5 (2) ilustra a

definicao de uma colecdo (sequéncia de Inteiros).

=11 - Complex Measure g =1 - Complex Measure g
Class Name: Class Name: Collection Type:
ComplexMeasure |Comp|exru1easure | Sequence |v
Is Collection: 1 Is Collection: Data Type: 2
# Name Type # | Name Type

1 ubmeasure Integer
2 Submeasure2 Folygon

Figura 3.5: Interface para definicdo de Medidas Complexas

Definiciao de Dimensoes

Segundo o metamodelo do Mapwarehouse, uma dimensao (classe Dimension) é composta
por um conjunto de niveis (classes Level), organizados em pelo menos uma ou mais hierar-
quias (classes Hierarchy). Por sua vez, uma classe Level é composta por uma ou mais classes
Attribute, que podem ser alfanuméricos ou espaciais.

No ambiente do Mapwarehouse, dimensdes sdo definidas a partir de um Wizard composto
por trés etapas. A Figura 3.6 apresenta a interface gréafica da primeira etapa da defini¢ao
da dimensdo Location, na qual sdo informadas o nome da classe Dimension (Location),
uma descri¢do e os atributos que compdem o primeiro nivel da hierarquia (i.e. a prépria
dimensdo). No caso especifico do exemplo da Figura 3.6, sdo informados os atributos Name
e Geometry, que representam respectivamente o nome de determinado local e a geometria
que representa este local.

A etapa seguinte a defini¢do da classe Dimension € a adi¢do de novas classes Level. Esta
etapa € ilustrada na Figura 3.7, que representa a adi¢do dos niveis Bairro (District) e Cidade

(City) a dimensao Location.
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[ . ¢
2 Dimension

Class Name:

Location

w

First Level Attributes:

%

Attribute Mame

#
T

Aftribute Type

2 Geomeﬁy

Foint.

L
|~| |50

REXS

Figura 3.6: Wizard para defini¢do de Dimensoes

A level BE |
Class Name:
District
I~ Dimension
Other Levels: 2@
# Aftribute Name Aftribute Type
*|7|x Shiane
2 |Geomet Polygon
Level Mame ¥ 4
District
City
Attribute List:
# Aftribute Mame Aftribute Type
1 Mame String
2 Geometry FPolygon

Figura 3.7: Adicionando niveis a dimensao



3.3 Interface Grdfica Conceitual 47

A etapa seguinte, ilustrada na Figura 3.8, permite a definicao de hierarquias. Para facilitar
esta tarefa, o Mapwarehouse pressupde que cada nova classe Level adicionada a determinada
dimensao faz parte de uma mesma hierarquia. Isto permite que uma hierarquia seja definida
de forma automdtica a medida que novos niveis sdo adicionados. Entretanto, ressalta-se
que esta hierarquia gerada automaticamente pode ser alterada, assim como novas hierarquias

podem ser adicionadas a dimensao.

2 Dimension E]

Hierarchies:

&

# | Hierarchy
1 |Location = District - City

Figura 3.8: Interface de definicdo de hierarquias

A alteracao de hierarquias, assim como a adicdo de novas hierarquias, é realizada a partir
de uma interface grafica especial, ilustrada na Figura 3.9. Esta interface permite organizar
os niveis de determinada hierarquia e visualizd-la em um diagrama conceitual. No exemplo

especifico da Figura 3.9, observa-se as hierarquia da dimensao Location.
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A Hierarchy
Available Levels: Current Hierarchy Levels:
Izl Location
District
<
Intructions:

Use the Up and Down arrows to change the levels order.

Figura 3.9: Interface de definicdo de hierarquias

Um esquema definido a partir das interfaces graficas pode ser visualizado em uma estru-
tura em forma de drvore como a ilustrada na Figura 3.10. A partir desta drvore e de botdes da
barra de ferramentas € possivel adicionar, alterar ou remover elementos do esquema. Além
disso, um dos botdes da barra de ferramentas permite a geracdo de um esquema légico, re-
sultado do mapeamento conceitual-logico entre o esquema conceitual definido e um SGBD
especifico utilizado com o Mapwarehouse. Os detalhes do mapeamento conceitual-l6gico

serdo apresentados no capitulo 4, referente as extensodes do framework.
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Figura 3.10: Estrutura representando o esquema



3.3 Interface Grdfica Conceitual 50

3.3.2 Linguagem Grafica para Consulta

Apesar de serem consideradas padrio para realizacdo de consultas em banco de dados, as
linguagens de consulta de nivel 16gico (e.g. SQL) ndo sao indicadas a usudrios ndo especia-
lista, pois requerem conhecimento significativo para que estes especifiquem suas consultas.
Por outro lado, as linguagens de consulta de nivel conceitual sdo ideais para estes usudrios,
pois abstraem detalhes de implementacao.

A linguagem de consulta do Mapwarehouse € implementada a partir de um conjunto
de interfaces graficas, com as quais usudrios podem definir consultas conceituais. Estas
consultas conceituais sdo definidas segundo o metadomodelo ilustrado na figura 3.11. A
seguir, serdo descritas as classes do metamodelo, assim como as interfaces associadas a estas

classes.

OutputMeasure OutputDimension

- name : String - dimension : String
- level ; String
- aftrihute : String

1.7

ConceptualQuery
-
- name : String

FactConstraint DimensionConstraint

- i -
LogicalOperator - measureNarne : Sting LogicalOperator | - - dimension : String

- lewel : String
- attribute ; String

1.7

Figura 3.11: Diagrama UML - Consulta Conceitual

A classe ConceptualQuery, que representa uma consulta conceitual, é composta por
classes QutputDimension, OutputMeasure e Constraint. As classes OutputDimension e
OutputMeasure representam respectivamente, os atributos de dimensdes e as medidas que
serdo exibidas no resultado de consultas. Além disso, uma ConceptualQuery é composta por
classes Constraint quem representam restricoes que serdo aplicadas a membros de dimensdes

ou a fatos.
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Constraint especializa-se em FactConstraint ou DimensionConstraint. Classes Fact-
Constraint restringem fatos enquanto DimensionConstraint restringem membros de di-
mensdes. Ambas, FactConstraint e DimensionConstraint sdo compostas por classes Ex-
pression e classes LogicalOperation.

Classes Expression representam expressoes simples formadas por operadores e operan-
dos. A Figura 3.12 (A) ilustra as subclasses de Expression que compde DimensionCons-
traint, enquanto a Figura 3.12 (B) ilustra as subclasses de Expression que compde FactCons-

traint. A seguir, serdo descritas de forma sucinta cada subclasse de Expression.

Expressi
| | | |
NumericBoolean DescriptiveBoolean SpatialUnaryScalar SpatialBinaryScalar SpatialBinaryBoolean
ExXpressi
Al
NumericBoolean SpatialUnaryScalar SpatialBinaryScalar SpatialBinaryBoolean B

Figura 3.12: Tipos de Expressoes

DescriptiveBoolean

A classe DescriptiveBoolean representa uma expressao simples aplicada a um membro al-
fanumérico de determinada dimensdo. Uma expressdo DescriptiveBoolean tem a forma:

<Descriptive-Boolean> ::= <Operando> <Operador> <Valor>, onde:
e <Operando>: representa um atributo de determinado nivel de uma dimensao.

e <Operador>: € um dos seguintes operadores relacionais: de igualdade (=), diferenca

(<>) ou tipo (Like).
e <Valor>: € um valor literal.

Exemplo: Filial. Nome = ’Bodocongé’.
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NumericBoolean

A classe NumericBoolean representa uma expressao simples utilizada para restringir tanto
membros numéricos de determinada dimensao como também medidas numéricas. Uma ex-
pressdo NumericBoolean tem a forma: <Numeric-Boolean> ::= <Operando> <Operador>

<Valor>, onde:
e <Operando>: representa um atributo de determinado nivel de uma dimensao.

e <Operador>: um dos seguintes operadores relacionais: maior (>), menor (<), maior
ou igual (>=), menor ou igual (<=), de igualdade (=), diferenca (<>) ou o operador de

conjunto (IN).

e <Valor>: é um valor literal numérico. No caso de o <Operador> ser o operador de

conjunto (/N), <Valor> é um conjunto de valores literais separados por virgula.

Exemplo: Ano IN {2008, 2009}.

SpatialBinaryBoolean

A classe SpatialBinaryBoolean representa uma expressdo utilizada para restringir tanto
membros espaciais de dimensdes como também medidas espaciais. Uma expressao
SpatialBinaryBoolean € aplicada entre dois elementos geométricos, tendo a forma:
<SpatialBinary-Boolean> ::= <Operando-Espacial1>.<Operador>(<Operando-Espacial2>),

onde:

e <Operador>: € um dos seguintes operadores espaciais: Disjoint, Equals, Touches,

Contains, Covers, Overlap, Inside, Covered By.

e <Operando-Espaciall>: representa um atributo espacial de determinada dimensao ou

uma geometria formada pela agregacao de medidas espaciais.

e <Operando-Espacial2>: é uma geometria.

Exemplo: Filial. Geometria.Inside(Geometria).
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SpatialUnaryScalar

A classe SpatialUnaryScalar representa uma expressao utilizada para restringir membros
espaciais de dimensdes ou medidas espaciais, sendo aplicada em um tnico elemento geo-
métrico. Uma expressdao SpatialUnaryScalar tem a forma: <SpatialUnary-Scalar> ::=

<Operando-Espacial>.<Fun¢do> <Operador> <Valor>, onde:.

e <Funcao>: ¢ uma funcao espacial aplicada a uma geometria que retorna um escalar.
Pode ser a fun¢do Length, que retorna o tamanho de uma geometria, ou Area, que

retorna a drea de uma geometria.

e <Operando-Espacial>: é um atributo espacial de determinada dimensio ou uma geo-

metria formada pela agregacdo de medidas espaciais.

e <Operador>: é um dos seguintes operadores relacionais: maior (>), menor (<), maior
ou igual (>=), menor ou igual (<=), de igualdade (=), diferenca (<>) ou o operador de

conjunto (IN).

<Valor>: é um valor literal numérico.

Exemplo: Filial. Geometria.Area >= 100.

SpatialBinaryScalar

A classe SpatialBinaryScalar representa uma expressao aplicada a dois elementos geo-
métricos a partir da funcdo espacial Distance, que retorna um escalar. Uma ex-
pressdo SpatialBinaryScalar tem a forma: <SpatialBinary-Scalar> ::= <Operando-

Espacial1>.Distance(<Operando-Espacial2>) <Operador> <Valor>, onde:

e Distance: ¢ uma funcdo que retorna uma Distancia (Distance) entre dois elementos

geométricos.

e <Operando-Espaciall>: um atributo espacial de determinada dimensao ou uma geo-

metria formada pela agregacdo de medidas espaciais

e <Operando-Espacial2>: é uma geometria.
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e <Operador>: é um dos seguintes operadores relacionais: maior (>), menor (<), maior
ou igual (>=), menor ou igual (<=), de igualdade (=), diferenca (<>) ou o operador de

conjunto (IN).

e <Valor>: é um valor numérico que representa a distancia.

Exemplo: Filial. Geometria.Distance(Geometria) <= 5000.

Classes Constraint sdo compostas também por classes LogicalOperation, representam 0s
operadores 16gicos E (AND) e OU (OR). A combinacgdo de classes Expression com classes
LogicalOperation permite a formacao de expressodes mais complexas entre atributos de uma
mesma dimensdo. Por exemplo, a expressdo: (Filial.Geometria.Distance(Geometria) <=

5000 AND Filial. Geometria.Area >= 100).

Interfaces Graficas

O ponto inicial para a definicdo de uma consulta conceitual € a interface ilustrada na Figura
3.13, que representa um Workspace que permite visualizar uma consulta definida e acessar
um conjunto de funcionalidades para sua defini¢do. As funcionalidades acessiveis sdo: de-
finicdo de dimensdes de saida, definicdo de medidas de saida, restricdes sobre dimensdes
e definicao de operacdoes OLAP. Cada uma dessas funcionalidades sdo implementadas por
uma ou mais interfaces grificas. A seguir, serdo apresentadas as interfaces de cada funcio-

nalidade, associando-as com classes do metamodelo das Figuras 3.11 e 3.12.

Definicao de dimensoes de saida

A interface da Figura 3.14 tem como objetivo definir quais atributos de determinada di-
mensao serdo exibidos como saida no resultado de uma consulta. Cada atributo selecionado
representa uma instancia da classe OutputDimension do metamodelo da Figura 3.11. Especi-
ficamente na Figura 3.14 € ilustrada a selecao dos atributos Name e Geometry. Neste caso, 0s
dois atributos selecionados serdo exibidos no resultada da consulta e o nivel Location servira

como critério para a agrega¢ao das medidas.
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L Query - Workspace

ERk 4
= |

Measure Output:

Filter and Hierarchy:

Figura 3.13: Workspace de definicdo de consulta

District . Name

I Query Output - Dimensions M
- -

=n

Available attributes: Displayed attributes:

District._Geometry
City.Name
City.Geometry

v/l

Location.Geometry

Location.Name

Figura 3.14: Defini¢do de Saidas de Dimensao
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Restri¢oes sobre Dimensoes

Restri¢des aplicadas a membros de dimensdes, representadas por classes Constraint do me-
tamodelo, sdo definidas pela interface grafica da Figura 3.15. As restricdes sdo expressoes
complexas formadas a partir da combinacdo de expressdes simples com operadores 16gi-
cos. No caso ilustrado pela Figura 3.15, foi definida uma classe Constraint para a dimensao
Product. A Constraint é composta por uma expressao DescriptiveBoolean (Product.Name

= "Corolla’). Restri¢des DescriptiveBoolean sio comumente encontradas nas ferramentas

OLAP tradicionais.

F Constraints g

Dimensions: Attributes:
pmes -] s 7]

Operation: Value:

Logical Operators:
[ags | [ clear |

Constraint:
(Product Name ="Corolla”)

Figura 3.15: Defini¢do Restricdes de Dimensao

Por outro lado, a Figura 3.16 ilustra a defini¢do de uma Constraint composta por uma
expressao SpatialBinaryBoolean. Restrigdes como a SpatialBinaryBoolean envolvem a uti-
lizacdo de operacdes espaciais entre atributos espaciais das dimensdes e outras geometrias.
Para facilitar sua definicdo, o Mapwarehouse dispde de uma interface grafica chamada de
interface de janela espacial (Figura 3.17). Esta interface grafica permite selecionar uma geo-
metria especifica a partir de um clique do mouse sobre o mapa ou a definicdo de uma janela
retangular (cliping area) definida a partir da selecdo de dois da interface. No caso ilustrado
na Figura 3.16, que mostra a restricdo (Location.Geometry.Touches(’Centro’)), a geometria
referente ao bairro Centro foi selecionada a partir de um clique no mouse sobre o bairro
Centro. Outros detalhe sobre a utilizacdo da janela espacial sdo apresentados no capitulo 4

desta dissertagdo.
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= Location._Geometry | W
ration: Geometry:

Touches |v| 1146443514 E'

rators:

Logical Ope
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Constraint:

(Location. Geometry. Touches("Centro’))

Figura 3.16: Definicao Restri¢des Espacial em uma dimensao

© Spatial Window

Active Layer:

persee |7

CENTRO

Figura 3.17: Interface de Janela Espacial
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Definicao de medidas de saida

A interface gréfica ilustrada na Figura 3.18 permite definir quais medidas serdo exibidas
no resultado de uma consulta. Além disso, dispde de outras funcionalidades como: definir
restri¢des aplicadas a fatos, critérios de ordenacdo de resultados e ranking. No que se refere
a defini¢do de restri¢des, esta interface tem as mesmas caracteristicas da interface grafica de

definicao de restricoes sobre dimensdes, ilustrada na Figura 3.15.

= Query Output - Measures g

Limit Results:
[1¥es

Ordering:

o orse 7

Available measures: Displayed measures:

[ Constraints ]

Measure: Operation: Value:
Unitprice | v - -

Logical Operators:

Figura 3.18: Defini¢do de Saida de Medidas

Definicao de Olap

A interface grafica ilustrada na Figura 3.19 permite a defini¢do as operagdes OLAP Roll-up
e Drill-Down. Para cada dimensdo do DW espacial € apresentado um diagrama represen-
tando suas hierarquias. A partir de cliques de mouse, pode-se escolher o tipo de operacao
OLAP e os niveis da hierarquia que serdo utilizados no processo de agregacdo. Na Figura
3.19 € ilustrado uma operacao de Roll-up do nivel Localizacio (Location) até o nivel Bairro

District.
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A Hierarchy g

Dimensions:
® Rollup  (J Drill-Down

Select the Levels:

Figura 3.19: Defini¢do de Olap

O Mapwarehouse permite também a realiza¢do de consultas com série temporal. Uma
consulta com série temporal é uma consulta em que a dimensdo temporal € utilizada como
critério para a agregacdo de medidas. As séries temporais permitem que os fatos sejam
agrupados e analisados comparativamente ao longo do tempo.

Estes tipos de consultas sdo comuns em ferramentas OLAP convencionais. Entretanto, do
ponto de vista de ferramentas SOLAP que utilizam medidas espaciais, os resultados destas
consultas devem ser apresentados aos usudrios de maneira especial a partir de um conjunto
de mapas, visto que a andlise comparativa de medidas espaciais ao longo do tempo implica
na geracdo de varios mapas, cada um representando um fato em determinado periodo de
tempo.

Para auxiliar os usudrios na visualizacao dos resultados de uma consulta com série tem-
poral, o Mapwarehouse dispde de um componente de interface grafica como o ilustrado
na Figura 3.20. Este componente permite que os usudrios naveguem pela série tempo-
ral selecionando o critério de agregacdo temporal que foi utilizado para geracdo dos ma-
pas. No exemplo da Figura 3.20, nota-se que o componente de navegacdo possui os itens
"4/2009", "5/2009", "6/2009"e "7/2009", que representam respectivamente os meses Abril,

Maio, Junho e Julho do ano de 2009. O clique do mouse em cada um desses itens separada-
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mente, faz com que uma mapa seja exibido para o més/ano selecionado.

Layers | Series

n - 712009

6/2009

52009

™}
1t

- - 412009

Figura 3.20: Componente de navegacdo na série temporal

Maiores detalhes sobre essa e outras funcionalidades e interfaces graficas do framework

Mapwarehouse serdo apresentados no capitulo 4, que apresenta dois estudos de caso.
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3.4 Implementacao dos Pontos de Extensao

Esta secdo apresenta detalhes sobre os pontos de extensdao do Mapwarehouse e como eles de-
vem ser implementados para que o framework possa ser utilizado com um SGBD especifico.
Além disso, serdo apresentados detalhes de implementagdo de duas extensdes do framework

para SGBDs distintos: Oracle e PostgreSQL.

3.4.1 Processo de Extensao

Para utilizar o Mapwarehouse com um SGBD especifico € necessario estender cada um dos
pontos de extensdo considerando as particularidades do SGBD. A seguir, serd descrito de

forma genérica como cada ponto de extensao deve ser estendido.

Extensao do Adaptador

Um adaptador € criado a partir da extensao da classe abstrata AbstractAdapter apresentada no
diagrama UML da Figura 3.21. Cada método a ser implementado na classe concreta recebe
como parametro um objeto que representa uma geometria de tipo geométrico especifico (e.g.
um ponto, um poligono, etc.) de algum SGBD e tem como retorno um objeto geométrico
do modelo de dados do framework 1GIS, utilizado pelo Mapwarehouse. Como por exemplo,
o método createPoint da classe concreta ConcreteAdapter, que recebe como parametro um
objeto representando um ponto segundo algum SGBD especifico e tem como retorno um
objeto Point que € instancia da classe Point do modelo de dados do IGIS.

A implementacdo do método creatPoint pode ser observado na caixa de anotacdes do
diagrama. Nota-se que um objeto Point da API de um SGBD qualquer (no exemplo:

com.database.Point) foi convertido para um objeto Point do modelo IGIS.
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Apstractidapter
+ createGeometry(geometry © Ohject) | Geometry . . . - N
+ createFointigeametny - Clject) - Point public Point ereatePaintigeometry Object) { )
+ createlineStingigeometny - Objech © LineString ifConverte o objeto generico para um objeta Point
+ greateFPolygonigecmetn - Object) - Polygon com.database. Point point= (com.database.Point) geometry,
+ cragtetfubiPointgeametnys - Obfech  MultiPoint .
+ createMuibiLineStingigeometns : Qbiect) : Ml inaString J’J’Inlstanma um ponto F‘U IGIS
+ createMultiPolygonigeomeatny - Objech - MuliFolygon Paint result= new Pointd,

+ getSRIDgeametny - Ohject) - int

fiAtributo as informagdes ao objeto Point do Igis

‘5‘}‘ result.set<{point.getd);
result.setyipoint.gety (),
ConcreteAdapter -~ 77| retumn result

+ createPointigeometry : Object) | Point

+ createLineString{geometry . Ohject) - LineString

+ createPalygoni{geometry - Ohject) . Polygon

+ createmMultiPoint{geometry : Ohject) : MultiPoint

+ createbultiLineString{geametry : Object) : MultiLineString
+ createbultiPalygonigeametry : Object) - MultiPalgon

+ getSRID{geametry | Object) :int

Figura 3.21: Adaptador de Geometrias

Extensao do Acesso a dados

Para que uma aplicagdo cliente se comunique com um servidor de banco de dados, € ne-
cessdrio o estabelecimento de uma conexao utilizando certos atributos, como por exemplo:
hostname ou endereco IP, nimero da porta para comunicagdo, servico, nome do esquema
do banco de dados, etc. Alguns desses atributos sdo especificos em SGBDs de fabricantes
diferentes. Por conta disso, foi necessdrio criar um ponto de extensdo no Mapwarehouse
para prover o acesso ao servidor de banco de dados em que se localiza o Data Warehouse
Espacial.

O ponto de extensdo de acesso a dados € criado a partir da extensdo da classe
AbstractDataAccess e implementaciao de seu método abstrato getConnection, observado na
Figura 3.22. Nota-se que AbstractDataAccess possui dois atributos: hostName e port. Estes
atributos s@o comuns a todos os fabricantes de SGBD e representam respectivamente o nome
ou endereco IP do servidor de banco de dados e a porta utilizada para comunicagao.

Os atributos que forem especificos do SGBD a ser utilizado com o Mapwarehouse de-
vem ser adicionados como atributos da classe concreta que estende AbstractDataAccess.
Isto é exemplificado na classe concreta ConcreteDataAccess ilustrada na Figura 3.22.
Nota-se que ConcreteDataAccess contém dois atributos especificos (specificAttributel e

specificAttribute?2).
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AhstractDataAccess

- hasthlame ; String
- port:int

+ getConnectionipropetiesFiie | Froparties) | Connection

ConcreteDataAccess

- specificAttribute? | <Type=
- specificAttribute? © =Type=

+ getConnection{properiesFile : Properies) : Connectian

Figura 3.22: Acesso a Dados

O método getConnection que tem como objetivo retornar um objeto de conexdo JDBC
[44] com o banco de dados, recebe como pardmetro um objeto Properties. Um ob-
jeto Properties permite o acesso ao arquivo XML de configuracdo do Mapwarehouse
(database_config.xml) que tem a forma como o arquivo apresentado no Cédigo Fonte 3.1.
Este arquivo deve possuir, além dos atributos hostName e port, todos os outros atributos es-
pecificos do SGBD que serd utilizado com o Mapwarehouse. Quando o framework € inicia-
lizado, ele carrega as informacgdes contidas neste arquivo para que o método getConnection

as utilize para criar o objeto de conexdao com o banco de dados.

Cédigo Fonte 3.1: Arquivo XML de configuracao

<?xml version="1.0" encoding="UTF—8" standalone="no"?>
<IDOCTYPE properties SYSTEM "http ://java.sun.com/dtd/properties.dtd">
<properties >
<comment>Mapwarehouse Database Configuration File </comment>
<entry key="hostName">value </entry >
<entry key="port">value </entry>
<entry key="specificAttributel ">value </entry >
<entry key="specificAttribute2">value </entry >

</properties >

Extensao do Gerador de Esquema Logico

O ponto de extensao gerador de esquema tem como objetivo mapear um esquema conceitual

definido pelo usudrio para um esquema logico de um SGBD especifico. Sua implementagado é
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realizada com a extensao da classe AbstractLogicalSchemaGenerator ilustrada no diagrama
da Figura 3.23. Como observado no diagrama, AbstractLogicalSchemaGenerator possui
apenas um método de acesso publico (generateSQL) que recebe como parametro um objeto
SpatialCube. Um SpatialCube representa um esquema de DW Espacial modelado segundo
o metamodelo conceitual apresentado na secdo 3.1.1, ou seja, um SpatialCube é composto
por classes Fact e classes Dimension.

Pode-se observar na caixa de anotagcdes do diagrama da Figura 3.23, a implementa-
¢do do método generateSQL. Percebe-se que generateSQL invoca dois métodos abstratos:
generateDimensionsSQL e generateFactSQL. Estes sdo os métodos que precisam ser imple-

mentados para gerar o esquema légico.

public String generateSGLSpatialCube scuhe) §

Abstractl ogicalS chemaGenerator StringBuilder stringBuilder = new StrinaBuilder;
i - — stringBuilder.append{generateDimensionsSaLl{scubel);
+ generatsSQLiscube : SpatialCube, : String 777 stingBuilderappendigenerateFact3QL{scube));

# generateDimensionsSQLIscube © SpatiaiCube) » Shing
# generateFactSQL scbe | SpatiaiCube) ; String ]

|

ConcreteLogicalSchemaGenerator

return stringBuilder taString);

+ generateDimensions3SAL0 © String
+ generateFactSalscube | SpatialCube)( ; String

Figura 3.23: Gerador de Esquema Logico

Como pode ser notado, este ponto de extensdo foi definido de forma genérica. Isto
ocorreu pelo seguinte motivo: um dos objetivos especificos desta dissertacdo € estender o
framework para os SGBDs Oracle e PostgreSQL. Para a extensao Oracle, foi decidido utili-
zar o modelo de dados objeto-relacional. Dessa forma, a extensdo Oracle foi implementada
em termos de Object Types e Object Tables. Por outro lado, para a extensao PostgreSQL foi
decidido utilizar o modelo de dados "quase relacional”, sendo implementado em termos de
tabelas relacionais convencionais. Chamamos de "quase relacional"haja vista a necessidade

de esta extensao utilizar tipos e fungdes do PostGIS, que € objeto-relacional.
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Extensao do Gerador de Consulta Logica

O Gerador de Consulta Logica € o ponto de extensdo de maior complexidade de implementa-
¢ao, visto que € necessdrio conhecer funcdes especificas de cada SGBD e considerar a forma
como o Gerador de Esquema Logico foi implementado.

Para criar um Gerador de Consulta Logica deve-se estender a classe
AbstractLogicalQueryGenerator ilustrada na Figura 3.24. Pode-se observar que
AbstractLogicalQueryGenerator possul um unico método de acesso publico createSQL que
recebe como pardmetro uma consulta conceitual (ConceptualQuery) e retorna um objeto
SQLQuery. Um objeto SQLQuery € composto por um atributo que representa o comando
SQL referente a consulta conceitual, além de outros atributos utilizados para formata¢ao do
resultado da consulta.

O método createSQL foi implementado segundo o padrdo de projeto Template Method.
Um template method define o esqueleto de um algoritmo, postergando alguns passos para

subclasses [36]. Estes passos sdo os métodos abstratos que devem ser implementados.

Abstractl ogicalQueryGenerator

+ createSaliconceptual@uery | Conceptualuery, scube  SpatialCube) ; SOLAUery
# formatOuinuieasuremeasure - Measura) - Siring

# formatouinuttimensionfowputlimension - OWpMDirmension : String

# formatloing) - Sthing

# getFromi) | Sting

# getFeametnBrBoudingBoxtmby - MBR) | String

# getDescripbiveBooleanidimension | Sting, operation : DescriptiveBoolean) © Sthing
# gethumericBoojeanidimension | String, operation | NumericBooiean) | Siring

# getlisiointOperationfoperation | SpatialBinan/Boolean) | String

# getEqualsDparationioperation | SpatialBinansBociaary) & Sting

# getlouchesOperationfoperation | SpaliziB8inanBoiean) | Sting

# getContainsOperationfoperation | Spatiziginan/Boolean) | Sinng

# getCoverByOperationfoperation | SpatialBinanBociean) © Shing

# getCoversGparationfoperation | SpatiziBinansBociaan) & Sting

# gelCveranperationfoperation : SpatialBinan/Boolean) | Sting

# getinsideOperationfoperation : SpatiaiBinanBoolean) © Sting

# getd resExprassionioperation | SpatialUinansscalal @ Sting

# getlistanceExpressionfoperation : SpatialBinanssScalar) - String

# getleasurafumeric Booleanioperation | MeasureNumericBoolean) | Sinng

# getlieasureDisiointOperationfoperation | MeasureSpatialBinan/Bocigan) | String
# getlieasureEqualistparationfoperation : MeasuraSpatiaiBinanBoclean) | Siing

# geiWlezsureTouchesOperationfoperation | MeasureSpaliaiBinan:Booiean | Sting
# getieasuraContainsOperationfoperation | MeasureSpabialBinan/Booiean) | String
# getlieasureCoverByOperationfoperation - Measwre SpatiaiBinanyBodolearn) : String
# getMleasureCoversOparationfoparation | MeasuraSpatialBinan/Boolean) © String
# geiWleasurelverianlperationfoperation : MeasureSpatialBinan/Boofean | String
# getleasuralnsidelparationfoperation : MeasureSpatiaiBinan/Booigan) © Sting

# geileasuredreaExprassionfoperation - MeaswreSpatizilinanScalas) - Sthng

# geteasurelistanceExprassionjoperation  MegsureSpalialBinansScalar | String

Figura 3.24: Gerador de Consulta Légica
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A seguir serdo descritos os métodos abstratos que devem ser implementados em uma

subclasse de AbstractLogicalQueryGenerator:

o formatOutputDimension: dada uma OutputDimension o método deve retornar uma
cadeia de caracteres representando o atributo que serd adicionado a cldusula SELECT

do SQL a ser gerado.

o formatOutputMeasure: dada uma Measure o método deve retornar uma cadeia de ca-
racteres que representa uma fungdo de agregacao sendo aplicada a medida. Se a me-
dida for numérica utiliza-se a funcdo de agregacdo SUM, caso seja espacial deve-se

utilizar a funcdo de unido geométrica do SGBD especifico.
e getFrom: retorna uma cadeia de caracteres que representam a cldusula FROM do SQL.

e formatJoin: retorna uma cadeia de caracteres que representam a junc¢ao natural das

tabelas de dimensdes com a tabela de fatos.

o getGeometryByBoudingBox: a partir de um objeto MBR composto por dois pontos, o
método deve retornar uma cadeia de caracteres que representa um retangulo formado
pelos dois pontos. Deve-se utilizar o construtor de um elemento geométrico especifico

do SGBD.

Os outros métodos de AbstractLogicalQueryGenerator representam as expressoes defi-
nidas no metamodelo 3.12. Cada um desses métodos deve retornar uma cadeia de caracteres
representando a expressao em termos de comandos SQL. Cada expressao deve considerar as

operagdes e funcdes espaciais especificas do SGBD.

Extensao do Processador de Consultas

Como explicado anteriormente, € no Processador de Consulta que ocorre a execugao propria-
mente dita de consultas solicitadas pelos usudrios. Este submédulo do engine de banco de
dados interage com Gerador de Consulta Ldgica, que converte uma consulta conceitual em
l6gica, e a executa junto ao SGBD, gerando um conjunto de resultados ResultSet, que sera

formatado pelo Processador de Resultados para posterior apresentacdo ao usudrio. Além
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da execucdo da consulta e geracdo de resultados, o Processador de Consultas realiza ou-
tras tarefas auxiliares, como a geracdo de buffer (contorno) de geometria, conversdao de uma
geometria em uma cadeia de caracteres, entre outras.

Um Processador de Consultas é criado com a extensao da classe AbstractQueryProces-
sor, ilustrada na Figura 3.26. Uma classe concreta de AbstractQueryProcessor deve imple-
mentar cinco métodos abstratos. A descri¢do e a forma de implementagdo de cada um desses

métodos sdo descritas a seguir:

o getMapwarehouseGeometry: este método visa converter um objeto ndo formatado
(classe Object) em uma geometria do Mapwarehouse. Sua implementagdo deve ser
feita da seguinte maneira: (i) deve-se converter o objeto nio formatado para um objeto
geométrico especifico do SGBD; (ii) utilizar o Adaptador para converter o objeto geo-
métrico do SGBD em um objeto do modelo de dados do IGIS. Esta dupla conversao
€ necessdria pelo fato de os Drivers JDBC ndo terem sido concebidos para lidarem
com dados espaciais, logo € necessdrio recuperd-los como objetos da classe Object,
para em seguida converté-los para objetos geométricos do SGBD, utilizando uma API
especifica que cada fabricante disponibiliza e logo apds converté-los novamente para

o modelo de dados do IGIS.

e getGeometries: tem como objetivo retornar uma lista de geometrias do IGIS a partir
de uma dimensao espacial do Data Warehouse. Deve-se executar uma consulta ao DW
recuperando todos os atributos do nivel e dimensdo especificados e utilizar o método

getMapwarehouseGeometry para converte-los.

e getGeoldentifier: retorna um objeto da classe Geoldentifier, ilustrado na Figura 3.25,
a partir de dois pontos selecionados em uma interface gréfica de janela espacial (exem-
plificada no capitulo 4). O objetivo € identificar qual atributo espacial de determinado
nivel de uma dimensdo foi selecionado pela interface gréifica para que seja utilizado

em consultas envolvendo operagdes espaciais.

o getBufferGeometry: tem como finalidade gerar uma geometria representando o buffer
(contorno) de um elemento geométrico. Esta geometria gerada € utilizada para desta-

car o resultado de consultas que envolvam a funcio espacial de Distancia (Distance).
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Geoldentifier

- dimension ; String
- level : String

- geoField : String

- name : string

-id sint

Figura 3.25: Classe Geoldentifier

Algumas consultas com a funcdo Distance sdo apresentados no Capitulo 4. A imple-
mentacio deste método deve ser feita da seguinte forma: deve-se realizar uma consulta
ao DW para selecionar a geometria identificada pelos atributos de Geoldentifier e apli-

car a fungdo Buffer do SGBD, considerando o raio dist passado com parametro.

e convertToString: deve retornar uma cadeia de caracteres que representa o elemento
geométrico identificado pelo Geoldentifier. Esta cadeia de caracteres € utilizada em

consultas envolvendo operacdes espaciais.

AbstractQueryProcessor

+ createResultSet(sgl . SOLGuer)  ResultSet

+ pelfapwarehouseGeometnyunfonmatiedGeomeins - Ohject) | Geometns

+ gelGeometriesicimension | String, level : Sting, aftGeo : Sting, altic: Shing) © Lst=Geometn-=

+ gelGeaidentifierdimension : Sting, leve!: Sting, altizeo | String, altid: Sting, pi © Point, p2 . Poind) | Geoldantifier
+ converToSknngigeold | Geoldenbifier) © Shing

+ getBufferzeametnggenld | Geaidentifer, oist - inf - Gearmains

ConcreteQueryProcessor

+ getapwarehouseGeometniunformattedGeometry ; Ohject) : Geometry

+ getGeometries{dimension ; String, level ; String, attGeo ; String, attld ; String) © List=Geometry=

+ getGeoldentifier(dimension : String, level : String, attGeao : String, attld : String, p1 : Point, p2 : Point) : Geoldentifier
+ convertToString{geold | Geoldentifier) : String

+ getBufferGeometryinenld : Gealdentifier, dist ; int) : Geometry

Figura 3.26: Processador de Consulta

O processo de extensao do Processador de Consultas € uma tarefa relativamente simples,
visto que grande parte da 16gica do processador ja se encontra implementada na classe abs-

trata, o que torna necessario apenas que os cinco métodos auxiliares sejam implementados.
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3.4.2 Conectando as extensoes ao Mapwarehouse

Uma vez que foram implementados todos os pontos de extensdo, € necessdrio informar ao
Mapwarehouse que eles serdo utilizados para o mapeamento de esquemas e consultas concei-
tuais. Isto € feito com o auxilio da classe abstrata AbstractDatabaseFactory ilustrada na Fi-
gura 3.27. Esta classe instancia todos os pontos de extensdo, sendo o meio utilizado pelos
outros médulos do Mapwarehouse para acessar o Engine da Banco de Dados.

Cada novo SGBD que for "plugado"ao Mapwarehouse deve implementar uma subclasse
concreta de AbstractDatabaseFactory, como a ilustrada na caixa de anotagdes da Figura
3.27. Além disso, deve ser adicionada uma nova entrada com a chave (key) DatabaseFactory
no arquivo de configuragcdo do framework (vide Cédigo Fonte 3.2), informando qual classe

o framework devera instanciar para acessar o Engine de Banco de Dados.

public final class ConcreteDatahaseFactory extends AbstractDatabaseFactory [N

@Override
puhlic AbstractDatafccess getDatahccess) {
AbstractDatabaseFactory return new CaoncreteDataAccess(props);
+ getDatadcces() | AbstractDatadccess i
+ getQuensProcessol) | AbstractQueryProcessor .
+ petloglcaiuenGenarston) | AbstractLoglc aiuenGenarator @lverride
+ getlogicalVModeiGenarator) : AbstractogicaiModeiGenarator public AbstractQueryProcessar getaueryEngine( {
return new ConcreteciueryProcessorthis.getDataiccessd),

'
@Override

public AbstractLogicalQueryGenerator getlogicalQueryGeneratard |
ConcreteDatahaseFactory _-=-7  return new ConcreteLogicalQueryGeneratar(;
+ getDatascces) : AbstractDataAccess i
+ getQueryProcessor | AbstractQuenProcessor
+ getLogicalQueryGenerator) : AbstractLogicalQueryGenerator @0verride
+ getLogicalModelGeneratar] : AbstractLogicalModelGeneratar public AbstractLogicalModelGenerator getlogicalModelGenerator( {
return new ConcretelogicalModelGenerator,

}
}

Figura 3.27: Fabrica

Codigo Fonte 3.2: Arquivo XML de configuragao

<?xml version="1.0" encoding="UTF—8" standalone="no"?>
<!DOCTYPE properties SYSTEM "http ://java.sun.com/dtd/properties.dtd">
<properties >
<comment>Mapwarehouse Database Configuration File </comment>
<entry key="DatabaseFactory">mapwarehouse.database.concrete.
ConcreteDatabaseFactory </entry >
<entry key="hostName">value </entry >
<entry key="port">value </entry >

<entry key="specificAttributel ">value </entry >
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<entry key="specificAttribute2">value </entry >

</properties >

3.4.3 Oracle Spatial

Nesta secdo e na secao 3.4.4 serdo apresentados de forma resumida, aspectos importantes re-

lacionados a implementac¢do de alguns pontos de extensdo do Mapwarehouse para os SGBDs

Oracle com recurso Oracle Spatial e PostgreSQL com extensiao PostGIS.

Adaptador

Na implementacdo do Adaptador de geometrias para o Oracle foi utilizada a API Oracle

Spatial Java Class Library [25], que permite que aplicacdes Java manipulem e processem

objetos espaciais armazenados no Oracle com recurso Oracle Spatial. A Figura 3.28 ilustra

a implementacio do método createPoint utilizando a API Oracle.

AbstractAdapter

+ createGeometry{geometry - Object) | Geometry

+ createPointigeometny - Dbjecl) © Point

+ createlineStringigeometny - Qbfect) - LineString

+ createFolygonigeomety : Qiject) © Folvgon

+ createMultiPointigecmetns - Ohject) © MuihiFaint

+ createlultiLinaStringigecmetny - Ohject) - MultiLineString
+ createMuitiFolygonigecmetty - Object) - MuitiFolygon

+ petSRID(geometny Chject) - int

i

OracleAdapter

+ createPaintigeometry : Object) | Point

+ createLineString{geametry : Ohject) : LineString

+ createPalygonigeometry | Ohbject) : Palygon

+ createMultiPoint(geometry ; Object) : MultiPaint

+ createdultiLineString{geometry : Ohject) | MultiLineString
+ createMultifolygonigeametry . Object) : MultiPalygon

+ getSRID{geometry : Ohject) @ int

puhlic Paint createPoint{geometry Ohject) {
Faint result = new Point();

if {geametry instanceof aracle.sdoapi.geom. Paint) {
oracle.sdoapi.geom.Paint point = {oracle.sdoapi.geom.Poin) geometry;
result. zetipaint getd);
result.sety{point.gety (),
telse
oracle.sdoapi.geam.CoordPoint point = {oracle.sdoapi.oeom.CoordPaint) geometry,
result.set{point.get<();
result.zefvipoint.gety (),
'

return result;

Figura 3.28: Adaptador - Oracle

Acesso a Dados

Como observado na Figura 3.29, além dos atributos hostName e port, que sdo comuns a

todos os SGBD, foram adicionados a classe concreta OracleDataAccess os atributos: sid

(System Identifier), schema (esquema a ser conectado) e password (senha para acesso).
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AbstractDataAccess

- hostMame : String
- port:int

+ getConnectionpropetiesFile | Properties) | Connection

|

OracleDataAccess

- sid : String
- schema : String
- password : String

+ getConnectiod : Connection

Figura 3.29: Acesso a dados - Oracle

Gerador de Esquema Ldgico

A extensdo do Oracle foi implementada segundo o modelo de dados Objeto-Relacional.
Cada dimensdo do esquema definido no Mapwarehouse é mapeada para uma Object Table
de um Object Type especifico. Cada Object Type € definido da seguinte forma:

CREATE TYPE <Fact_Name>.<TDimension_Name> AS OBJECT (<key_attribute>,

<level_list>), onde:
e <TDimension Name>: é o nome da dimensio.
e <key_attribute>: é um atributo que representara a chave primdria da Object Table.

e <level_list>: € o conjunto de niveis das hierarquias da dimensao, cada nivel na forma:

CREATE TYPE <Fact_Name>.<TNivel_Name> AS OBJECT ( <attribute_list> ),

onde:

— <TNivel_Name>: € o nome do nivel.

— <attribute_list>: € o conjunto de atributos do nivel. Cada atributo é mapeado para

um tipo primitivo do Oracle.

Da mesma forma que as dimensdes, o fato € mapeado para uma Object Table na forma:
CREATE TYPE <Fact_Name>.<TFact_Name> AS OBJECT (<lista_de_referéncias>,

<lista_de_medidas>), onde:

e <TFact_Name>: € o fato.
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e <lista_de_referéncias>: é o conjunto de referéncias aos objetos da classe dimensao.

Cada referéncia é definida na forma:

— <nome_dimensao> REF SCOPE IS <TDimension_Name>;

e <lista_de_medidas>: é o conjunto de medidas, sendo cada medida definida segundo o

algoritmo do Pseudocdédigo 3.3.

Cdodigo Fonte 3.3: Pseudocddigo para mapear medidas

if (medida for atdmica) {
// Realiza—se o mapeamento para um tipo primitivo do Oracle.
} else if(medida for complexa e uma colecdo) ({

//A colecdo é mapeada para uma tabela aninhada (Nested Table). A
defini¢do do tipo a ser armazenado na colecdo segue este mesmo
algoritmo .

} else {
// Trata—se de uma medida complexa formada por medidas de tipo distintos

Neste caso, este algoritmo € repetido para cada medida que compde

a medida complexa.
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Mapeamento de Operacoes e Funcoes Espaciais

A tabela 3.1 representa o mapeamento de fungdes e operacdes espaciais do Mapwarehouse
para funcdes e operacdes do SGBD Oracle com recurso Oracle Spatial. Estas funcgdes e
operacOes foram utilizadas na implementagdo da classe OracleLogicalQueryGenerator, que

estende AbstractLogicalQueryGenerator.

Funcao ou Operacdao do Mapwarehouse Funcdo ou Operagdo Oracle
Disjoint SDO_OVERLAPBDYDISJOINT
Equals SDO_EQUAL
Touches SDO_TOUCH
Contains SDO_CONTAINS
Covers SDO_COVERS
Overlap SDO_OVERLAPS
Inside SDO_INSIDE
Covered_by SDO_COVEREDBY
Length SDO_LENGTH
Area SDO_GEOM.SDO_AREA
Distance SDO_WITHIN_DISTANCE

Tabela 3.1: Fungdes e Operacdes Espaciais - Oracle

3.4.4 PostgreSQL - PostGIS

Para a implementacdo dos pontos de extensao para o SGBD PostgreSQL foram considerados

o modelo de dados relacional e a extensdo espacial PostGIS.

Adaptador

Assim como na implementacdo Oracle, o Adaptador PostgreSQL utilizou uma API especi-
fica [30] para converter objetos do PostGIS em objetos do modelo de dados do IGIS. A

Figura 3.30 ilustra o método creatPoint da classe PostgresAdapter.
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AbstractAdapter

+ createGeometry{geometry : Ohject) | Geometry

+ createFointigeometny - Oiject) | Point

+ createlineStringigeometny - Qbject) | LineSting

+ createPol/gonigecmetny - Ohfect) - Palygon

+ createlultiPointigecmetny  Ohject)  MultiFoint

+ createMuliLineString(oeometny | Object) | MuliLineString
+ createMultiFolgonigeometny - Ohbject) - Multifolgon

+ getSRID(geomeatny - Objecl) - int

public Point createPaint{geometry Object) {
Point result = new Pointd;

if (geometry instanceof org.postgis.Point {
org.postgis.Point paint = {org.postais Painty geametry;
f-/‘}‘ result. sefipaint.getd);

result.setyipoint.gety (),

PostgresAdapter PR } '

+ createPoint{geormetry - Ohject) - Paint

+ createlineStringigeometry . Ohject) : LineString

+ createPaolygon{geametry : Object) : Palygon

+ createdultiPoint(oeometry : Object) - MultiPoint

+ createfultilineString{geametry - Object) : MultiLineString
+ createMultiPolygonigeometry : Ohject) : MultiPolygon

+ getSRID{geometry - Object) : int

Figura 3.30: Adaptador - PostgreSQL

Acesso a Dados

Para estabelecer uma conexdo com o SGDB PostgreSQL € necessario especificar, além do
endereco do servidor e porta de comunicagdo, os atributos database, schema e a senha. Este

atributos foram adicionado a classe PostgresDataAccess, ilustrada na Figura 3.31.

AbstractDataAccess

- hostMame : String
- port:int

+ getConnectionpropetiesFile | Properties) | Connection

|

PostgreSQLDataAccess

- dataBase : String
- schema : String
- password : String

+ getConnectiod : Connection

Figura 3.31: Acesso a dados - PostgreSQL

Gerador de Esquema Légico

Como explicado anteriormente, a implementacdo do PostgreSQL foi "quase relacio-
nal". Dessa forma, esquemas conceituais sdo mapeados para esquemas légicos de-
finidos de termos de tabelas relacionais convencionais. Os dois métodos da classe

PostgresLogicalModelGenerator foram implementados da seguinte forma:

o generateDimensionsSQL: cada dimensdo de um esquema definido no Mapwarehouse
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¢ mapeado para uma tabela relacional contendo os atributos da dimensao e sua chave-
primdria. Considerando que pode existir mais de um atributo com 0 mesmo nome
em niveis diferentes, convencionou-se o formato <Nivel><Nome> para identificar os

atributos de certo nivel.

o generateFactSQL: para armazenar os fatos, foi gerada uma tabela relacional contendo
cada medida. A chave-primadria desta tabela € a composi¢ao de todas as chaves prima-

rias das dimensoes.

Para o mapeamento de medidas no SGBD PostgreSQL foi considerado o seguinte algo-

ritmo ilustrado no pseudo-cédigo 3.4:

Cddigo Fonte 3.4: Pseudocddigo para mapear medidas

if (medida for atdmica) {
// Realiza—se o mapeamento para um tipo primitivo do PostgreSQL
} else if(medida for complexa e uma colecdo) ({

//A colecdo é mapeada para uma tabela relacional que tem como atributos
um campo de tipo primitivo referente ao tipo do item da colecdo e
outro campo que representa a chave estrangeira para a tabela de
fatos. Em outras palavras, é feito um relacionamento 1:N entre a
tabela de fatos e outra tabela que representard a colecdo.

} else {

// Trata—se de uma medida complexa formada por medidas de tipo distintos

Para cada medida simples da medida complexa deve—se aplicar este

algoritmo de forma recursiva.

Mapeamento de Operacoes e Funcoes Espaciais

Assim como na implementacio do Oracle, foi necessdrio estender a classe
AbstractLogicalQueryGenerator, implementar os métodos referentes as operacoes e funcdes
espaciais, e realizar o mapeamento das operagdes e funcdes espaciais do Mapwarehouse

para as funcdes especificas do PostGIS. A tabela 3.3 representa este mapeamento.
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Funcao ou Operacdao do Mapwarehouse | Funcdo ou Operagao PostGIS
Disjoint Disjoint
Equals Equals
Touches Touches
Contains Contains
Covers ST _Covers
Covered_by ST_CoveredBy
Overlap Overlaps
Inside Within
Length Length
Area Area
Distance Distance

Tabela 3.3: Funcdes e Operagdes Espaciais - PostGIS
3.5 Discussao

Esse capitulo apresentou a proposta do Mapwarehouse a partir da descricdo de sua arquite-
tura, das interfaces graficas de definicdo de esquemas e consultas, além de seu processo de
extensdo. O desenvolvimento do Mapwarehouse foi guiado por alguns requisitos, entre eles
a independéncia de SGBD e o ptblico-alvo (os gestores).

Para contemplar a independéncia de SGBD, foram criados em sua arquitetura, pontos de
extensao que permitem que programadores o estendam a partir da implementagdo de algumas
funcionalidades.

Para tornar viabilizar a utilizacdo do Mapwarehouse por usudrios ndo especialistas, foi
necessdrio definir um novo metamodelo multidimensional conceitual que considera um DW
Espacial uma extensdo natural de um DW convencional. O metamodelo definido integra
totalmente dados convencionais e espaciais, o que permite modelar aplicagdes de DW Espa-
cial de forma abrangente. Além disso, foram implementadas interfaces graficas conceituais

com as quais usudrios podem definir esquemas de DW Espacial baseados no metamodelo e
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consultas analitico-espaciais em véarios niveis de complexidade.

Este capitulo também apresentou o processo de extensao do framework, ou seja, como um
programador deve estender o framework para utiliza-lo em diferentes SGBDs. Neste sentido,
foram descritos cada ponto de extensao e a forma como eles devem ser implementados.

Além disso, foram apresentas de forma resumida algumas questdes relacionadas a imple-
mentacdo dos pontos de extensdao para os SGBDs Oracle e PostgreSQL. A implementagdo
Oracle considerou o modelo de dados objeto-relacional, que permite criar tabelas de objetos
a partir de tipos abstratos de dados. Por outro lado, a implementacao PostgreSQL foi quase
puramente relacional. Por conta da utiliza¢ao de distintos modelos de dados, foi necessario

definir alguns pontos de extensdo de forma genérica.



Capitulo 4

Aplicacao do Framework

Este capitulo apresenta dois estudos de caso de aplicagdes de DW Espacial desenvolvidas
com auxilio do framework Mapwarehouse. Cada estudo de caso serd descrito da seguinte

maneira:

e Uma descricao sucinta do estudo de caso.
e Uma descri¢do do esquema da aplicacao.

e A etapa de defini¢cdo do esquema utilizando o médulo de definicdo de esquemas do

framework.

e Exemplificacdo de um conjunto de consultas visando demonstrar as interfaces gréficas

e funcionalidades do Mapwarehouse.

4.1 Estudo de Caso: Distribuicao Agricola

Esta secdo apresenta o estudo de caso de uma aplicacdo de DW Espacial referente a distri-
buicdo agricola do estado da Paraiba. Nesta aplicacdo exemplo, informagdes como o tipo
de solo, o tipo de plantacdo, a precipitacdo e a localizacdo sao consideradas para auxiliar o

processo de tomada de decisdes relacionadas a politicas de distribui¢do de sementes.

78
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4.1.1 Esquema Conceitual de Distribuicio Agricola

Para sua implementacao, foi definido o esquema da Figura 4.1. Segundo o esquema, o fato a
ser analisado é representado pelas medidas complexas Areas Plantadas (Crop_Areas), que é
uma sequéncia de poligonos representando dreas de plantacdo, e Quantidades (Quantities),
que € uma sequéncia de valores numéricos representando o total de graos plantados em cada
area plantada.

As seguintes dimensOes caracterizam os fatos: Plantacao (Plantation), Solo (Soil), Pre-
cipitacdo (Precipitation), Més (Month) e Municipio (Municipality). As dimensdes Més e
Municipio possuem respectivamente, as hierarquias Més < Ano (Month < Year) e Municipio

< Microrregido < Regido < Estado (Municipality < Microregion < Region < State).

Plantation Soil
- Type : String - Type : String
Adgregates Agoregates
Month Aggregates AgroDistribution Aggregates Precipitation
- Month - int - Quantities . Sequence of Mumeric - Range : String
* - Crop_Areas : Sequence of Geometry *
12 /\ *
Agaregates
Year gdred
- ear int
Municipality < Microregion
- Eﬁme : E(;crlng . - Marne ; String
- ohape . Leomelry |« - Shape : Geometry
Region
- Mame : String
- Bhape : Geometry
State
- Mame ; Btring
- Shape : Geometry

Figura 4.1: Diagrama UML - Distribui¢do Agricola
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4.1.2 Definicao do Esquema

Como ilustrado na se¢do 3.3, esquemas de DW espaciais podem ser definidos a partir de um
conjunto de interfaces graficas que implementam basicamente duas funcionalidades: defini-

¢do de medidas e definicdo de dimensdes.

Medidas

As medidas da aplicagdo Distribuicdo Agricola, isto é, Quantidades e Areas Plantadas, foram
definidas a partir das interfaces graficas ilustradas na Figura 4.2. Para cada uma das medidas

foram atribuidos seus respectivos nomes e tipos de dados.

=21 - Complex Measure E] =11 - Complex Measure E]
Class Name: Collection Type: Class Name: Collection Type:
Quantities | [sequence |+ Crop_areas | |sequence |~
Is Collection: Data Type: Is Collection: Data Type:
# | Name Type # | Name Type

Figura 4.2: Defini¢ao das medidas

Dimensoes e Hierarquias

Cada dimensdo do modelo de dados foi definida utilizando o Wizard apresentado na subse-
¢do 3.3.1, o qual permite definir dimensdes, seus niveis e suas hierarquias a partir uma tnica
interface gréfica. A Figura 4.3 ilustra os trés passos necessarios para a definicdo da dimensao
Municipio (Municipality). O passo 1 ilustra a defini¢do dos atributos Nome (Name) e Geo-
metria (Shape) que compdem o nivel Municipio. Os passos 2 e 3 ilustram respectivamente,
a definic@o dos outros niveis da dimensao e a configuracdo da hierarquia gerada automatica-
mente pelo Mapwarehouse. Caso fosse necessdrio, esta hierarquia poderia ser modificada a
partir da interface grafica da Figura 4.4.

Ap6s a definicdo de todas as medidas e dimensdes, o esquema da aplicag¢do ficou como

ilustrado na Figura 4.5.
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L= Dimension mEX] 12 Dimension BE=]
Ciass Name: ‘Hierarchies:
Municipality @@| %2
i ¥ | Hierarchy
‘ 1 > Microregion - Region - State
First Level Attributes:
W[
# | Aftribute Name L Atribute Type
1:Eame String
2 [shape Polygon
=l [or | [rmm | [ o |
2
|12 Dimension BE <] 3
Other Levels:
+[7]%|
Level Name:
region

Region

State

Attribute List:
| Aftribute Name Aftribute Type
Name String
2 |Shape [Polygon

Figura 4.3: Defini¢ao da dimensao Municipio

A Hierarchy

Hiera

Available Levels: Current Hierarchy Levels:
Municipality
Izl Microregion
Izl Region
State
&
Intructions:

Use the Up and Down arrows to change the levels order.

Municipality
[~

o,

N

Figura 4.4: Hierarquia da dimensao Municipio
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el

locahost &0z 4/mar

@ MapWarehouse

880 [=(p]a

lSchemaSh’m:l:me

'_ﬁ Agrodistribution
-2 Measures
M Quantities

M Crop arsas
9 @ Dimensions
Q lé. DPlantation
T Bl:t:r:i_bur.es
H Type
¢ 17 soi1
¢ [E] 2cerivutes
B Type
? lé. Precipitation

T Attributes

A Level

EH Renge
'.? lé. Month
T Attributes
E Month
[~ Hierarchies
.? é Hierarchy 1
n/-\. Month
ﬁ,\' Year
¢ |7, Municipality
? Artributes

Hame

E{-\- Microregion
Name

Shape

E Shape
L4 Hierarchies
'.? A Hierarchy 1
4% Municipality
n’}- Microregion
d,\- Region
n/-}“ State

Figura 4.5: Estrutura do Esquema Distribui¢do Agricola



4.1 Estudo de Caso: Distribuicdo Agricola 83

Geracao de Esquema Logico

Uma vez que todo o esquema da aplicacdo foi definido, foi gerado, a partir de um botdo da
interface grafica, o esquema logico para o SGBD Objeto-Relacional Oracle 10g. O script

representando o esquema pode ser parcialmente observado na Figura 4.6.

=d Export Schema E]
hape MDSYS.S00_GECOMETRY

I ES

)

ICREATE TYPE TLevel_Microregion AS OBJECT (
Name VARCHAR2(50),

Shape MDSYS.3D0_GEOMETRY

)

CREATE TYPE TLevel_Region AS OBJECT (
Name VARCHAR2(50),

Shape MDSYS.SDO_GEOMETRY

);

CREATE TYPE TLevel_State AS OBJECT (
Name VARCHAR2(50),

Shape MDSYS SD0O_GEOMETRY m
).

CREATE TYPE TDimension_Municipality AS OBJECT (
ld_Municipality NUMBER(4),

Municipality TLevel_Municipality,

Microregion TLevel_Microregion, [ |
Region TLevel_Region,
State TLevel_State

)

CREATE TABLE ObjTable_Municipality OF TDimension_Municipality (
Id_Municipality PRIMARY KEY

); -

Figura 4.6: Geracdo de Esquema Légico

4.1.3 Consultas Exemplo

As consultas a seguir t€m como objetivo apresentar as funcionalidades relacionadas as tarefas

de defini¢do e execugdo de consultas no Mapwarehouse.

Consulta 1

Considerando a consulta: "exiba as dreas plantadas de milho e feijdo e a quantidade de
milho e feijdo para cada regido e microrregido do estado da Paraiba, durante Maio de
2009", serao apresentados 0s passos para sua defini¢do e execugao.

Inicialmente, foram selecionadas as medidas Areas Plantada e Quantidades a serem exi-
bidas no resultado da consulta. Esta tarefa estd ilustrada na Figura 4.7.

Logo apds, foram selecionados os atributos escolhidos a serem visualizados em mapas

e tabelas. Da dimensao plantacdo (Plantation) foi selecionado o atributo tipo (type) e da
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™ Query Output - Measures g O
Limit Results:
[ Yes;

Ordering:

o orer ]

Available measures: Displa measures:
) Quantities

Crop areas

K3
>
<«

[ Constraints ]

Measure: Operation: Value:

]
Logical Operators:

Figura 4.7: Escolha das medidas

dimensao Municipio (Municipality) foram selecionados os atributos descritivos e espaciais
dos niveis Microrregido (Microregion) e Regido (Region). Esta tarefa estd ilustrada na Figura
4.8.

Além disso, foram definidas as restri¢des para o tipo de plantacdo (Milho ou Feijao), o
més e ano (Marco de 2009) e o estado (Paraiba), como observado na Figura 4.9.

Por fim, foi definida a operacdo OLAP drill-down, visando exibir as informacdes desde
o nivel de detalhe Microrregido até o nivel Regido. Esta tarefa € ilustrada na Figura 4.10.

Ap06s sua definicao da consulta, a consulta ficou da forma como apresentada no works-
pace da Figura 3.13.

O resultado da consulta € ilustrado na Figura 4.12. A Figura 4.12 também ilustra uma
pequena caixa com detalhes sobre determinada medida. Esta caixa de detalhes € exibida a

partir do clique do mouse sobre a medida.
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E “uery “utput - mmensmns

/oS

E “uery “utput - mmensmns

Jo&

Di - Dii -
Available attributes: Displayed attributes: Available attributes: Displayed attributes:
Izl Plantation.Type Municipality.Neme Izl Microregion.Name
Municipality.Shape Microregion.Shape
Izl State.Name Izl Region.Mame
State.Shape Begion.Shape
& &
[ox ] [ox |
Figura 4.8: Escolha dos atributos das dimensdes
T Constraints M T Constraints M
Di N

Dlantation.Type

S
=t

i

Logical Operators:

Constraint:

E g
=T

Logical Operators:

Attributes:
Month.Month =
Value:

Constraint:

(Plantation.Type ="Milno' OR Plantation.Type = Feijic’)

(Month.Month=5) AND (Year.Year=2009)

[ox | [camet ]

[ox | [camet ]

Figura 4.9: Defini¢ao das restrigdes
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' Query - Workspace

A& Hierarchy

BEX]

Dimensions:
Oronn @ koo

Select the Levels:
Municipality
B

ES

ES

Figura 4.10: Sele¢do dos niveis para Roll-up

(=] [ v | 7]

(Month.Maonth=5)

B|E) %]
Hame:
(chiery1
Measure Output: Dimension Qutput:
Record Ordering: Mo Order Plantation. Type
Microregion.Mame
Quantities Microregion.Shape
Crop_areas Region.Mame
Region.Shape
[Filter and Hierarchy:
(Plantation. Type ="Milho* OR Plantation Type = ‘Feijdo")

(Year.Year=2008)

Rollup :Microregion = Region

Figura 4.11: Configuracdo da Consulta 1
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focalost

#s (9

~ |/MapWarehouse

" MapWarehouse Version 0.1 - Google Chrome

DOIBRIGEE]

Schema Structure | Gueries

[ Reposicory
B Queryz
8 Quesyi

|7 [%] =]

[Plantation Type: Mino
Curimataii Ocidental

|/ Layers | series |

[msczozegion
#Regton

BEx]

Figura 4.12: Resultado da consulta 1
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Consulta 2

"Exiba em um mapa, a quantidade plantada de milho e feijdo para cada microrregido do

estado da Paraiba".

Inicialmente foi selecionada a medida numérica Quantidades (Quantities), como obser-

vado na Figura 4.13.

= Query Output - Measures

/o

Limit Results:
[ Yes

Ordering:

o orer ]

Available measures:

rop_areas

>

<
>
<

Displa measures:
Juantities

[Con

Measure: O

Li gical Or erators:

nstraints ]

ration:

Value:

[ ]

Figura 4.13: Escolha das medidas

Em seguida, foram selecionados os atributos do nivel Microrregido da dimensdo Munici-

pio. Considerando que a consulta explicita que seu resultado deve ser exibido no mapa, foi

selecionado o atributo espacial (Shape) de Microrregido. Esta tarefa € ilustrada na Figura

4.14.

Além disso, foram definidas as restri¢des para o tipo de plantagdo (Milho ou Feijao) e o

Estado (Paraiba). Esta tarefa € ilustrada na Figura 4.15.

Ao final da definicdo da consulta, o workspace configurou-se como ilustrado na Figura

4.16.

Os resultado da consulta é apresentado na Figura 4.17.

Visando exemplificar a utilizacdo das operacdes OLAP de maneira ad-hoc, foi realizado
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mmemmns M mmemmm M
Di . Di .
Available attributes:
Municipality.Name
Municipality.Shape
Microregion.Name
Region.Name
Region.Shape
State Name
State.Shape
o]
Figura 4.14: Escolha dos atributos das dimensdes
7 Constraints M 7 Constraints M

Plantation.Type

s
ET

L

Logical Operators:

Dii -

Municipality |Ww

Attributes:

State Neme -

B~

_ ] (o=l

Logi rators:
AND OR
Constraint:

Value:

(Plantation. Type = "Milho" OR Plantation. Type = Feijdo’)

(State.Mame ="Paraiba’)

[ox ] [ cancet ]

Figura 4.15: Definicdo das restri¢des
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; Query - Workspace

EISRdE
v |

M ‘Output: Dim

Output:

Record Ordering: Mo Order Microregion.Shape
Flantation.Type
Quantities
[Filter and Hierarchy:
(State.Name =Paraiba’)

(Plantation.Type = Milno" OR Plantation.Type = Feijdo’)

Figura 4.16: Configuracdo da Consulta 2

Figura 4.17: Resultado da consulta 2
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um Roll-up do nivel Microrregido para Regidao, como apresentado na Figura 4.18. O resul-
tado desta operacdo Roll-up pode ser observado na Figura 4.19, na qual observa-se o novo

mapa gerado e o componente tabular atualizado com os valores agregados pelo nivel Regido.

2 ol s
ihost:
@ MapWarehouse
Analytic sis. Analyze SINBAD
ERE] DR RNARIEE
Schema Structure | Queries Layers | series |
\.p.[}; ® [=]» e

[ meposizory
2

BEXg

Select the Levels: )\,.‘ o
Municipally

Wictoregion

Figura 4.18: Roll-up de Microrregiao para Regiao

Trés condi¢des devem ser satisfeitas para que o Mapwarehouse apresente graficos sobre-

posto como resultado de uma consulta. Sdo elas:

1. Apenas medidas numéricas devem ser escolhidas para serem exibidas como resultado

de consultas.
2. Pelo menos um atributo espacial deve ser escolhido, para que seja gerado um mapa.

3. Pelo menos dois critérios para agregacdo de medidas devem ser escolhidos, ou seja,

atributos de pelo menos duas dimensoes.

A combinagdo das trés condicdes justifica a utilizagdo de gréficos sobrepostos a mapas,
visto que pode-se ter mais de um valor agregado de medida numérica para um mesmo ele-
mento geométrico. Logo, a forma mais intuitiva de representar esses valores € através de

gréficos.
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DO RINEIEE

' Tabular Result

uuuuuuu

Figura 4.19: Resultado da operagcdo Roll-up

Consulta 3

A terceira consulta: "exiba as dreas plantadas e quantidade plantada de milho nos munici-
pios adjacentes a cidade de Campina Grande" tem o objetivo de ilustrar o uso de restri¢des
com operagdes espaciais.

Inicialmente, foram selecionadas as medidas Areas Plantadas e Quantidades a partir da
interface grafica da Figura 4.20.

Em seguida, foram selecionados os atributos Nome (Name) e Geometria (Shape) da di-
mensao Municipios, como observado na Figura 4.21.

Por fim, foi definida a restricdo para o tipo de plantacdo (Milho) e a restri¢do com ope-
racdo espacial Touches, visando selecionar apenas os municipios adjacentes a0 municipio de
Campina Grande. Ambas as restri¢des sdo ilustradas na Figura 4.22.

A geometria do municipio de Campina Grande foi escolhida utilizando a interface grafica
ilustrada na Figura 4.23 denominada interface de Janela Espacial. Esta janela € acessada a
partir do botdo destacado em vermelho na Figura 4.22. A interface de janela espacial prové

basicamente duas funcionalidades que s@o: permitir a selecio de um elemento geométrico
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&= Query Output - Measures

Limit Results:
[ Yes;

Ordering:

o orer ]

Available measures:

v/

Displayed measures:
Quantities

Crop areas

Logical Operators:

[ Constraints ]

Measure: ration:

Efffj

Figura 4.20: Escolha das medidas

12 Query Output - Dimensions

)OS

Dii N
Municipality =

Available attributes:

icroregion.Name

Microregion. Shape
Region.Name
BEegion. Shape
State .Name

State.Shape

v

Displayed attributes:
Municipality.Name

Municipality.Shape

Figura 4.21: Escolha dos atributos Nome e Geometria
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do mapa e permitir a defini¢do de uma janela espacial (Clipping Area). Estas duas funciona-

lidades sdo acionadas pelos botdes do canto superior direito destacados em vermelho.

Para selecionar a geometria do municipio de Campina Grande bastou clicar no botdo

cujo icone € uma seta, e entdo clicar sobre o municipio de Campina Grande. Com isso, o

Mapwarehouse mapeou o ponto clicado para um ponto do mapa e verificou qual o elemento

geométrico da camada ativa continha o ponto clicado.

F Constraints

Dimensions:

|Plantaticm |v|

O%raﬁon:
Li gical Or erators:

Constraint:

[Z] [ *F Constraints [Z] [
Attributes: Di Attributes:
|Plantaticm_Type v| |Hunicipality |v| |Hunicipality.5hape v|
Value: Operation: Geometry:
Milho| |Tuuches |v| -36.0140124
Logical Operators:
oo | [omr (o | [ |

Constraint:

(Plantation. Type = 'Milho')

(Municipality. Shape Touches{'Campina Grande’))

| ok | | cancel

Figura 4.22: Defini¢do da restri¢ao espacial

O resultado da consulta 3 ¢ ilustrado na Figura 4.24.
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Figura 4.24: Resultado da consulta 3
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Consulta 4

"Exiba as dreas geogréficas de plantacdo de milho e feijao e quantidade de milho e feijao por
plantacdo, dentro de uma janela retangular, por microrregiao e regiao do estado da Paraiba".

A consulta 4 visa demonstrar a outra funcionalidade da interface gréfica de janela es-
pacial, ou seja, a selecdo de uma Clipping Area. Para defini¢do desta consulta foram sele-
cionados os atributos Tipo de Plantacdo da dimensao Plantacdo e as Geometrias dos niveis

microrregido e regido. Além disso, foram definidas as restri¢des para o tipo de plantacdo e

estado, conforme observado na Figura 4.25.

“F Constraints E] [ “F Constraints E] [
Dimensions: Attributes: Dimensions: Attributes:

Plantation - Plantation._Type (W Municipality |w State.Name -

Operation: Value: Operation: Value:

Logical Operators: Logical Operators:
(hod | [ o | || | | ox | | hoa | [ cear |

Constraint:

Constraint:
(State.Name = "Paraiba’)

(Plantation. Type = ‘Milho* OR Plantation. Type = ‘Feijdo’)

Figura 4.25: Definicdo das restri¢des

Em seguida foram selecionadas as medidas Areas Plantadas e Quantidades. Para acessar
a interface Janela Espacial, foi utilizado o botao destacado em vermelho na Figura 4.26.

Na interface Janela Espacial, ilustrada na Figura 4.27, foi utilizado a funcionalidade
para selecionar a Clipping Area. A partir da selecdo de dois pontos da interface gréfica, o
Mapwarehouse automaticamente gera 0 MBR (Minimum Bounding Rectangle) que contém

os dois pontos selecionados.

Ap0s sua execucdo, o Mapwarehouse apresentou o resultado ilustrado na Figura 4.28.
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&= Query Output - Measures

Limit Results:
[Yes

Displayed measures:

Cuantities

[od | [ comr |

Figura 4.26: Selecdo das medidas e restricdo espacial

Figura 4.27: Selecao da Janela Espacial
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@ MapWarehouse
Analytical §Spatial Analysis
B ORISR
W'm\ “Layers | Series |
g I (] R

5 Measure Detail =] 0 59| 2
Gt Plantada
169.0

Other Details
Plantation Type: Milho
Region Shape: Litoral Paraibano

Figura 4.28: Resultado da Consulta 4

Consulta 5

"Exiba as dreas geograficas e quantidades plantadas de milho, por tipo de solo e por faixa de
precipitacao, no segundo trimestre de 2009, na regido Sertdao da Paraiba".

Para defini¢io desta consulta foram selecionadas as medidas Areas Plantadas e Quan-
tidades Plantadas, além dos atributos das dimensdes Plantacdo, Precipitacdo e Solo. Além
disso, foram definidas as restricdes ilustrada na Figura 4.29. A restricao para a regiao Sertao
da Paraiba pode definida de duas formas: utilizando o atributo Nome do nivel Regido (i.e.
Region.Name = ’Sertdo da Paraiba’) ou utilizando o operador espacial Equals aplicado as
geometrias do nivel Regido. Foi utilizada a segunda opcao visando demonstrar novamente
a utilizacao da interface de Janela Espacial. Observa-se na Figura 4.30, a selecao (no canto
inferior esquerdo) da regido Sertdo da Paraiba. Isto foi feito da seguinte forma: foi selecio-
nada a camada Region como camada ativa (Active Layer) e foi utilizada a funcionalidade de
selecdo de geometrias para clicar sobre o Sertdo da Paraiba exibido no mapa.

ApOs a definicdo da consulta, o workspace configurou-se como ilustrado na Figura 4.31.

Os resultados na forma de mapa e na forma tabular sdo ilustrados respectivamente nas

Figuras 4.32 e 4.33.
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“F Constraints

¥ Constraints

Operation: Value:

=JO&d
Dimensions: Attributes: Dimensions: Attributes:
Month - Year.¥ear |w Municipality |Ww Region.Shape -
Geometry:

Operation:
e

[778.6.9179 El

Logical Operators:
AND OR

Constraint:

Constraint:

(Month.Month In {4,5,6}) AMD (Year.Year=2009)

(Region.Shape Equal(Sertio Paraibano'))|

Figura 4.29: Resultado da Consulta 4

© spatial Window

[P

Active Layer:
e[}

Sertéo Paraibano

Figura 4.30: Selecdo da geometria da Regido Sertdo da Paraiba
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Quer)«r Workspace

/o

=] vz (@]

Name:

Querys |
Measure Qutput: Di ion Output:
Record Ordering: Mo Order Plantation. Type

Soil. Type

Quantities Precipitation.Range
Crop_areas Region.Shape
Filter and Hierarchy:

(Month Month In {4,5,63)
(Year.Year=2009)
(Region.Shape Equal(Sertdo Paraibano’))

Figura 4.31: Workspace

&

=

Jocahost

i MapWarehouse

EIETiE]

Schema Structure \I
1 [

[ant Prantada:
l182.0

lOther Details.

<

= Measure Detail (=) B3 jﬂ

[Precipitation Range: 0.1a 10

[Soil Type: Terras ariveis de uso esp,
IPlantation Type: Milho

[Region Shape: Sertéo Paraibano
[State Shape: Paraiba

SINBAD

Tayers | Seres |

L DN

V] Region
@ seace

Figura 4.32: Resultado da Consulta 5
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[ Tabular Result [Z]

Query Result
Color Quantities | Precipitation.Range | Soil.Type | Plantation.Type | Region.Shape | State.Shape \

182 0.1a 10 Terras ardveis de uso especial Milho Sertfo Paraibano Paraiba

34 0.1a 10 Terras ardveis de aptiddo restrita Milho Sertfo Paraibano Paraiba

421 10.1 a 50 Terras ardveis de aptiddo restrita Milho Sertfo Paraibano Paraiba

Figura 4.33: Resultado da Consulta 5

Consulta 6

"Exiba as dreas geograficas plantadas, més a més, ano a ano, por municipio do estado da
Paraiba".

A consulta 6 representa uma consulta com série temporal. Ferramentas SOLAP devem
resolver consultas com série temporal de maneira distinta das consultas convencionais, visto
que o resultado de uma consulta com série temporal pode envolver a geracao de varios mapas.

Para definiciio desta consulta foi selecionada a medida Areas Plantadas, o atributo Geo-
metria do nivel Municipio da dimensao Municipio, além dos atributos Més e Ano da di-
mensao temporal (Figura 4.34).

Quando o Mapwarehouse identifica uma consulta com série temporal, ele gera um sli-
der como o ilustrado na Figura 4.35. Os itens do slider representam os diferentes grupos
da dimensao temporal que serdo considerados na realizacdo da consulta. No exemplo da
consulta 6, foi gerado o slider com os itens: 4/2009, 5/2009, 6/2009 e 7/2009, visto que o
DW Espacial foi povoado apenas com fatos referentes a estes meses para o ano de 2009.

A partir do slider gerado, o usudrio pode navegar pelos itens e visualizar os resultados da
consulta para cada més isoladamente. As Figuras 4.36, 4.37 e 4.38 representam, respectiva-

mente, os resultados da consulta para os meses de Abril, Maio e Junho.



4.1 Estudo de Caso: Distribuicdo Agricola 102

=2 Query Output - Dimensions M
Available attributes: Displayed attributes:

Year Year Month . Month

A/l

| ok || cance |

Figura 4.34: Selecdo do atributo Month

612009

52009

o - 42009

Figura 4.35: Slider representando a série temporal
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[*T\ MapWarehouse
= Analytical &Spatial Analysi

EI0IE) CRRIDEIEE
o |

e
7 |%| 5]
B Reposivany

B oueryiz

nnnnnn

[ - 42000

Figura 4.36: Resulta da Consulta 6 - Més de Maio

[*T\ MapWarehouse
e Analytical fiSpatial Anal

EIENE)

“Schema Srucars | Guenss |

CICIENE
[ =epository

O Tesce

CRRIEFICIE)

nnnnnn

Figura 4.37: Resulta da Consulta 6 - Més de Junho
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Figura 4.38: Resulta da Consulta 6 - Més de Julho

Consulta 7

"Mostre as areas de plantacao e quantidade de milho em municipios com area maior ou igual
a 250Km?2, do estado da Paraiba, no ano de 2009".

A novidade desta consulta com relacdo as anteriores € a utilizacdo da funcdo espacial
Area para restringir membros da dimenséo espacial Municipio. Esta restricdo é ilustrada na
Figura 4.39.

O resultado da consulta 7 € apresentado na Figura 4.40, a qual ilustra as plantacdes de

milho nos municipios com drea maior ou igual a 250Km?2.
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T Constraints

Dimensions: Attributes:

Munieipality | -

Municipality.Shape | - |

Operation: Value:

pee [x] =z e

Li gical Or erators:

Constraint:

|Add||{!lear|

(Municipality.Shape.Area == 250)

| ok | | cancer |

Figura 4.39: Restri¢do aplicada as dreas das geometrias dos municipios

5 Tabulr Resut PE
Query Result =
olor e | it T
MMMM 2 =
ko Sapé b
MMMMM sumé et
MMMM e atva
MMMM congs Paraiba
MMMM s -
MMMM Patos Paraiba L
ko i Paraiba
MMMM ks -
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ b
ko Gurd it
MMMM s atva
| umsm ik Pombal Paraiba
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ | Milho Araruna aiba
] Milho Camalai Paraiba
= I O Condad Paraiba
I co -
= e e (S 220 b
EINE] DRINFIEIED -
Schema Siructure | Queries | s
e Paraiba
LI2EIE
5 reporicory wraive
O Queryiz omalkm L
Queze tba =
Guest2
Tests
o Guesyt
B ouesys
Guerys

Figura 4.40: Resultado da consulta 7
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Consulta 8

"Mostre as dreas de plantacdo e quantidades plantadas nos municipios que estdo situados
num raio de 50Km do municipio de Alagoa Seca, durante Mar¢o de 2009".

A inovagdo desta consulta com relag@o as anteriores € a restricdo com a operacao espacial
Distance. Dessa forma, além da selecdo das medidas e atributos das dimensdes, foi definida
a restricao ilustrada na Figura 4.41. Assim como em consulta anteriormente apresentadas, a

selecdo da geometria do municipio de Alagoa Seca foi realizada a partir da interface gréfica

de Janela Espacial.

F Constraints g =
Dimensions: Attributes:

Municipaelity | - | Municipelity_ Shape | W |

Operation: Geometry: Value:
[pisvance [+ '460874477| II| l= || |50 |

Logical Operators:
| paa | | cear |

Constraint:
(Municipality Shape Distance(lLagoa Seca’}==50)

| ok | | canca |

Figura 4.41: Restricdo de distincia aplicada aos membros da dimensao Municipio

O resultado pode ser observado na Figura 4.42. Nota-se que foi gerado um buffer de raio

igual a 50 quildmetros ao redor da geometria do municipio de Alagoa Seca, dando maior

destaque ao resultado da consulta.
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Figura 4.42: Resultado da consulta 8

Consulta 9

"Quais os 10 municipios que mais plantaram Milho ou Feijdao no ano de 2009".

Esta consulta € um exemplo de consulta cujo resultado ndo apresenta dados espaciais,
sendo utilizado a forma tabular para apresentacdo de resultados aos usudrios. A inovagao
desta consulta € a utilizacdo da funcionalidade Ranking. O Ranking permite ordenar e limitar
o resultado de uma consulta. A utilizagdo do Ranking € ilustrada na Figura 4.43.

A partir do resultado da consulta 9, ilustrado na Figura 4.44, foi realizado uma operagao
de Roll-up do nivel Municipio para o nivel Regido. O resultado do Roll-up € ilustrado na

Figura 4.46.
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& Query Output - Measures

Limit Results:
Yes

Ordering:

Available measures:

Number:

30

Crop_areas

J0)3%

Displar
Quantities

measures:

Measure:

Quentities

[ Constraints ]

Operation:

8
i) (]

Li gical Or erators:

g
&

Figura 4.43: Ranking

MapWarehouse

al Analysis

B

" MapWarehouse Version 0.1 - Google Chrome =] 52

Tocahost:=!

8

SINBAD

Tayers | seris |

B

moooooaa

7 %

[E] zeposszory

‘Schema Structure | Queries Query Result
=, [T‘ Quantities Plantation. Type MRy e
Sl 450 5 Umbuzsiro
— 2445 Feiifo Uirsiina
2440 Feilfo Triunfa
Querya 2420 Feido Souss
2410 Feiigo Soledade
= 2385 Feiffo Sepé
Quezy12 2350 Feilfo S50 Mamede
2340 Feifo S0 José do Sabugi
et 2320 Feiifo 580 José de Piranhias
oueniz 2315 Faifo S50 2026 de Expinharas
" 2305 Feilio S50 Jose da Lagoa Tapada
2300 Faio 530 Jo3o do Rio do Peixe
Query? 2275 Feilfo S0 Bento
Querys 2250 Feiffo Santana de Mangusira
2240 Feildo nta R
osivs 2235 Feido Santa Luzia
2220 Feijio Santa Crz
2215 Feiffo nta Cecilia
2210 Feiffo. Salgado de SSo Falix
2200 Feio io Tinto
2145 Feilfo Pombal
2130 Faifo Pocinhos
2125 Feildo Pitimbu
2105 Faiio Pilar
2095 Feilfo iancs
2085 Feiffo Pedras de Foge
2070 Feildo Liista
2085 Feido Patos
2060 Feijio Passagem
2050 Feiffo Olho daus
2025 Feiffo Natuba

Figura 4.44: Resultado da consulta 9
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4 Hierarchy

ME] X

Dimensions:

@ Roll-up

) Drill-Down

Municipality
B
B
B

Figura 4.45: Roll-up do nivel Municipio até Regido
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B repositoxy s333s Feijfo Al Al Litoral Paraibano
o Quesya 52232 Milho an Al Sartio paraibano
44033 P Al Al Eorborema L
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0 Queryiz 24279 Milhe Al Al Litoral Parsibans
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b5 2450 FeiSo Umbuzeiro. Umbuzeif Agreste Paraibana
0 Queriz 2445 Feizo Uiratina Cajazeiras Sartso parsibano
wresta 2440 Feiigo Triunfo. Cajazeiras SertSo Paraibano
2420 Feijfo u: Sousa Sertio Paraibano
8 Query? 2410 50 Soledade Curimatat Ocidental reste Parsiban
o Guesys 2365 Feiigo aps Sapé Uikoral Parsibana.
2350 FeiiEo S8 Mamede Serids Ocidental Paraibane Eorborama
i darys 2340 FeiiFo 580 José do Sabugt Serids Ocidentsl Paraiban Borborams
2320 = 80 Jost de Pranhas Cajomsiraz Sartfo paraibane
2315 Feigo S50 José de Espinharas. Patos SartSo parsibano
2305 FeiiFo S50 J0sé da Lagoa Tapada Sou Sart3o Paraibano
2300 FeijEo 80 Joso do Rio do Peix: Cajazeiras artio paraibana
2275 Feio 50 & Catolé do Rocha Sartfo paraibane
2250 FeiiZo Santana de Mangueira Itaporanga SertSo Paraibano
2240 Feiigo Santa Rita 5o Pessoa Litoral parsibana
2235 FeijFo Santa Luzia Serids Ocidental Paraibano orborema
2220 Feio nta Cruz Sousa Sartfo paraibane
2215 Feiigo nte Cecllia Umbuzeiro Agreste Paraibano
2210 FeiiEo o Ttsbaiana esta Paraibano
2200 FeijFo Rio Tinto Litoral Norte Litoral parsibano.
2145 = Pambl Sauza Santfo paraibane
2130 Feigo Pocinhos Curimatas Ocidental greste paraibano
2125 FeijFo pitimbu Litoral Sul Litoral Paraibano
2105 FeijFo pilar Litoral paraibano
2095 Feio Piancs Piancs Sartfo Paraibano
2085 Feizo Pedras de Fogo Litoral Sul Uitoral parsibana.
2070 FeiiEo paulista Sousa Sertio Paraibano
2065 FaiEo Pa Patos Sertio Paraibano
2060 Feio m Patos Sartfo paraibane
2050 Faijfio Olho d'iguz Piancs. Sartio Paraibanc
2025 FeiiEo Natuba Umbuzeiro Agresta Paraibana
2020 FeijFo Mulungu Guarabira Agreste Paraibane
2003 5o Magsira Ttabar Agreste Parsibana
1950 Feigo Mratinhas Srejo Paraibano = parsiban
1985 FeijEo Matar Litora| Norte Litoral Paraibano
1950 FeijEo Massaranduba Campina Grande te parsiban
1970 Feio i apd Litoral Paraibanc
1963 FeiiZo Marcagso itoral Litoral parsibana
1964 FeiiEo iree: Serids Ocidental Paraibane orborems
1953 FaijEo Mamanguape 2l Norte. Litoral Paraibans
1548 FeiSo Teixen Serra do Teixeira 5o parsibano
1940 Feigo Tavares Serra do Teixsia Sartio Parsibano
1940 FeijEo Lucana Joso Pesses Litoral Parsibana
1920 FeiFo Sobrade Sapé Litoral Paraibano
1510 = Juru Sarra do Taxaira Santfo paraibane L
1908 Feigo Serra Redonda Campina Grande Agreste Paraiban -

Figura 4.46: Resultado do Roll-up
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4.2 Estudo de Caso: SAMU/Aracaju

O Servigo de Atendimento Mével de Urgéncia (SAMU/192) é um programa que tem como
finalidade prestar socorro a populacao em casos de emergéncia. Atendendo 24 horas por dia,
0 SAMU realiza atendimentos emergenciais de diversas natureza. Os pacientes sdo atendi-
dos por ambulancias de suporte bésico ou avangado (UTI mével) em residéncias, locais de
trabalho e vias publicas. Uma aplicacdo de DW Espacial aplicado ao SAMU servird como
um termOmetro da saide do municipio, sendo possivel analisar as solicitagdes de atendimen-
tos considerando sua natureza, o tipo de ambulancia utilizada, o hordrio de atendimento e sua

localizacao.

4.2.1 Esquema Conceitual da aplicacao Samu

A aplica¢do exemplo foi implementada segundo o modelo de dados da Figura 4.47, uti-
lizando o SGBD PostgreSQL com sua extensdo espacial: Postgis. Como observado no
modelo, o fato a ser analisado € a ocorréncia (Ocurrence), ou seja, uma solicitacdo para
atendimento feita por algum usudrio de saide do municipio. As medidas que representam 0s
fatos s@o: Vitimas (Victims), visto que uma ocorréncia pode envolver mais de uma pessoa, €
a Localizacdo (Location), um ponto georreferenciado representando a localizacdo exata do
chamado.

Para caracterizar os fatos, o modelo prevé as dimensdes Tipo de Chamado (CallType),
que representa a natureza do chamado (e.g. Clinica, Traumatica, etc.), Ambulancia (Ambu-
lance), podendo ser de dois tipos: USB (Unidade de Suporte Basico) ou USA (Unidade de
Suporte Avancado), a dimensao temporal na granularidade minuto (Minute < Hour < Day
< Month < Year), além da dimensao espacial Logradouro (Street Address) com a hierarquia
Logradouro < Bairro < Cidade (Street Address < District < City).

Com relagdo a dimensdo espacial Logradouro, entendemos que a granularidade ideal
seria o nivel Lote (ou propriedade), visto que o atendimento emergencial realizado pelo
SAMU também acontece em residéncias, locais de trabalho, além de outras localidades.
Além disso, entendemos que a dimensdo espacial deveria possuir duas hierarquias como
ilustrado na Figura 4.48, visto que um logradouro ndo estd necessariamente contido em um

bairro (e.g. Avenidas que cortam mais de um bairro). Entretanto, decidiu-se representar a
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dimensao espacial como no modelo da Figura 4.47 por dois motivos: (i) Nao foi possivel
conseguir em tempo habil as geometrias referentes aos lotes da cidade de Aracaju; (ii) as
geometrias dos logradouros estavam segmentadas por bairro. Por exemplo: a Av. Beira Mar

foi dividida em vérias geometrias, cada uma representando trechos dos bairros que cruza.

Ambulance
- Type : String
Aggregates
Minute Occurence CallType
; i - Wictims cint . O
- Minute :int * - Type : Strin
Aggregates - Location : Point | *  Agoregates bid g
&0 /\ -
Aggregates
Hour
- Hour:int StreetAddress
24 /\ - Mame : String
- Bhape : Geometry
Day *
- Day:int /\
281 /\ District
- Mame : String
Month - Bhape : Geometry
- Month :int * /\\
12 /\
City
Year - Mame : String
- Year:int - Bhape : Geometry

Figura 4.47: Diagrama UML - SAMU/Aracaju

4.2.2 Definicao do Esquema

Assim como no estudo de caso anterior, o esquema da aplicacdo do SAMU foi definido
a partir de interfaces graficas do modulo de definicdo de esquemas do Mapwarehouse. A

seguir, serdao descritos resumidamente, os passos para defini¢do deste esquema.

Medidas

As medidas da aplicagdo do SAMU, isto €, Vitimas (Victims) e Localizacdo (Location),
foram definidas a partir das interfaces graficas ilustradas na Figura 4.49. Pode-se observar

que ambas as medidas sdo atomicas.
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Figura 4.48: Hierarquias Ideal para a Dimensdo Espacial
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Figura 4.49: Defini¢do das medidas
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Dimensoes e Hierarquias

Cada dimensao do esquema foi definida utilizando o Wizard de definicdo de dimensdes apre-
sentado na subsec¢ao 3.3.1. A Figura 4.50 ilustra a etapa de defini¢do dos atributos do nivel
Cidade (City) na dimensdo Logradouro (StreetAddress). Ap6ds a definicdo de cada nivel da

dimensdo Logradouro, o Mapwarehouse gerou a hierarquia apresentada na Figura 4.51.

L Simple Attribute B il 4
& Level Class Name: Data Type: Length:
Class Name: Snape| ‘ i "'
2 Dimens City
= +Wx e
r L I
i l,,|7 B
‘+” ¥4 H x| # Attribute Name vt
— 1 |Name lslnng
Level Na o Ishape |Polygen
District
Attribute List: Close
# Aftribute Name . AU 1P
1 |Mame |string
2 |Shape |Polygon
| Back | [ mew | | canca

Figura 4.50: Definicdo da dimensdo Logradouro (StreetAddress)

A Hierarchy [Z] =]
Available Levels: Current Hierarchy Levels: Hierarchy Diagram:
Streetaddress Streetaddress

District

.

|

City

HH

Pk

Intructions:
Use the Up and Down arrows to change the levels order.

e

Figura 4.51: Diagrama da hierarquia Logradouro
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Geracao de Esquema Logico

Uma vez que todas as dimensodes e medidas foram definidas, o esquema da aplicacdo ficou

como ilustrado na Figura 4.5. Foi gerado, entao, o esquema l6gico para o SGBD PostgreSQL

(vide Figura 4.53).

e

localhost

' MapWa rehouse

H G LM | ==

Schema Structure
@ o

¢ e Mezsures
[ Requesters

™ Location
¢ (& pimensions
9 [ ambulance
¢ [E actributes
E Type
9 [ calitype
¢ [E actributes
E Type
7 2 manute £ Level E] (m| &
¢ [E actrisutes I P
EH Minute
[3 Hierarchies
¢ A Hierarchy 1
£ Minute
£ Hour
o Dav
£ Month
L Year
¢ |7, streetaddress
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Figura 4.52: Estrutura do esquema

4.2.3 Consultas Exemplo

A seguir serdo apresentadas duas consultas visando demonstrar a aplicacdo SOLAP do SA-

MU/Aracaju.
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=d Export Schema [Z]
Minuteffinute integer, e

HourHour integer,
DayDay integer,
MonthMonth integer,
earYear integer,
CONSTRAINT pk_Minute PRIMARY KEY (id_Minute)
).

(CREATE TABLE Samu.ObjTable_Streetaddress (
StreetaddressName character varying(100), [
StreetaddressShape geometry,

DistrictMame dwaractervarying(mﬂ)‘

DistrictShape geometry,

CityMame character varying(50),

CityShape geometry,

CONSTRAINT pk_Streetaddress PRIMARY KEY (id_Streetaddress)
),

Fact Table

(CREATE TABLE Samu.obijtable_fact_Samu (
Id_Factinteger,

id_Calltype integer,

id_Ambulance integer,

id_Minute integer,

id_Streetaddress integer,

Requesters integer,

Location geometry,

CONSTRAINT pk_fact PRIMARY KEY (Id_Fact)); l

Figura 4.53: Esquema l6gico para PostgreSQL

Consulta 1

"Exiba o total de vitimas e as localizacoes dos chamados de tipo traumdtico e clinico que
ocorreram dentro de uma janela espacial selecionada no mapa". Esta consulta demonstra
o uso da janela espacial, uma funcionalidade que permite ao usudrio selecionar uma drea do
mapa e utilizd-la como operando em operagdes espaciais.

Primeiramente, foram selecionadas as medidas a serem exibidas, isto €, vitimas (Victims)
e localizacdo (Location), como ilustrado na Figura 4.54.

Em seguida foi definida a janela espacial a partir da interface grafica ilustrada na Figura
4.55. O resultado da selec¢do da janela espacial € ilustrado na Figura 4.56, a qual apresenta a
restricdo Location.Inside(MBR) dentro do campo de restri¢des.

Apo6s a definicdo da janela espacial, foram selecionadas os atributos das dimensdes a
serem exibidos, isto €, as geometrias dos Bairros (District) e Logradouros (StreetAddress) e
o tipo de chamado (CallType). Além disso, foram definidas as restricdes para a dimensao
tipo de chamado, ou seja, apenas os chamados de natureza traumdtica e clinica. Estas tarefas
podem ser observadas nas Figuras 4.57 e 4.58, respectivamente.

A Figura 4.59 apresenta uma interface grafica com o comando SQL gerado pelo
Mapwarehouse. Esta interface grafica é acionada pelo botao "SQL", destacado em vermelho.

O resultado da consulta 1 € ilustrado na Figura 4.60.
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T Query Output - Measures M
Limit Results:
CYes

‘Ordering:

o orse 7

Available measures:

Measure: ration: Value:

Requesters |w = -
Logical Operators:
| cear |

Figura 4.54: Selecdo das medidas

| Spatial Window mEX]
'

Sected Geometry

Figura 4.55: Defini¢do da Janela Espacial
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=1 Query Output - Measures M
Limit Results:
[]Yes

‘Ordering:

o orse 7

Available measures: Displayed measures:
Requesters
Location

vl

[ Constraints ]

Measure: ration: Geometry:
——— Ty - 13,3735791|E|
Logical Operators:

| clear |

(Location Inside(MBR))

Figura 4.56: Defini¢do da operacdo Inside

12 Query Output - Dimensions M 12 Query Output - Dimensions M
el b

Available attributes: i Available attributes: i attributes:
screetaddress Name Izl screetaddress.Shape Izl Calltype.Type
pistrict.Neme District.Shape

City_Name <

City.Shape

v
vl

K3 <«

Figura 4.57: Selecdo dos atributos das dimensdes

T Constraints M

Dimensions: Attributes:

Calltype - Calltype. Type |w
ration: Value:
Clinico

Logical Operators:

(Calltype Type = Traumatico' OR Calltype.Type = 'Clinico?)

Constraint:

Figura 4.58: Definicdo das restri¢des
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select

Sum(FaciTable Requesters) GeomUnion(FactTable Location),Calltype. CalltypeType, Streetaddress StreetaddressName Streetaddress
From
Samu.ObjTable_fact_samu FactTable,Samu.ObjTable_Calltype Calltype, 5amu.ObjTable_Streetaddress Streetaddress
here
FactTable.id_Calltype=Calltype.id_Calltype AND
FactTable.id_Sirestaddress=Streetaddress id_Streetaddress AND

(Within(FaciTable Location SetSRID(MakeBox2D(FP OINT(707407 4663318568 8793665.061123153), 'POINT(714641.2255199412 878!
Group by

Calltype.CalitypeType, Streetaddress StrestaddressName, Streetaddres s DistrictName

4] I

Figura 4.59: Consulta SQL do Postgis
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Figura 4.60: Resultado da consulta 1
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Consulta 2

"Exiba o total de vitimas e as localizagcoes dos chamados que ocorreram a uma distdancia de
até 2 quilometros do bairro Centro". Esta consulta tem como objetivo demonstrar a operacao
espacial que envolve distancia, representada pela classe SpatialBinaryScalar do metamodelo
da Figura 3.12.

Inicialmente, foram selecionadas para serem exibidas as medidas vitimas e localizac3o.
Logo apds, foram selecionados os atributos das dimensdes. Estas tarefas estdo ilustradas nas

Figuras 4.61 e 4.62, respectivamente.

= Query Output - Measures E]

Limit Results:
[] Yes

‘Ordering:

e orer ]

Available measures: Displayed measures:

> Bequestazs
Location

[ Constraints ]

Measure:

Operation: Value:
Location - Distance ‘V| EI |<= |V| w

Logical Operators:
(Location.Distance(CENTRO")==2000)
ok ][ canca ]

Figura 4.61: Escolha das medidas

A restri¢do para a localizagdo dos chamados que ocorreram a uma distancia de 2 quild-
metros do bairro Centro € uma restri¢do aplicado aos fatos. Por isso, foi definida na interface
de definicdo de medidas como pode ser observado na Figura 4.61. Para selecionar a geo-
metria do bairro Centro, foi utilizada a interface grafica janela espacial, ilustrada na Figura
4.63.

O resultado da consulta 3 pode ser observado na Figura 4.64. Nota-se que foi gerado um
buffer de raio igual a 2 quilometros ao redor da geometria do bairro Centro, dando maior

destaque ao resultado da consulta.
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Streetaddress.Shape

District.Shape

Figura 4.62: Escolha dos atributos das dimensdes
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Figura 4.63: Selecao da geometria do bairro Centro
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Figura 4.64: Resultado da Consulta 2



Capitulo 5

Conclusoes

As pesquisas relacionadas a Data Warehouse Espacial e ferramentas SOLAP sdo bastante
recentes. Em sua maioria, os trabalhos se concentram na definicdo de novos modelos de
dados multidimensionais que lidam com dados espaciais, linguagens de consulta a DW es-
pacial e ferramentas SOLAP. No que se refere a ferramentas SOLAP, os trabalhos t€ém como
objetivo integrar caracteristicas dos SIGs com técnicas OLAP, provendo um ambiente tGnico
para andlise analitico-espacial. A partir da andlise dos trabalhos apresentados no Capitulo 2,

foram observadas algumas questdes em aberto que motivaram esta dissertacao. Entre elas:

e A auséncia de uma ferramenta que permita a realizacao de consultas analitico-espaciais

de forma intuitiva.

e Ferramenta SOLAP independente de SGBD especifico: Em sua maioria, as propo-
stas analisadas foram implementadas para SGBD especificos. Mesmo as que afirmam
serem independentes de SGBD, demandariam um esfor¢o consideravel para serem uti-

lizadas em um SGBD distinto ao que foi implementado.

Diante destas questdes, este trabalho apresentou no Capitulo 3, uma nova proposta de
ferramenta SOLAP chamada Mapwarehouse, cujo principal objetivo é permitir que usué-
rios ndo especialistas, isto €, usudrios gestores, definam seus esquemas para DW Espacial e
realizem consultas analitico-espaciais de forma intuitiva. Para isto, o Mapwarehouse dispo-
nibiliza um conjunto de interfaces graficas que permitem a definicdo esquemas e consultas

baseados em metamodelos conceituais.

123
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Uma caracteristica que julgamos essencial em uma ferramenta SOLAP € a possibilidade
de realizacdo de consultas que envolvam tanto operacdoes OLAP como também operacgdes
espaciais. Neste sentido, nosso trabalho tem um diferencial com relag¢do aos trabalhos apre-
sentados no Capitulo 2 que contemplam esta caracteristica: a possibilidade de definir este
tipo de consulta a partir de interfaces graficas. Isto permite que gestores possam realizar
consultas a DW espaciais sem a necessidade de conhecer detalhes da sintaxe da linguagem
de consulta.

Para solucionar a questdo da dependéncia de fabricante de SGBD, o Mapwarehouse foi
implementado segundo a filosofia de framework. Em sua arquitetura foram criados alguns
pontos de extensdo que permitem estendé-lo para que seja utilizado com diferentes SGBDs,
sendo esta uma grande contribuicdo do nosso trabalho. Outra contribui¢io do nosso tra-
balho sdo as implementagdes das extensdes do Mapwarehouse para os SGBDs Oracle e
PostgreSQL, também apresentadas no Capitulo 3. Estas extensdes permitem a criagdo de
aplicagdes SOLAP utilizando dois grandes bancos de dados dos segmentos de SGBDs.

No Capitulo 4, foram apresentados dois estudos de caso de aplicacdes SOLAP, objeti-
vando demonstrar a utilizacdo do Mapwarehouse nos SGBDs Oracle e PostgreSQL, além
de demonstrar as tarefas de definicdo de esquemas e defini¢cdo de consultas a partir de in-
terfaces graficas. Os estudos de caso permitiram concluir que o Mapwarehouse atendeu ao
seus requisitos de forma satisfatéria e permite a realizagdo de consultas analitico-espaciais
de vdrios niveis de complexidade. Entretanto, algumas sugestdes apresentadas na secdo se-
guinte, podem ser feitas para melhorar o Mapwarehouse e dotd-lo de maior poder de consulta
e andlise.

Visando um comparativo de nossa proposta com os trabalhos apresentados no Capitulo
2, apresentamos novamente a tabela 5.1 com as caracteristicas dos trabalhos analisados e as
caracteristicas do framework Mapwarehouse.

Diante do que foi apresentado nesta dissertacdo, percebe-se que o Mapwarehouse
contempla todas as caracteristicas apresentadas na tabela. O Mapwarehouse foi implemen-
tado segundo a abordagem integrada de DW Espacial, na qual dados convencionais e espa-
ciais sdo armazenados em um tnico ambiente. Seu metamodelo multidimensional permite a
modelagem de medidas como objetos complexos, inclusive utilizando dados espaciais. Sua

interface gréfica, desenvolvida com tecnologia aberta Java, € totalmente Web e permite os
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usudrios definam esquemas e consultas em alto nivel de abstragdo. Além disso, observou-se

que o Mapwarehouse € independente de dominio de aplicacdo e independente de SGBD.

JMap | GeoWOlap | SOVAT | Piet | GolapWare | Mapwarehouse | framework Mapwarehouse
Abordagem Integrada X X X X
Medidas Espaciais X X X X X X
Medidas Complexas X X
Operadores Espaciais X X X
Interface Web X X X X X
Consulta Conceitual X X X X X
Defini¢do de Esquemas X X
Tecnologia Aberta X X X
Extensivel - Dominio X X X X
Extensivel - SGBD X X

Tabela 5.1: Caracteristicas dos trabalhos relacionados
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5.1 Trabalhos Futuros

No decorrer desse trabalho foram observadas algumas questdes que ddo margem para a rea-
lizag¢do de novos trabalhos na drea. A seguir, serdo apresentadas essas questdes na forma de

sugestdes para trabalhos futuros.

ETL Espacial

Com observado, o Mapwarehouse permite a geracdo de esquemas légicos e a realizacdo
de consultas a Data Warehouses Espaciais definidos a partir destes esquemas. Entretanto,
a ferramenta ndo considerou uma tarefa intermedidria que € essencial: a carga dos dados
no Data Warehouse Espacial. Para que o ciclo Definigdo-Carga-Consulta fique completo
€ necessdrio que a ferramenta disponha de mecanismos para realizagdo do processo ETL.
Neste sentido, sugerimos como trabalho futuro o desenvolvimento de um Sistema de ETL

Espacial que possa ser integrado ao Mapwarehouse.

Modulo de Dashboard

Uma funcionalidade interessante seria o desenvolvimento de um mdédulo de geracdo de Da-
shboards. Um Dashboard ¢ um conjunto de indicadores de desempenho que servem como
termOmetro para o negdcio de uma empresa. Dashboards poderiam ser associados a consul-
tas do Mapwarehouse, o que permitiria avaliar o desempenho do negdcio com relagdo a

indicadores pré-estabelecidos.

Otimizacao de Consultas

A agregacdo de dados espaciais € uma tarefa bastante custosa tanto para o SGBD quanto
para a aplicagcdo SOLAP - que deve renderizar os dados espaciais agregados. Neste sentido,

trabalhos futuros podem ser conduzidos buscando a otimizagdo de consultas SOLAP.

Outras Melhorias

Observamos ainda, as seguintes melhorias que poderiam ser feitas no Mapwarehouse:

e Melhoraria na interface de representacdo de resultados de consultas na forma tabular,

visando torna-la mais intuitiva.
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e Adicionar novos tipos de graficos sobrepostos a mapas.

e Modificar a tela de definicdo de Saida de Medidas (Measure Output) para que seja

possivel escolher as fungdes de agregacio que serdo aplicadas as medidas agregadas.
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