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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As tecnologias dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Business Intelligence (BI) e de Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG) 

tern sido utilizadas pelas organizacoes para extrair informacoes de diversas fontes de dados, 

com a finalidade de melhorar o processo de tomada de decisao. Varias solucoes visando 

integrar essas duas tecnologias foram propostas nos ultimos anos, quando surgiu o termo 

Spatial OLAP, que passou a ser utilizado para classificar as ferramentas capazes de realizar 

analises em dados espaciais e convencionais organizados segundo a abordagem 

multidimensional. Porem, nenhum consenso foi alcancado a respeito da melhor forma de 

realizar essa integracao, o que dificulta a analise de cubos espaciais provenientes de variadas 

fontes de dados multidimensionais em um mesmo ambiente. Neste trabalho, realiza-se um 

estudo sobre as principais caracteristicas do estado da arte em SOLAP e se propSe um 

ambiente que possibilita a analise dos cubos espaciais provenientes de diversos servidores de 

dados multidimensionais. Esse objetivo e alcancado com a definicao e a implementacao de 

um fram ew ork SOLAP capaz de analisar e acessar cubos de varias fontes. O fram ew ork 

proposto tambem dispoe de uma linguagem de consulta visual para a analise espacial. Um 

exemplo pratico destinado a analisar as prestacoes de contas do TCE-AC (Tribunal de Contas 

do Estado do Acre) foi realizado, visando validar o fram ew ork que tambem foi estendido para 

acessar cubos provenientes das solucoes Microsoft SQL Server Analysis Services (SSAS) e 

GeoMondrian. 

Palavras-chave: Geospatial Business Intelligence (GeoBI), Spatial On-Line Analy tical 

Processing (SOLAP), Sistem a de Inform acao Geogrdfica (SIG), Analise Visual. 



A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Business Intelligence (BI) and Geographic Information Systems (GIS) technologies have been 

used by several organizations to extract information from multiple data sources in order to 

improve the process of decision making. Several solutions for the integration of these two 

technologies have been proposed in recent years. The term Spatial OLAP arose from these 

attempts of integration and is now used to classify the tools to perform analysis on spatial and 

conventional data organized according to the multidimensional approach. Nevertheless, no 

consensus has been reached regarding the best way to accomplish such integration, making it 

difficult to perform analysis with spatial cubes from various multidimensional data sources in 

the same environment. In this work, we realize a study on the main characteristics of the state 

of the art in SOLAP, and we propose an environment that enables the analysis of spatial cubes 

from different multidimensional data servers. The proposed framework also has a visual query 

language for the spatial analysis. To validate the proposed environment, a practical example is 

conducted and applied to accountability processes of the Court of Auditors of the Acre's 

State, in Brazil. To perform such case study, the framework was extended to access cubes 

from Microsoft SQL Server Analysis Services (SSAS) and GeoMondrian. 

Key words: Geospatial Business Intelligence (GeoBI), Spatial On-Line Analytical Processing 

(SOLAP), Geographic Information System (GIS), Visual Analysis. 
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1. I N T R O D U C A O 

Com o crescente volume de dados provenientes das mais diversas fontes, houve um 

consideravel aumento de investimentos em tecnologias de suporte a decisao, denominadas de 

Inteligencia Empresarial ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Business Intelligence (BI). As tecnologias de BI sao capazes de 

transformar dados em informacoes uteis, alem de fornecer uma visao historica, corrente e 

preditiva das operacoes de negocio de uma empresa. 

Segundo Chaudhuri et al. [1], as empresas estao explorando suas bases de dados por 

meio de novas tecnicas de analise, com o intuito de apoiar a tomada de decisao e de oferecer 

novas funcionalidades aos seus clientes, fazendo com que a maioria das empresas utilize 

ferramentas de B I . Dentre as ferramentas de BI mais utilizadas estao as denominadas On-line 

Analy tical Processing (OLAP), que permitem a rapida exploracao e analise dos dados que sao 

armazenados em varios niveis de agregacao segundo a abordagem multidimensional. 

Em paralelo a isso, sabe-se que aproximadamente 80% dos dados das corporacoes 

possuem um componente espacial [2], o que desperta o interesse das corporacoes em explorar 

esses dados com o objetivo de obter novas informacoes que ajudem os usuarios a tomarem as 

melhores decisoes. Sistemas de Informacao Geografica (SIG), ou Geopraphic Inform ation 

System s (GIS), vem sendo utilizados para a descoberta de informacoes e sao capazes de 

armazenar, recuperar, manipular, gerenciar, analisar e visualizar dados geograficos, tambem 

denominados de dados espaciais. 

Os dados espaciais sao responsaveis por identificar uma regiao ou superficie da terra e 

estao relacionados a localizacao no espaco, ou seja, com as coordenadas geograficas, o que 

possibilita a visualizacao desses dados em mapas. A necessidade de extrair informacoes dos 

dados espaciais para melhorar o processo de tomada de decisao fez com que surgisse uma 

nova categoria de ferramentas conhecida como Geospatial Business Intelligence (GeoBI), que 

integra tecnologias de SIG e BI. 

O termo Spatial OLAP (SOLAP) e utilizado para categorizar as ferramentas de GeoBI 

que integram as funcionalidades de SIG e OLAP. Essas ferramentas sao capazes de realizar 

analises em dados espaciais e de apresentar os resultados dessas analises por meio de graficos 

e de mapas. Assim, a pesquisa desenvolvida nesta dissertacao se insere no contexto das 

solucoes SOLAP. 
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1.1. PROBLEMATICA 

A necessidade de integrar as tecnologias de SIG e OLAP por parte das corporacoes fez 

com que varias solucoes fossem propostas e desenvolvidas na Academia, porem nenhum 

consenso foi alcancado a respeito da melhor forma de realizar essa integracao. Segundo 

Cardoso [3], as solucoes divergem quanto aos aspectos de implementacao, ao modelo de 

dados e ao uso de operadores para as consultas. As solucoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JMap Spatial Olap [4], 

GeoW Olap  [5], SOVAT[6], Piet [7], Golapw are [8], Mapw arehouse [3], entre outras, visaram 

integrar dados espaciais ao ambiente de Data W arehousing. Assim, surgiu o termo Spatial 

Data W arehouse (SDW) e, consequentemente, o Spatial OLAP (SOLAP). 

Ainda referente a integracao dos sistemas SIG e BI , trabalhos investigaram e 

propuseram formas de disponibilizar os dados na Web para garantir a troca desses dados e a 

interoperabilidade. Silva et al. [5] propuseram um W eb Service denominado GMLA WS, que 

combina X M L A , GML e WFS. Dube et al. [9] apresentaram um formato X M L para 

disponibilizar e trocar cubos SOLAP via W eb Service. Em 2011, o Open Geospatial 

Consortium  (OGC) [10] publicou um relatorio (w hite paper) [11] contendo uma avaliacao 

sobre a forma como os padroes OGC (e.g. WMS, WFS, WPS, etc.) podem ser estendidos, 

com o intuito de intensificar o uso das informacoes geoespaciais e a interoperabilidade das 

aplicacoes de GeoBI. Porem, ate entao, nenhuma extensao ou padrao foi publicado pelo OGC 

nesse sentido. 

No estudo realizado nesta pesquisa, observaram-se algumas caracteristicas 

determinantes no desenvolvimento de solucoes SOLAP: 

I . Permitir a criacao de consultas por meio de uma linguagem de especificacao 

visual; 

I I . Possuir uma visualizacao integrada dos dados multidimensionais e espaciais; 

I I I . Possuir uma interface Web; 

IV. Permitir a comparacao dos dados; 

V. Dar suporte aos operadores espaciais; 

V I . Utilizar tecnologias abertas; 

V I I . Permitir a visualizacao dos dados por meio de mapas, tabelas e graficos; 

V I I I . Ser extensivel. 

Alem dessas caracteristicas encontradas na literatura, elencamos neste trabalho novas 

caracteristicas que completam as mencionadas anteriormente, a saber: 



17 

IX. Permitir o acesso a varias fontes de dados multidimensionais (servidores de 

cubos); 

X. Possibilitar a geocodificacao dos dados. 

No capitulo 3, discutiremos a necessidade de tais caracteristicas. 

A falta de consenso para a integracao SIG-OLAP e de padroes para a disponibilizacao 

dos dados espaciais e multidimensionais dificulta a utilizacao de variadas fontes de dados para 

a extracao de informacoes uteis para melhorar o processo de tomada de decisao das 

corporacoes. Diante do exposto, nesta dissertacao, propoe-se umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fram ew ork para a analise 

espacial que possibilita a utilizacao de varias fontes multidimensionais, com as caracteristicas 

I , I I , I I I , IV, V, V I , V I I , VIE , IX e X . 

1.2. OBJETIVOS 

O objetivo deste trabalho e de propor um fram ew ork SOLAP que possibilite a analise 

de dados espaciais multidimensionais provenientes de diversas fontes de dados. 

Para isso, foram elencados os seguintes objetivos especificos: 

• Propor uma interface grafica que permita a analise dos dados espaciais 

multidimensionais; 

• Propor um fram ew ork SOLAP capaz de acessar varias fontes de dados espaciais 

multidimensionais; 

• Desenvolver um cliente SOLAP que implemente as caracteristicas do fram ew ork 

proposto, a fim de facilitar sua validacao; 

• Validar o fram ew ork por meio de um exemplo pratico. 

1.3. RELEVANCIA E C O N T R I B U T E S DO ESTUDO 

A principal contribuicao deste trabalho esta em definir um fram ew ork capaz de acessar 

varias fontes de dados espaciais multidimensionais, partindo de caracteristicas observadas nas 

principals abordagens existentes e preenchendo lacunas identificadas nessas abordagens. 

A utilizacao de operadores espaciais, o acesso a varias fontes de dados espaciais 

multidimensionais e a utilizacao de uma linguagem de consulta visual sao as principais 

caracteristicas desse fram e w ork. 
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1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO 

Os proximos capitulos estao organizados da seguinte forma: 

• Capitulo 2: Apresenta a fundamentacao teorica, ou seja, os conceitos basicos que 

conduzem ao entendimento do tema em estudo; 

• Capitulo 3: Os trabalhos relacionados ao tema SOLAP sao apresentados e 

comparados com a solucao proposta; 

• Capitulo 4: Apresenta o framework proposto para a analise espacial de fontes de 

dados espaciais multidimensionais, a arquitetura e alguns detalhes de 

implementacao; 

• Capitulo 5: Traz um estudo de caso no contexto do Tribunal de Contas do Estado 

do Acre (TCE-AC) e aspectos de implementacao de duas extensoes dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fram ew ork 

utilizados para a validacao do trabalho; 

• Capitulo 6: Traz as conclusoes a respeito do tema pesquisado e sugestoes de 

trabalhos futuros. 
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2. F U N D A M E N T A C A O T E O R I C A 

Neste capitulo, sao apresentados os pressupostos teoricos que fundamentam esta 

dissertacao, em que sao abordados os seguintes conteudos:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Geospatial Business Intelligence, 

Data W arehouse, On-line Analy tical Processing, Spatial Data W arehouse, Spatial On-line 

Analy tical Processing e Linguagem Formal VizQL. 

2.1. GEOSPATIAL BUSINESS INTELLIGENCE (GEOBI) 

Grandes quantidades de dados sao coletadas nas operacoes diarias das organizacoes, 

porem estao armazenados em sistemas otimizados para realizar um grande numero de 

transacoes e permitir o acesso concorrente, mantendo a consistencia dos dados e a tolerancia a 

falhas [12] [13]. A maioria desses sistemas, denominados de Online Transaction Processing 

(OLTP), armazena os dados utilizando o modelo relacional em Sistemas de Gerenciamento de 

Banco de Dados (SGBD) e os mantem em formatos heterogeneos e na forma normalizada. 

Isso dificulta a extracao de informacoes para auxiliar os gestores no processo de tomada de 

decisao. 

Os gestores precisam de informacoes agregadas e sumarizadas, rapidas comparacoes 

no espaco e no tempo, sintese de milhoes de ocorrencias, descoberta de tendencias e outras 

operacoes complexas para apoiar o processo tatico e estrategico de tomada de decisao [4]. 

No inicio da decada de 70, surgem os primeiros sistemas de apoio a decisao, em 

contraste com os sistemas transacionais. Ao longo dos anos, varias aplicacoes de suporte a 

decisao surgiram e expandiram o dominio de apoio a decisao. No inicio da decada de 90, 

Howard Dressner, um analista do Gartner Group, cunhou o termo Business Intelligence, que 

hoje e amplamente utilizado para descrever aplicacoes analiticas [14]. 

Inteligencia Empresarial ou Business Intelligence (BI) e uma colecao de tecnologias 

voltadas para dar suporte a decisao. De acordo com Chaudhuri et al. [1], BI e uma colecao de 

tecnologias de suporte a decisao destinada a permitir que executivos, gerentes ou analistas 

possam tomar decisoes melhores e mais rapidas. Relatorios, dashboards, scoreboards, online 

analy tics processing (OLAP), mineracao de dados, mineracao de processos, business 

perform ance m anagem ent analy tics e analise preditiva sao funcionalidades comuns das 

tecnologias de BI que dao uma visao historica, corrente e preditiva das operacoes de negocio 

de uma empresa [11]. Porem, tecnologias de BI nao tiram proveito dos dados espaciais. 
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Sistemas de Informacao GeograficazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Geographical Inform ation System s - GISs) foram 

projetados para trabalhar com dados referenciados por coordenadas espaciais ou geograficas. 

Todavia esses sistemas utilizam a abordagem transacional, o que dificulta a analise eficiente 

desses dados. Embora Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e Business Intelligence (BI) 

tenham seguido diferentes caminhos de implementacao e desenvolvimento, o aumento da 

exigencia da exploracao dos dados espaciais para apoiar o processo de tomada de decisao 

resultou na formacao de um modelo de colaboracao dessas duas tecnologias. 

Geospatial Business Intelligence (GeoBI) combina a analise espacial e a visualizacao 

em mapas, bem como a mineracao de dados espaciais, com as tecnologias de BI . A 

visualizacao interativa em mapas permite que usuarios facam zoom  e pan  em areas de 

interesse; acessem ferramentas espaciais, como buffer, naveguem e filtrem as informacoes de 

uma forma que e dificil ou ate mesmo impossivel em solucoes de BI . Com a analise espacial, 

e possivel explorar relacoes entre os dados e a localizacao geografica e identificar tendencias 

que nao eram faciimente vistas ou ate impossiveis na analise tradicional, como proximidade e 

coincidencia de eventos e ativos. 

2.2. DATA WAREHOUSE (DW) 

Segundo Chaudhuri et al. [1], uma arquitetura tfpica de BI tern como componente 

central um Data W arehouse (DW), conforme a arquitetura apresentada na Figura 1. Um Data 

W arehouse, ou Armazem de Dados, e um banco de dados multidimensional voltado para a 

analise estrategica e a tomada de decisao. Hoje, e parte essencial da infraestrutura de TI 

devido a necessidade das corporacoes de obterem informacoes oriundas, principalmente, dos 

dados coletados das bases operacionais e de fontes de dados externas. O DW e otimizado para 

facilitar analises complexas e aumentar o desempenho do banco de dados em consultas com 

milhares de ocorrencias. 

Inmon [15] refere que "um Data W arehouse e uma colecao de dados orientada por 

temas. integrada, variante no tempo e nao-volatil, que da apoio ao processo de tomada de 

decisoes gerenciais". Um DW e voltado para a analise de grandes quantidades de dados, 

diferente das bases de dados operacionais, tambem conhecidas pelo termo OLTP (On-line 

Transaction Processing), que auxiliam o controle operacional, ou seja, os corriqueiros 

processos de negocio. Essa diferente abordagem impacta em o que armazenar e como 

armazenar os dados. Por esse motivo, um DW e projetado em torno de temas (subjects) de 

interesse das corporacoes, facilitando a analise dos dados; e integrado, ou seja, os dados de 
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um DW sao oriundos de diferentes bases operacionais que podem armazenar os dados em 

diferentes formatos; e variante no tempo, pois armazena dados historicos, nao mantem apenas 

os dados mais recentes; e nao volatil, porque nao permite operacoes de remocaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {deletes) nem 

atualizacoes (updates), apenas carga de dados e consultas; e desnormalizado e promove mais 

eficiencia nas consultas. 

Figura 1 - Arquitetura ti'pica de BI - Extraido de [1] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Um subconjunto do DW e o Data Mart, que e construido para satisfazer as 

necessidades de um departamento e pode armazenar apenas um tema (e.g. Vendas). Ja um 

DW e compartilhado com toda a organizacao e armazena varios temas [16]. A carga de dados 

de um DW e feita por meio de um processo de extracao, transformacao e carga, denominado 

de ETL (Extraction-Transform ation-Load), em cujo processo sao extraidos os dados de varias 

fontes operacionais; em seguida, os dados sao transformados conforme o formato utilizado no 

DW, as correcoes sao aplicadas aos dados de ma qualidade e, por fim, os dados transformados 

e corrigidos sao adicionados ao DW. 

Os conceitos de fatos, medidas, dimensoes e membros sao utilizados para modelar 

DWs. Os temas que se deseja analisar sao denominados de Fatos, por exemplo, o tema Venda 

e um fato de analise no mercado varejista. Atributos numericos denominados medidas estao 

associados aos fatos. As medidas sao propriedades que o usuario deseja analisar, por exemplo, 

a quantidade de itens vendidos e o valor da venda. Os fatos sao definidos pela combinacao 

dos valores das dimensoes. Assim, as dimensoes caracterizam os fatos. Cada instancia de uma 

dimensao e denominada membro da dimensao. Uma combinacao dos membros das dimensoes 

identifica, de forma univoca, um fato. 
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Um modelo multidimensional pode ser representado de duas formas, em um banco de 

dados relational, por meio do esquema estrela ou do esquema floco de neve. No esquema 

estrela, uma tabela e criada para cada dimensao e para cada fato. A tabela criada para o fato e 

denominada tabela de fatos e possui uma coluna para cada medida e uma para cada dimensao. 

Nesse esquema, as tabelas das dimensoes relacionam-se diretamente com as tabelas de fatos, 

formando uma figura semelhante a uma estrela. 

A diferenca entre o esquema floco de neves e o estrela e de que o primeiro pode 

representar uma dimensao por meio de varias tabelas, ou seja, as dimensoes podem ser 

normalizadas. Uma figura complexa semelhante a um floco de neve surge quando o numero 

de dimensoes normalizadas aumenta. 

2.3. ON-LINE A N A L Y T I C A L PROCESSING (OLAP) 

De acordo com Rivest et al. [4], para explorar os dados de forma interativa, as 

solucoes de BI mais utilizadas sao as ferramentas OLAP. A abordagem OLAP suporta a 

natureza interativa do processo analitico, porque permite que o usuario explore e navegue por 

meio de diferentes temas (dimensoes), em diferentes niveis de detalhe, e, rapidamente, 

visualizar os fatos ou dados intersectando as dimensoes, qualquer que seja o nivel de 

agregacao. Ainda em [4], Rivest et al. citam Caron [17], que define OLAP como "uma 

categoria de software destinada a rapida exploracao e a analise de dados, com base em uma 

abordagem multidimensional, com varios niveis de agregacao". 

As ferramentas OLAP implementam tecnicas de analise utilizadas para explorar, 

principalmente, modelos multidimensionais denominados cubos ou hipercubos. Com elas, 

gestores podem realizar consultaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ad-hoc, de forma rapida e interativa, utilizando um 

conjunto de operacoes que permitem navegar e explorar os fatos em varios niveis de detalhes 

e perspectivas. 

O conceito de cubo e utilizado pelas ferramentas OLAP e e definido em [16] como 

sendo uma estrutura multidimensional utilizada para analisar os dados de forma eficiente e 

responsavel por manter as informacoes das empresas agregadas e sumarizadas. O termo cubo 

sugere a existencia de tres dimensoes, porem um cubo pode ter qualquer numero de dimensao. 

Os conceitos dos termos fatos, medidas, dimensoes e membros tambem sao utilizados 

pelas ferramentas OLAP, alem de conceitos como celulas, hierarquias e niveis. Os cubos sao 

compostos por dimensSes e medidas. As medidas sao propriedades que o usuario deseja 
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analisar (e.g. quantidade de itens vendidos e valor da venda) e estao associadas a um fato. 

Uma funcao de agregacao e utilizada para combinar varios valores de uma medida em um 

unico valor. 

A interseccao das dimensoes de um cubo identifica de forma univoca as celulas, ou 

seja, as celulas sao identificadas pela combinacao dos membros das dimensoes. Uma celula 

tern medidas associadas que, geralmente, sao valores numericos. 

Uma dimensao pode ser organizada em hierarquias de niveis, cada um dos quais 

representa um nivel de detalhe dos dados. Um exemplo e a dimensao local, com tres niveis: 

Cidade -> Estado -> A L L . O nivel A L L representa todos os membros da dimensao. Toda 

hierarquia tern o nivel A L L . Cidade e o nivel mais detalhado. Os niveis sao compostos por 

membros que podem ser vistos como instancias dos niveis. Os membros tern determinado 

numero de propriedades associadas para armazenar informacSes simples e nao hierarquicas 

(tamanho da populacao). 

Uma arquitetura OLAP comum pode ser divida em tres partes: a) a base de dados, 

geralmente um DW; b) o servidor OLAP, tambem denominado fonte de dados 

multidimensionais ou servidor de cubos, onde estruturas denominadas cubos sao mantidas; e 

c) o cliente OLAP, que acessa os cubos de dados disponibilizados pelo servidor OLAP e 

permitem que os usuarios finais analisem os dados utilizando diferentes metodos de 

visualizacao e operadores OLAP. 

As operacoes OLAP permitem que os analistas naveguem e explorem os dados em 

diferentes niveis de detalhes e perspectivas. As principals operacoes saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA roll-up, drill-dow n, 

slice and dice e pivot. A operacao roll-up permite navegar de um nivel para outro nivel 

superior em uma hierarquia, diminuindo a quantidade de detalhes. A operacao drill-dow n 

funciona de forma inversa, pois, por meio dela, e possivel ir de um nivel para outro inferior na 

hierarquia, e isso aumenta o nivel de detalhes. 

Ao selecionar um subconjunto dos membros de uma dimensao, um subconjunto do 

cubo e exibido, assim obtem-se um slice do cubo. Um dice pode ser obtido por meio de 

restricoes aos membros do cubo. O operador responsavel por criar esses subconjuntos e 

denominado slice and dice. Selecionar as vendas ocorridas no ano de 2009 ou as vendas 

ocorridas em Campina Grande no ano de 2008 e um exemplo do uso desse operador. O 

operador pivot permite alterar a perspectiva de visualizacao do cubo. Quando ocorre um 

pivoteamento as dimensoes sao rotacionadas, ou seja, elas mudam de eixo. 
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A extensao do DW convencional para dar suporte aos dados espaciais denomina-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Spatial DW  (SDW). Da mesma forma, a extensao das ferramentas OLAP para dados espaciais 

denomina-se Spatial OLAP (SOLAP). As proximas secoes detalham essas tecnologias. 

2.4. SPATIAL DW (SDW) 

O Spatial DW  (SDW) pode ser entendido como a extensao de um DW convencional. 

com suporte para dados espaciais (georreferenciados). Isso e possivel pela adicao de medidas 

e dimensoes espaciais mantendo as caracteristicas tradicionais de um DW. 

A integracao de dados espaciais em DWs traz grandes beneficios para o processo de 

tomada de decisao e permite a descoberta de novas informacoes que, antes, nao era possivel, 

devido a ausencia desse tipo de dados. Consultas mais abrangentes como "Qual e o total de 

vendas dos produtos da categoria racao para peixe nas cidades a uma distancia de ate 3Km de 

Campina Grande e que sao cortados pelo rio Paraiba?*' passam a ser possiveis. Porem, ainda 

nao existe um consenso a respeito dos conceitos relacionados aos SDWs. Diferentes modelos 

abordam diferentes conceitos. Os principals conceitos sao apresentados nas secoes 2.5.1 e 

2.5.2. 

2.5. SPATIAL OLAP (SOLAP) 

Para explorar e analisar dados convencionais e espaciais, surgiu uma nova categoria de 

ferramentas que combina o poder das ferramentas GIS e OLAP, denominada Spatial OLAP 

(SOLAP). 

Rivest et al. [18] definiram o SOLAP como "uma plataforma construida especialmente 

para suportar a analise espaco-temporal e exploracao de dados, seguindo uma abordagem 

multidimensional composta de niveis de agregacao que podem ser visualizados em tabelas, 

graficos e mapas". A arquitetura de um sistema SOLAP e composta de um armazem de dados, 

que pode ser espacial, um servidor SOLAP e um cliente SOLAP. Os dados espaciais podem 

ser mantidos em um SDW ou em outro ambiente, onde apontadores irao relacionar os dados 

convencionais aos dados espaciais. Assim, a integracao entre os dados espaciais e as 

ferramentas OLAP pode ser feita por meio de duas abordagens: a) a federada, em que os 

dados espaciais nao se encontram no mesmo ambiente dos dados convencionais; ou b) a 

integrada, em que ambos os tipos de dados se encontram no mesmo ambiente (e.g. SDW). O 
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servidor SOLAP e responsavel por manter e disponibilizar os cubos espaciais. Por fun. o 

cliente SOLAP permite a visualizacao dos dados em tabelas, graficos e mapas. 

A fim de aproveitar a natureza espacial dos dados envolvidos nas dimensoes, 

operacoes comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA spatial roll-up e spatial drill-dow n sao suportadas pelas ferramentas SOLAP 

para permitir a navegacao nas hierarquias espaciais. Com outros operadores espaciais pode-se 

selecionar subconjuntos do cubo utilizando restricoes topologicas e/ou geometricas. 

Nas ferramentas SOLAP, ha a extensao de dois conceitos OLAP: dimensao e medida. 

Esses conceitos serao detalhados nas proximas secoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1. Dimensao espacial 

Para definir a dimensao espacial, dois pontos de vistas foram considerados: o de 

Bedard et al. [19] e o de Han et al. [20]. Para Bedard et al. [19], uma dimensao pode ser 

convencional ou espacial. A espacial classifica-se em tres tipos: nao geometrica, geometrica 

ou mista. A dimensao espacial nao geometrica utiliza referencias espaciais nominais, ou seja, 

dados alfanumericos que representam um local - nomes de cidades, como Campina Grande, 

Patos e Cabaceiras. Esse tipo de dimensao espacial e o unico suportado pelos DWs 

convencionais. A dimensao espacial geometrica e composta, em todos os niveis hierarquicos e 

em todos os membros. de formas geometricas (poligonos, linhas, pontos) que sao 

georreferenciadas, o que permite sua visualizacao em mapas e a realizacao de consultas 

espaciais. Na dimensao espacial mista, uma hierarquia pode conter niveis geometricos e nao 

geometricos, ou seja, apenas um subconjunto dos niveis hierarquicos e representado por 

geometrias georreferenciadas. Os tres tipos de dimensoes espaciais podem ser vistos na Figura 

2, a seguir. 

Figura 2 - Os tres tipos de dimensoes espaciais de acordo com Bedard et al. Extraido de 
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Ja para Han et al. [20], existem tres casos ao se modelarem dimensoes em cubo de 

dados espaciais: dimensao nao espacialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (nonspatial dim ension), dimensao espacial para nao 

espacial (spatial-to-nonspatial dim ension) e dimensao espacial para espacial {spatial-to-

spatial dim ension). A dimensao nao espacial contem apenas dados nao espaciais. A dimensao 

espacial para nao espacial tern dados espaciais apenas nos membros do nivel hierarquico mais 

detalhado, tambem denominado nivel primitivo. As generalizacoes a partir do nivel primitivo 

nao tern dados espaciais. Por fim, na dimensao espacial para espacial, os membros de todos os 

niveis hierarquicos tern dados espaciais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2. Medida espacial 

O conceito de medida espacial pode ser introduzido quando o objeto de interesse no 

processo decisorio e a propria informacao espacial. A medida espacial pode ser analisada por 

meio das dimensoes espaciais e nao espaciais (convencionais). Na literatura, encontram-se 

diferentes definicoes para as medidas espaciais. 

Han et al. [20] definem medida espacial como um conjunto de referencias para um 

objeto espacial. Bedard et al. [19] propoem tres tipos de medida espacial. A primeira consiste 

de uma geometria ou um conjunto de geometrias obtidas pela combinacao de multiplas 

dimensoes espaciais, ou seja, um conjunto de coordenadas computadas por meio de uma 

operacao espacial como merge, uniao ou interseccao. A segunda resulta de uma metrica 

espacial ou de um operador topologico, como area ou distancia, por exemplo. A ultima e um 

conjunto de apontadores para as geometrias armazenadas em outra estrutura ou tecnologia. 

Bimonte et al. [22] referem que uma medida espacial pode ser complexa, ou seja, um 

objeto espacial como um membro de uma dimensao espacial que contem dados espaciais e 

convencionais e uma funcao definida pelo usuario para realizar a agregacao dos seus 

atributos. 

As tecnologias GIS, geralmente, definem um objeto geografico atraves de um atributo 

geometrico (poligono, linha, ponto etc.) que pode estar associado a atributos tematicos ou 

descritivos (nome, classe socioeconomica, etc.). E bastante comum a construcao de SDWs em 

banco de dados relacionais que utilizam a abordagem de objeto geografico descrita acima. 
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2.6. LINGUAGEM FORMAL VIZQL 

A maioria das ferramentas de analise organiza os dados a serem analisados em tabelas. 

Isso significa que o usuario deve: 1) selecionar a porcao dos dados que deseja analisar; 2) 

organizar os dados em uma tabela e 3) criar graficos ou outras representacoes visuais dos 

dados a partir da tabela. Uma ferramenta capaz de sumarizar e analisar grandes quantidades 

de dados em tabelas e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pivot Table [23]. Com ela, o usuario pode configurar ou mudar a 

estrutura da tabela adicionando campos aos seus eixos (e.g. linhas e colunas). O nome Pivot 

Table deve-se a sua capacidade de permutar os eixos da tabela. 

A interface Polaris, proposta por Stolte e Hanrahan [24], e uma extensao da ferramenta 

Pivot Table e dispoe de uma linguagem de especificacao visual, denominada VizQL, que 

descreve as consultas utilizadas para recuperar dados e a forma como sao visualizados. Uma 

das contribuicoes dessa linguagem e permitir a organizacao de varios graficos em tabelas, 

tecnica utilizada por estatisticos na analise de dados [25] [26] [27]. 

A VizQL e formada por tres componentes: a) componente para a especificacao da 

configuracao da tabela, b) componente para a especificacao do tipo de grafico que sera 

exibido nas celulas da tabela e c) componente para a especificacao dos detalhes de 

codificacao visual. A Algebra Tabular (Table Algebra), definida em [24], e utilizada para 

descrever a estrutura da tabela de visualizacao dos dados, tambem chamada de "'pequenos 

displays multiples" (sm all m ultiple displays). 

O componente para especificar a configuracao da tabela dispoe de divisorias 

denominadas colunas, linhas, filtros e paginas (Figura 3). Duas divisorias - as linhas e as 

colunas - sao utilizadas para particionar os dados em linhas e colunas. formando uma tabela. 

Cada celula da tabela contem um painel onde os valores dos campos quantitativos serao 

apresentados. Outra divisoria - paginas - e utilizada para particionar os dados em paginas. 

Cada pagina contem uma tabela. A divisoria "filtros" restringe os dados a serem apresentados 

na tabela. Assim, somente os valores de medidas que satisfazerem as restricoes sao exibidos. 

A ordem dos campos nas divisorias determina a forma como os dados sao aninhados, e a 

configuracao de uma divisoria especifica uma expressao VizQL. 

Na algebra tabular, os operandos sao os nomes originados dos campos qualitativos e 

quantitativos, para cada um dos quais e atribuido um conjunto ordenado de nomes da seguinte 

maneira: para um campo qualitativo, os nomes dos membros do campo sao atribuidos ao 

conjunto, e para um campo quantitative, o nome do campo e atribuido ao conjunto. Por 
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exemplo, sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D e E campos qualitativos, M e W , quantitativos, d lt o nome de determinado 

membro do campo D, eit o nome de certo membro do campo E, M,o nome do campo 

quantitative, e M  e N', do campo quantitative N, os conjuntos sao determinados da seguinte 

forma: 

D = dom inio(D) = {d lt ...,d n} 

M = {M} 

Os conjuntos contendo os nomes serao utilizados na configuracao da estrutura da 

tabela, enquanto que os valores dos campos quantitativos (valores das medidas) serao 

utilizados nos paineis de visualizacao contidos nas celulas da tabela. 

Os operadores concatenation (+), cross (x) e nest (/) sao definidos na algebra tabular 

da seguinte forma: 

• Concatenation  (+): realiza a uniao dos conjuntos ordenados provenientes dos 

campos. Exemplo: 

D + E = [d ±,..., d n] + {ev..., en} 

= {d lt ...,d n,e1,...,en} 

D + M = {d ± d n} + {M) 

= {d x d n,M'} 

M + N = {M'} + {N) 

= {M\ N'} 

• Cross (x): realiza um produto cartesiano nos conjuntos ordenados. Exemplo: 

D xE = {d 1,...,d n} x [ev...,en) 

= {d telt..., d ten,..., d 2e1,..., d 2en,..., d nel,..., d nen] 

DxE = {d t d n}x{M) 

= {d 1M' d nM'} 

• Nest (/): similar ao produto cartesiano, mas cria apenas conjuntos para os quais 

os registros estejam relacionados e pode ser interpretado como UE dentro de 

D". Por exemplo, trim estre/ m es retorna o conjunto que contem apenas os 

meses contidos no trimestre do ano correspondente (e.g. TUaneiro, T2Abril , 

etc.). Sendo r um registro da base de dados e D(r) o valor para o campo D do 

registro r , pode-se definir o operador como: 

D/ E = {d^  | 3 r 6 R st D ( r ) = d t & £ ( r ) = bj) 
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O conjunto resultante da aplicacao dos operadores da algebra tabular e denominado de 

conjunto na forma normalizada; cada elemento do conjunto e uma concatenacao ordenada de 

um ou mais valores, e cada divisoria e representada por um conjunto na forma normalizada. A 

interseccao dos elementos, um elemento para cada divisoria, identifica um valor de um campo 

quantitativo. 

A expressao VizQL e gerada por meio da adicao de campos as divisorias. Ao 

adicionar campos organizados em diferentes hierarquias, o operadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cross (X) da algebra 

tabular e aplicado aos campos. Caso os campos estejam organizados conforme determinada 

hierarquia, o operador nest (/ ) e aplicado aos campos. 

Na Figura 3, exemplifica-se a utilizacao da algebra tabular por meio da ferramenta 

Tableau (versao comercial do Polaris) onde campos qualitativos (ANO, MES DO ANO e 

DESCRigAO TIPO EMPENHO) e quantitativos (VALOR EMPENHO, QUANTIDADE DE 

EMPENHOS e MEDIA VALOR EMEPNHO) foram adicionados as divisorias colunas e 

linhas para a formatacao da tabela. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 - Aplicacao da Algebra Tabular na ferramenta Tableau zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.7. CONSIDERAgOES 

Neste capitulo, apresentou-se a fundamentacao teorica que embasa este trabalho de 

dissertacao. Foram apresentados os principals conceitos presentes nas solucoes SOLAP, 

tornando possivel destacar a relevancia e a complexidade da analise dos dados espaciais 

multidimensionais para o processo de tomada de decisao. 

A analise dos dados convencionais e espaciais requer toda uma infraestrutura que 

torna viavel a extracao de informacoes uteis para aperfeicoar o processo de tomada de 

decisao. Essa infraestrutura geralmente conta com armazens de dados espaciais (SDWs) 

capazes de manter uma visao historica das operacoes de negocio de uma empresa e de 

ferramentas SOLAP capazes de sumarizar grandes quantidades de dados em tempo habil. As 

ferramentas SOLAP tambem permitem o uso de operadores convencionais e espaciais para a 

navegacao e a selecao dos dados e possuem interfaces intuitivas e interativas voltadas para os 

analistas, facilitando o processo de analise. 

No capitulo seguinte, sera apresentado o estado da arte em analise SOLAP. 
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3. T R A B A L H O S R E L A C I O N A D O S 

Neste capitulo, sao apresentados alguns trabalhos relacionados ao temazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Spatial OLAP 

encontrados na literatura. 

3.1. JMAP SPATIAL OLAP 

Rivest et al. [4] revisam os conceitos que fundamentam os sistemas SOLAP e 

apresentam uma ferramenta denominada JMap Spatial OLAP, cuja principal caracteristica e o 

suporte para a geovisualizacao, a interatividade e a animacao. 

A ferramenta e baseada na arquitetura ROLAP e apresenta tres tipos de dimensoes 

espaciais: a) nao geometrica, b) geometrica e c) mista. As medidas espaciais sao provenientes 

da uniao ou interseccao de geometrias, formando um conjunto de geometrias. A ferramenta 

nao da suporte a medidas espaciais provenientes de operadores metricos e topologicos (ex. 

distancia, area etc.). Os dados espaciais nao sao armazenados de forma integrada com o banco 

de dados multidimensional, pois ponteiros fazem referenda aos dados espaciais armazenados 

em certo formato/tecnologia. 

A exploracao dos dados, que podem ser visualizados por meio de tabelas, graficos e 

mapas sincronizados, e feita por meio de displays interativos voltados para o usuario final, e 

os mapas podem ser tematicos ou com graficos sobrepostos. Quanto a visualizacao, 

classificam-se como simples ou multiplos (exibidos em um mesmo display e usados para 

facilitar a comparacao). 

Legendas interativas podem ser criadas e exibidas e estao relacionadas com tres 

componentes: tempo, espaco e medida. A ferramenta tambem dispoe de uma linha de tempo 

denominada drillable tim eline, que auxilia o usuario a controlar a visualizacao das dimensoes 

temporais e suportar operacoes drill-dow n  e roll-up diretamente do cursor de tempo. Essa 

linha de tempo permite a visualizacao de mapas animados, que facilitam a visualizacao da 

evolucao do fenomeno de interesse. 

Os seguintes operadores SOLAP foram implementados para a exploracao dos dados 

espaciais: spatial drill-dow n, spatial roll-up, spatial drill-across, open  e close. Os operadores 

open  e close sao variantes do drill-dow n  e roll-up, respectivamente, mas diferem pelo fato de 

que mantem o contexto dos outros membros das dimensoes. Uma desvantagem dessa 

ferramenta e que ela nao admite o uso de operadores espaciais (metricos ou topologicos). 
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A Figura 4 mostra um exemplo da interface dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JMAP Spatial OLAP onde um estudo 

sobre doencas respiratorias na provincia de Quebec, Canada, e realizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 - Interface da ferramenta JMAP Spatial OLAP 

3.2. GeoWOLAP 

Bimonte et al. [5] apresentam a ferramenta GeoWOlap, cuja principal caracteristica e 

o suporte a medidas espaciais complexas, ou seja, uma dimensao espacial com objetos 

espaciais e dados alfanumericos pode se tornar uma medida. Com base no modelo GeoCube 

[22], o GeoWOlap permite navegacao interativa em um cubo. 

Sua arquitetura e composta de tres camadas: camada de dados, servidor SOLAP e 

camada cliente (interface com o usuario). A camada de dados foi implementada com o uso do 

banco de dados objeto-relacional Oracle (ORDBMS), onde os dados convencionais e 

espaciais sao armazenados. O GeoWOlap utiliza o Mondrian [28] como servidor SOLAP, e 

suas funcionalidades foram estendidas para suportar medidas complexas por meio do uso de 

funcoes de agregacao definidas em PL/SQL no ORACLE, e as funcoes de agregacao para 

medidas complexas foram delegadas ao ORDBMS. 

O GeoWOALP dispoe de interface Web e foi implementado com JPvito e 

MapExtrema Java, permitindo a visualizacao sincronizada dos resultados na forma tabular e 

na cartografica. A interface e composta de quatro paineis principals. O primeiro contem uma 

barra de ferramenta OLAP para a selet̂ ao dos metadados do cubo (dimensoes e medidas), a 
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selecao de operadores OLAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (drill-dow n, roll-up, etc.), entre outras opcoes; o segundo 

contem uma tabela de pivotemaneto (Pivot Table); o terceiro, uma barra de ferramenta GIS 

(zoom  in, zoom  out, pan, info, etc.), e o quarto, um mapa (Figura 5). 

A ferramenta proposta pelos autores nao permite o uso de operadores espaciais 

(metricos ou topologicos) e utiliza tecnologias proprietarias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5 - Interface da ferramenta GeWOlap zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.3. SOVAT 

Em [6], Scotch e Parmanto propoem a ferramenta SOVAT (Spatial OLAP 

Visualization and Analysis Tool) para auxiliar pesquisadores e profissionais da area de saude 

publica no processo de tomada de decisao. A ferramenta e composta de tres camadas: a 

camada de dados, a camada de aplicacao e a camada de cliente. A primeira implementa a 

abordagem federada para o Data W arehouse, onde os dados multidimensionais e espaciais sao 

mantidos em bases distintas; ja a segunda e responsavel por integrar os dados espaciais e 

multidimensionais, alem de dispor de mecanismos para permitir a analise dos dados 

integrados; a camada de cliente consiste de uma aplicacao desktop implementada na 

plataforma .NET, que conduz o usuario a definir consultas apenas arrastando e soltando (drag 
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and drop) componentes e apresenta os resultados das consultas em graficos e mapas (Figura 

6). Com a aplicacao nao e possivel comparar os dados por meio de displays multiplos e, por 

ser desktop, nao permite que usuarios a acessem remotamente pela Internet. 

Dentre as caracteristicas apresentadas como as mais importantes da ferramenta, estao: 

habilidade para lidar com grandes quantidades de dados, realizar analises estatisticas, permitir 

a exploracao detalhada dos dados, visualizar os dados por meio de graficos e mapas e realizar 

analise espacial. 

A ferramenta suporta operacoes como roll-up, drill-dow n, slice and dice e pivot. Outra 

importante caracteristica citada foi a apresentacao de um novo operador denominado de drill-

out, que busca resolver consultas envolvendo deteccao de fronteiras de geometria. Tambem e 

possivel utilizar o operador espacial Buffer para transformar as geometrias e calcular a melhor 

rota. Porem, a ferramenta nao dispoe de operadores espaciais metricos ou topologicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6 - Interface da ferramenta SOVAT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.4. PIET 

Escribano et al. [7] propoem uma ferramenta denominada Piet, que integra tecnologias 

GIS e OLAP e e capaz de realizar a pre-computacao das camadas (overlays) do mapa. Essa 

ferramenta utiliza a abordagem federada para integrar os dados multidimensionais e espaciais 
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onde um DW armazena os dados convencionais, e um banco de dados geografico armazena os 

dados espaciais. 

A arquitetura do Piet e composta de tres camadas: camada de dados, servidor SOLAP 

e camada cliente. O servidor e formado por dois modulos: o gerador de dados pre-calculados 

e o processador de consultas. 

O gerador de dados pre-calculados contem as subgeometrias resultantes da fase 

denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA subpolygonization, os valores de fatos associados a essas subgeometrias, as 

camadas pre-computadas. os metadados que descrevem a estrutura do DW, dos mapas e suas 

associacoes e as relacoes GIS-OLAP que contem as informacoes necessarias para associar os 

componentes geometricos as informacoes armazenadas no DW. A fase de subpolygonization 

decompoe cada camada tematica em poligonos convexos abertos. 

O processador de consultas permite o processamento de quatro tipos de consulta: 

geometrica, agregacao geometrica, OLAP e GIS-OLAP. Uma linguagem denominada 

GISOLAP-QL e proposta. Essa linguagem de consulta e composta de duas partes: a primeira 

parte para recuperar os dados espaciais, e a segunda, para recuperar os dados 

multidimensionais. 

A ferramenta Piet nao tern uma interface interativa que omita detalhes da linguagem 

de consulta (Figura 7). Piet e composto por duas aplicacoes, uma aplicacao Web para 

consultas OLAP e outra desktop para consultas espaciais, logo, nao tern uma visualizacao 

integrada dos dados multidimensionais e espaciais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7 - Interface desktop da ferramenta PIET zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.5. GOLAPWARE 

Em [8], foi desenvolvida uma instancia da arquitetura GOLAPA [29], denominada de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Golapw are, utilizada para o processamento da GeoMDQL, que e uma linguagem de consulta 

geografico-multidimensional para analise SOLAP. Essa linguagem e uma extensao da 

linguagem multidimensional MDX e prove operadores espaciais e multidimensionais de 

forma integrada. 

A arquitetura GOLAPA dispoe de tres camadas essenciais para o processamento 

SOLAP: camada de dados (Geographical Data W arehouse - GDW), servidor SOLAP e 

interface com o usuario. O GDW foi implementado no SGBD PostgreSQL, com a extensao 

espacial PostGis. A ferramenta GeoDWCASE [30] foi utilizada para modelar, validar e gerar 

esquemas para GDW. O servidor SOLAP e uma extensao do OLAP Mondrian. O servidor 

contem o engenho responsavel pelo processamento SOLAP, denominado GOLAPE 

(Geographical Online Analy tical Processing Engine), que serve para dar suporte as consultas 

espaciais feitas por meio da linguagem GeoMDQL. 

A interface com o usuario promove a visualizacao integrada dos dados 

multidimensionais e espaciais e foi implementada utilizando duas abordagens: Web e 

Desktop. Na interface, o usuario deve especificar consultas na linguagem GeoMDQL que 

permite a utilizacao dos operadores espaciais propostos pelo OGC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 8 - Interface desktop da ferramenta Golapware zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A ferramenta Golapware nao oferece componentes de interface para que o usuario 

possa interagir e definir as consultas de forma visual, o que dificulta a analise dos dados. 

A interface desktop da ferramentazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Golapw are e exibida na Figura 8. Ela e composta 

de sete componentes: (A) painel para a especificacao textual das consultas GeoMDQL, (B) 

painel que exibe as tabelas multidimensionais resultantes das consultas, (C) painel que exibe 

os mapas resultantes das consultas, (D) painel para a construcao e exibicao de graficos, (E) 

painel que exibe as consultas salvas anteriormente, (F) painel que permite explorar as 

dimensoes, fatos, hierarquias, niveis e membros do cubo e (G) painel que exibe os cubos 

disponiveis em outros catalogos registrados na interface. 

3.6. MAPWAREHOUSE 

Cardoso [3] propoe um framework para que gestores possam definir cubos de Data 

W arehouse Espacial e realizar consultas sobre eles. O framework e denominado 

Mapwarehouse e dispoe de linguagens graficas para definicao de esquemas e de consultas. 

A arquitetura do framework e composta de tres camadas: Cliente, Aplicacao e Data 

W arehouse. A camada Cliente foi desenvolvida utilizando-se as tecnologias Java Applet e 

Java Server Pages e compreende o conjunto de interfaces graficas necessarias para: a) 

definicao de esquemas conceituais de DW, b) definicao de consultas conceituais e c) 

visualizacao dos resultados. 

Para a criacao de esquemas conceituais de DW, foi proposto um metamodelo que 

integra totalmente os dados espaciais e convencionais ao DW e que considera o DW Espacial 

uma extensao natural de um DW convencional, o que significa que os conceitos tradicionais 

como dimensoes, hierarquias. fatos e medidas foram estendidos para lidar com dados 

espaciais que podem ser utilizados tanto em dimensoes quanto em medidas (Figura 9). 

Outro metamodelo (Figura 10) foi proposto para definir as consultas conceituais que. 

com o auxilio de interfaces graficas, abstraem a necessidade de os usuarios dominarem uma 

linguagem de consulta logica (e.g. SQL). A linguagem de consulta permite a construcao de 

restricoes utilizando-se os operadores espaciais, o que aumenta a abrangencia das consultas. 

Os resultados podem ser visualizados em tabelas e mapas de forma sincronizada. O 

mapa permite a interacao com o usuario por meio das funcoes zoom  in, zoom  out e pan  e, 

tambem. e possivel navegar nas hierarquias. Um exemplo da interface Web da ferramenta e 

exibido na Figura 11. 
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Na camada de aplicacao, esta inserido o engenho principal responsavel pelo 

funcionamento da ferramenta e que serve de interface entre a camada cliente e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Data 

W arehouse. O engenho foi implementado na tecnologia Java e e capaz de se comunicar com 

DWs armazenados em SGBDs de diversos fabricantes. Porem, para que ocorra a 

comunicacao, deve-se estender a solucao com as particularidades do SGBD do fabricante. Por 

fim, na camada de Data W arehouse, encontram-se os dados convencionais e espaciais que sao 

armazenados no mesmo ambiente, numa abordagem integrada, o que exige que o SGBD 

escolhido tenha a capacidade de armazenar e manipular ambos os tipos de dados. 

O cliente da solucao proposta por Cardoso e fortemente acoplado a camada de 

Aplicacao, o que nao permite a analise de cubos pertencentes a outros servidores SOLAP. 

3.7. POLARIS 

Stolte e Hanrahan [24] apresentam uma interface para a analise de dados que estende a 

interface Pivot Table. Polaris e uma interface empregada na analise exploratoria de grandes 

bases de dados relacionais multidimensionais, que tern um conjunto de componentes graficos 
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para especificar visualmente as consultas relacionais e a visualizacao dos dados (linguagem 

de especificacao visual). 

A especificacao visual consiste de tres componentes: a especificacao da configuracao 

da tabela, do tipo de grafico apresentado em cada celula da tabela e dos detalhes de 

codificacao visual. Para a configuracao das tabelas, a ferramenta dispoe de tres componentes 

graficos denominados prateleiras (colunas, linhas e camadas). Cada prateleira consiste de uma 

expressao em um formalismo algebrico denominado de algebra tabular [24]. 

O sistema Polaris ajuda os analistas a construirem graficos de forma flexivel, 

especificando os componentes individuals do grafico. Ao especificar a configuracao da tabela, 

o usuario, implicitamente, especifica os eixos associados aos graficos que podem ser 

classificados em tres familias: ordinal-ordinal, ordinal-quantitativo e quantitativo-quantitativo. 

Dois componentes estao disponiveis para a codificacao visual: o primeiro determina o 

tipo de marcacao (retangulo, circulo, texto, linha, x-barra, y-barra etc.), e o segundo codifica o 

campo a uma propriedade de retina (forma, tamanho, cor etc.). A interface da ferramenta 

Polaris e ilustrada na Figura 12. 

A grande vantagem da interface Polaris e permitir a analise visual por meio da 

linguagem de especificacao visual denominada de VizQL. Porem, essa linguagem nao permite 

o uso de operadores espaciais para a construcao de filtros e da suporte apenas a campos 

espaciais do tipo ponto (latitude e longitude). Embora de suporte a sobreposicao de camadas 

de contexto, onde as camadas sao originadas de outras fontes de dados, nao permite a 

sobreposicao de camadas originadas dos campos geometricos. A solucao proposta nesta 

dissertacao estende a linguagem VizQL para a analise visual. Essa extensao visa suprir as 

desvantagens encontradas nessa linguagem para a analise espacial. 

A ferramenta foi construida para bases de dados relacionais, por isso nao da suporte a 

hierarquias e niveis, conceitos relacionados aos cubos multidimensionais, nem permite o uso 

de operadores espaciais. 

O sistema Polaris evoluiu para um sistema proprietario que, atualmente, e 

comercializado como uma ferramenta denominada Tableau (Figura 13). 



Figura 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Interface da ferramenta Polaris 
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3.8. DESOURB/Saiku 

Lamas et al. [31], juntos com o Instituto de Estudos do Territorio da junta de Galicia, 

no ambito do projeto DESOURB, desenvolveram uma integracao do servidor de mapas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MapServer com a ferramenta de analise (OLAP) Saiku Analy tics, possibilitando a 

visualizacao dos dados com dimensao espacial em mapas. 

Com a ferramenta Web, podem-se criar mapas tematicos que representam a 

distribuicao espacial de determinada medida do cubo por meio de diferentes tons de cor. A 

gradacao da cor representa diferentes intervalos da medida selecionada em unidades 

territoriais. Ja a ferramenta Saiku oferece uma interface para a navegacao e a selecao dos 

metadados do cubo (medida, dimensao, etc.) que sao utilizados para se construir o mapa 

tematico. Para esse proposito, essa ferramenta disponibiliza dois componentes (colunas e 

linhas), com os quais o usuario pode selecionar a dimensao e a medida que deseja analisar, 

respectivamente. Nao e possivel criar restricoes espaciais para a construcao de mapas, pois a 

ferramenta nao disponibiliza operadores espaciais. 

As tecnologias utilizadas foram: servidor SOLAP Geomondrian, ferramenta OLAP 

Saiku, cliente de mapa LeafLet, servidor de mapa MapServer, biblioteca para a construcao de 

legendas ColorBrewer e banco de dados PostgreSQL com a extensao espacial PostGIS. Com 

essa ferramenta, nao se podem analisar cubos provenientes de outras fontes 

multidimensionais, apenas os provenientes do servidor GeoMondrian. Na Figura 14, exibe-se 

sua interface. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 14 - Interface da extensao da ferramenta SAIKU para o projeto Desourb 
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3.9. CONSIDERAgOES 

A integracao dos dados espaciais com as ferramentas OLAP traz grandes beneficios 

para o processo de tomada de decisao, permitindo a exploracao desses dados para a 

descoberta de novas informacoes, o que, antes, nao possivel. Com base nas caracteristicas 

fundamentals observadas nas solucoes investigadas, conclui-se que as ferramentas SOLAP 

devem: 

I . Permitir a criacao de consultas por meio de uma linguagem de especificacao 

visual, com a qual o usuario pode conduzir a analise de forma intuitiva, sem ter 

que dominar uma linguagem de consulta especifica. Essa caracteristica foi 

observada nos trabalhos [3], [4], [5], [6], [24] e [31]; 

I I . Ter uma visualizacao integrada dos dados multidimensionais e espaciais. O uso do 

mesmo ambiente para visualizar os dados multidimensionais e espaciais diminui o 

esforco realizado para a analise dos dados. Essa caracteristica foi observada nos 

trabalhos [3], [4], [5], [6], [8], [24] e [31]; 

I I I . Ter uma interface Web para que o usuario possa acessar remotamente a solucao 

por meio de um navegador. Essa caracteristica foi observada nos trabalhos [3], 

[4], [5], [8], [24] e [31]; 

IV. Permitir a comparacao dos dados. O uso dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA displays multiplos ou de multiplos 

mapas facilita a analise ao permitir a visualizacao dos dados em diferentes 

perspectivas como, por exemplo, acompanhar a evolucao de determinado 

fenomeno de estudo ao longo dos anos. Essa caracteristica foi observada nos 

trabalhos [4], [5], [24]; 

V. Dar acesso a varias fontes de dados multidimensionais (servidores de cubos). A 

analise de varias fontes de dados em um mesmo ambiente diminui custos em TI e 

aumenta a possibilidade de se extrairem informacoes uteis para melhorar o 

processo de tomada de decisao das corporacoes. Essa caracteristica e proposta 

nesta dissertacao; 

V I . Possibilitar a geocodificacao dos dados, permitindo a analise espacial em fontes 

puramente OLAP. Caso os dados espaciais e multidimensionais nao estejam em 

um mesmo ambiente, a geocodificacao contribui para que dados espaciais sejam 
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relacionados aos dados multidimensionais e aumente o poder de analise dos 

dados. Essa caracteristica e proposta nessa dissertacao; 

V I I . Dar suporte aos operadores espaciais. Os operadores espaciais possibilitam 

analises mais abrangentes, uma vez que exploram os componentes espaciais dos 

dados para a extracao de informacoes. Essa caracteristica foi observada nos 

trabalhos [3] e [8]; 

V I I I . Utilizar apenas tecnologias abertas para diminuir custos relacionados a 

implantacao e extensao das funcionalidades da solucao. Essa caracteristica foi 

observada nos trabalhos [3], [4] e [8]; 

IX. Ser extensivel, para que novas funcionalidades possam ser adicionadas. Por 

exemplo, a adicao de novos operadores, de novas formas de visualizacao dos 

dados ou para permitir o acesso a fontes de dados de diferentes tecnologias. Essa 

caracteristica foi observada nos trabalhos [3] e [4]; 

X. Permitir a visualizacao dos dados por meio de mapas, tabelas e graficos. A 

visualizacao dos dados em varias perspectivas aumenta o poder de analise das 

solucoes SOLAP. Essa caracteristica foi observada nos trabalhos [4], [6], [8], [24] 

e [31]. 

As caracteristicas supracitadas serao utilizadas para comparar os trabalhos abordados. 

Para isso, um quadro comparativo e exibido na Tabela 1, onde uma celula contendo um X 

significa que a ferramenta apresenta a caracteristica correspondente e a contendo um - (hifen) 

significa que a ferramenta nao apresenta a caracteristica correspondente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 - Quadro comparativo entre as solucoes investigadas 

Solucoes Caracteristicas Solucoes 

I I I I I I I V V V I V I I V I I I I X X 

JMAP Spatial O L A P X X X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- X X X 

GeoWOLAP X X X X -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -

S O V A T X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - X 

Piet - - - - - - - -

Golapware - X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - X X - X 

Mapwarehouse X X X - - - X X X -

Polaris X X X X - - - - - X 

DESOURB/Saiku X X X - - - - X - X 

UFCG/BIBUOTECA/BC 
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Todos os trabalhos abordados neste capitulo tern em comum uma arquitetura em que o 

cliente esta fortemente acoplado ao servidor SOLAP, o que impossibilita a analise de dados 

provenientes de outros servidores SOLAP. 

As solucoes Piet e Golapware nao apresentam interfaces interativas por meio das quais 

o usuario possa especificar sua consulta. Isso o obriga a dominar uma linguagem de consulta 

especifica. A solucao Piet tern duas interfaces distintas: uma para a analise multidimensional e 

outra para a analise espacial, ou seja, nao permite uma visao integrada dos dados. As solucoes 

SOVAT e Piet nao dispoem de uma interface Web, por isso nao e possivel o acesso remoto 

via Internet. As solucoes GeoWOLAP, Piet e Mapwarehouse nao dispoem de uma ou mais 

formas de visualizacao dos dados: tabelas, graficos e mapas. 

Com excecao das solucoes Golapware e Mapwarehouse, as demais ferramentas nao 

permitem o uso de operadores espaciais para a realizacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Slice and Dice nos cubos de 

dados, o que diminui a abrangencia e o poder das consultas. As solucoes abordadas dao 

suporte apenas a um tipo de integracao dos dados, integrada ou federada. Com excecao das 

solucoes Piet e Golapware, as demais tern uma linguagem para a especificacao visual da 

consulta. Porem, apenas a solucao Polaris define uma linguagem de especificacao para a 

definicao de consultas e a visualizacao dos dados. As solucoes GeoWOLAP, SOVAT, Piet e 

Polaris nao utilizam tecnologias abertas, e a GeoWOLAP, a SOVAT, a Piet e a Golapware 

nao sao extensiveis. 

Muito esforco e despendido na construcao de ferramentas SOLAP, porem, nas 

solucoes investigadas, nao e possivel reutilizar a camada cliente por falta da padronizacao da 

comunicacao entre cliente e servidor SOLAP. Assim, com base nas caracteristicas desejaveis, 

e notorio que nenhuma solucao abordada nesta dissertacao pode ser considerada satisfatoria. 
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4. UMA P R O P O S T A D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FRAMEW ORK PARA A A N A L I S E E S P A C I A L D E 

F O N T E S D E DADOS M U L T I D I M E N S I O N A I S 

Este capitulo apresenta uma proposta de fram ew ork para clientes SOLAP, que 

possibilita a analise dos dados provenientes de diferentes bases de dados espaciais 

multidimensionais de forma individual, armazenadas em diferentes tecnologias e que atendem 

aos requisitos apresentados na secao 3.9. 

Para alcancar os requisitos sugeridos para o fram ew ork, definiu-se um modelo para 

cubos espaciais e se propos uma extensao da linguagem de especificacao visual VizQL [24]. 

O modelo para cubos espaciais e a extensao da VizQL sao apresentados a seguir. Logo 

depois, detalham-se a arquitetura do fram ew ork e os pontos de extensao. 

4.1. MODELO PARA CUBOS ESPACIAIS 

Para o fram ew ork, um cubo e considerado uma estrutura de dados composta por 

medidas e dimensoes. As dimensoes sao responsaveis por categorizar os dados do cubo e tern 

hierarquias que sao compostas por niveis. Um nivel, por sua vez, e composto por membros. O 

diagrama de classes que ilustra o cubo pode ser observado na Figura 15. 

Figura 15 - Diagrama de classes para o cubo espacial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em cada dimensao do cubo, os membros sao agrupados em niveis, que sao 

organizados em hierarquias. A hierarquia define diferentes niveis de detalhes. Em uma 

hierarquia, os niveis respeitam uma ordem, que e representada pela profundidade do nivel na 

hierarquia. Os membros se relacionam, ou seja, um membro de determinado nivel e filho de 

outro pertencente a um nivel superior. 

Niveis e membros tern propriedades, as quais tern um tipo e um valor. O tipo da 

propriedade caracteriza o dominio da propriedade e pode ser numero, texto, data, ou 

geometria. O valor e um elemento do dominio da propriedade. O nivel lista as propriedades 

comuns aos membros, assim, e possivel saber com antecedencia quais sao as propriedades dos 

membros. 

As medidas sao os valores quantitativos utilizados para mensurar caracteristicas do 

fenomeno analisado. No cubo, elas sao organizadas em uma dimensao especial, denominada 

de dimensao de medidaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m easures dim ension), cujos membros sao os nomes das medidas e 

sao organizados em uma hierarquia especial, chamada de hierarquia de medidas (m easures 

hierarchy). Essa hierarquia tern um nivel especial denominado de nivel de medidas (m easures 

level). No modelo proposto, os atributos isMeasureDim ension, isMeasureHierarchy  e 

isMeasureLevel, das classe Dim ension, Hierarchy  e Level respectivamente, sao responsaveis 

por identificar a dimensao, a hierarquia e o nivel de medidas. 

Cada um dos componentes do cubo deve ter, pelo menos, dois atributos: nome unico e 

nome. O nome unico e utilizado para identificar, de forma univoca, o componente do cubo, e 

o nome, para a apresentacao ao usuario. Para cada membro da dimensao de medida esta 

associado um conjunto de valores de medida. Existe um valor de medida para cada 

combinacao possivel de diferentes dimensoes. No fram ew ork proposto, os valores das 

medidas nao estao associados ao cubo, mas ao resultado de uma consulta multidimensional 

(Figura 44). 

Se os membros de um nivel tiverem uma propriedade espacial, eles sao considerados 

espaciais; se a hierarquia tiver um nivel espacial, e considerada espacial, e se uma dimensao 

tiver uma hierarquia espacial, e considerada espacial. Por fim, um cubo e espacial se tiver, 

pelo menos, uma medida espacial ou uma dimensao espacial. 
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4.2. EXTENSAO DA LINGUAGEM VIZQL 

A interface da solucao proposta nesta dissertacao e baseada na interface denominada 

Polaris, proposta por Stolte e Hanrahan [24]. Com o objetivo de facilitar o processo de analise 

dos dados, a interface dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fram ew ork proposto aqui dispoe de uma linguagem de especificacao 

visual que e uma extensao do formalismo VizQL [24], na qual foram adicionadas 

especificacoes para a recuperacao e a visualizacao dos dados espaciais em bases 

multidimensionais. 

A algebra tabular apresentada na secao 2.6 e utilizada pela linguagem VizQL para 

particionar os dados de acordo com a especificacao visual definida para a configuracao da 

tabela, ou seja, as expressoes VizQL das divisorias. As divisorias disponiveis na VizQL sao: 

Colunas, Linhas, Filtros e Paginas. 

Para dar suporte a analise espacial, foi adicionada a linguagem VizQL a divisoria 

"Camadas" (Figura 16). No Polaris ha tambem uma divisoria denominada Camadas, porem 

ela e apenas para segmentar os dados e passou a ser denominada Paginas na versao comercial 

do Polaris (Tableau). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 16 - Divisoria Camadas para a analise espacial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Um conceito fundamental em Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e a 

sobreposicao de camadas, denominada de overlay . Em um SIG, os dados sao organizados em 
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camadas, que podem ser sobrepostas, o que facilita a descoberta de novas informacoes, pois 

os dados podem ser mais facilmente correlacionados. Em um cubo, os dados sao organizados 

em niveis hierarquicos. Assim, um nivel espacial pode ser utilizado como a camada de um 

mapa. Porem, nao ha uma divisoria na linguagem VizQL que organize os dados de forma a 

possibilitar a sobreposicao de camadas. 

Tambem foi adicionado um novo operador a algebra tabular, denominado de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SpatialConcatenation. Para esse novo operador, os operandos devem ser campos espaciais e 

os nomes dos campos sao atribuidos ao conjunto de nomes resultante da aplicacao desse 

operador, independentemente do tipo do campo (quantitative ou qualitativo). 

Assim, sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D e s p a c i a l e E e s p a c i a l campos qualitativos espaciais, M e s p a c i a l e N e s p a c i a l 

campos quantitativos espaciais, D ' e s p a c i a l o nome do campo qualitativo espacial D e s p a c i a l , 

E'espacial
 0 nome do campo qualitativo espacial E e s p a c i a h M ' e s p a c i a l o nome do campo 

quantitativo espacial M e s p a c i a l , e N ' e s p a c i a l o nome do campo quantitative espacial N e s p a c i a l . 

Os conjuntos sao determinados da seguinte forma: 

Despacial ~  iP espacial} 

Mespacial = espacial} 

O operador SpatialConcatenation  (©) e definido da seguinte forma: 

D espacial® ^ espacial — {«0 espacial}® espacial} 

~ iP espacial' E espacial} 

Despacial®Mespacial = espacial}®{M espacial} 

= {D espacial'M espacial} 

Mespacial®Nespacial =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \M espacial}®{^ espacial} 

~ W  espacial'^ espacial) 

A divisoria "Camadas" e responsavel por particionar a tabela por nivel espacial, 

semelhante a divisoria "Paginas", que particiona a tabela de acordo com a combinacao dos 

membros. Por exemplo, se a aplicacao da algebra tabular aos campos da divisoria "Paginas" 

resultar no conjunto na forma normalizada 

R = {d lev...,d leni...,d 2el,...,d2en,...,d nel,...,d nen}, onde d, e o nome de determinado 

membro do campo qualitativo D e et e o nome de determinado membro do campo qualitativo 

E , uma tabela sera gerada para cada elemento do conjunto R . O mesmo acontece para a 

divisoria "Camadas", ou seja, se o resultado da aplicacao da algebra tabular a essa divisoria 

resultar no conjunto S = [ D ' e s p a c i a l , E ' e s p a c i a l } , uma tabela sera gerada para cada elemento 
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do conjuntozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S. Se, na divisoria "Camadas", os campos estiverem organizados de forma 

hierarquica, apenas o campo mais detalhado sera utilizado como operando. 

Na linguagem VizQL, cada celula da tabela contem um painel onde a porcao dos 

dados referente aquela celula sera exibida. Para permitir a visualizacao dos dados em mapas 

com sobreposicao de camadas, um novo tipo de painel foi adicionado: o painel espacial. 

Assim, os paineis podem exibir os dados de forma convencional ou espacial. 

O painel espacial e resultado da sobreposicao dos paineis das tabelas resultantes da 

algebra tabular aplicada a divisoria "Camadas". Isso significa que, para exibir o resultado de 

uma consulta no mapa, as tabelas sao sobrepostas e fundidas em uma so, diferentemente da 

divisoria "Paginas", que exibe uma tabela por vez. Outra diferenca e que o painel 

convencional agrega os valores das medidas, enquanto que o painel espacial agrega os valores 

das medidas por geometria, tambem conhecida como feicao. 

Assim, as feicoes sao agrupadas por campo. Cada conjunto gerado por meio desse 

agrupamento e uma camada, o que possibilitara a sobreposicao de camadas, por exemplo, em 

um mapa. Quando niveis forem adicionados a divisoria "Camadas", a celula da tabela sera 

composta de camadas. Alem da divisoria "Camadas", restricoes espaciais sao especificadas 

para a linguagem VizQL. O OGC (Open Geospatial Consortium ) [10] uniu esforcos e 

desenvolveu padroes para modelar, acessar, armazenar e compartilhar dados geograficos. Os 

operadores topologicos definidos pelo OGC, com base no modelo DE-9IM (Dim ension 

Extended Nine-Intersection Model), sao Touches, W ithin, Crosses, Overlaps, Disjoint, 

Contains, Equals, Intersects e Relate. Esses operadores estao disponiveis para a especificacao 

de filtros geograficos. O OGC tambem especifica os operadores Buffer, ConvexHull, Envelop, 

Boundary , Centroid e PointOnSurface. Eles estao disponiveis para uso nos filtros 

geometricos. 
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4.3. ARQUITETURA 

A arquitetura do framework proposto nesta dissertacao se divide em tres camadas: a 

camada de cliente, a camada de aplicacao e a camada de dados. A Figura 17 ilustra essa 

arquitetura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 17 - Arquitetura da solucao SOLAP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Conforme mostrado na Figura 17, a Camada de Cliente compreende um conjunto de 

interfaces graficas Web com as quais o usuario pode se conectar a um cubo espacial 

multidimensional, geocodificar membros, compor consultas por meio de uma especificacao 



52 

visual e visualizar os dados. Para a construcao das interfaces foram utilizadas as tecnologias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JavaServer Faces (JSF) 2.0 [32] e PrimeFaces [33]. 

A camada de dados e composta pelas fontes de dados multidimensionais, de interesse 

de analise, e pelo repositorio de dados espaciais. O fram ew ork e capaz de acessar varios 

servidores multidimensionais (servidores de cubos), em que e possivel a utilizacao de 

diferentes tecnologias e fabricantes. O fram ew ork tambem da suporte a geocodificacao dos 

membros do cubo, possibilitando a analise espacial em cubos puramente OLAP. O repositorio 

de dados da aplicacao e mantido no SGBD PostgreSQL, com extensao espacial PostGIS. E 

nesse repositorio que os dados espaciais resultantes da geocodificacao dos membros do cubo 

sao armazenados. 

A camada de aplicacao e responsavel por implementar toda a logica da aplicacao e foi 

desenvolvida utilizando a tecnologia Java [34]. Ela dispoe de seis modulos: o de especificacao 

visual de consultas, o de visualizacao dos dados, o gerenciador de mapas, o de acesso ao 

repositorio de dados espaciais e o engenho SOLAP. Dentre esses modulos, destaca-se o 

engenho SOLAP. o principal modulo dessa camada, que prove a comunicacao entre a 

aplicacao e os servidores multidimensionais (OLAP ou SOLAP) acoplados na camada de 

dados. Todos os modulos sao descritos a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1. Modulo de especificacao visual de consultas 

A especificacao visual de consultas estimula o usuario a criar visualizacoes tabulares 

de forma rapida e incremental, abstraindo detalhes tecnicos como linguagens de consultas. E 

composta de duas partes: a especificacao da formatacao da tabela e a especificacao da 

visualizacao dos dados. O modulo de especificacao visual de consultas controla o processo de 

execucao e exibicao das consultas e e responsavel por transformar as interacoes dos usuarios 

com a interface grafica em objetos que compoem a especificacao visual da consulta. As 

interacoes do usuario com a interface resultam em interacoes desse modulo com o engenho 

SOLAP e com o modulo de visualizacao dos dados. 

A interface de especificacao visual da consulta e dividida em duas janelas - uma 

posicionada a esquerda da tela e que contem os metadados do cubo, e outra a direita da tela, 

com as divisorias para a especificacao visual da consulta (Figura 18). A janela esquerda 

organiza os metadados do cubo em dimensoes e medidas. As dimensoes sao os campos 

qualitativos (categoricos), e as medidas, os campos quantitativos. Na janela direita, as 
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divisorias representam os eixos da consulta, onde os campos sao adicionados para formular 

expressoes VizQL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 18 - Interface para a especificacao visual de uma consulta SOLAP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na janela dos metadados, para a Dimensao de Medidas, cada membro do Nivel de 

Medidas sera exibido ao usuario como um campo medida ( S ) . Para as demais dimensoes, as 

hierarquias serao exibidas ao usuario da seguinte forma: as hierarquias que possuem apenas o 

nivel A l l e o nivel mais detalhado serao representadas apenas pelo nivel mais detalhado como 
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um campo atributo de dimensao (EU), enquanto que as hierarquias com mais de um nivel, 

alem do A l l , serao representadas pelos seus niveis como um campo hierarquia (*8) (Figura 

19). 

Os campos sao adicionados as divisorias para especificar determinada consulta. Ao 

lado dos campos, na janela que contem os metadados do cubo, existem icones representando 

cada divisoria (Figura 19). As divisorias disponiveis sao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QD Colunas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 Linhas, CP Paginas, 

:'f Filtros e ^ Camadas. Apenas os campos dos tipos atributo de dimensao e hierarquia 

podem ser adicionados as divisorias. Ao se adicionar um desses campos, o nivel menos 

detalhado da hierarquia e adicionado a divisoria, se a hierarquia possuir mais de um nivel, 

icones (+ e - ) irao possibilitar a navegacao nos demais niveis respeitando a ordem da 

hierarquia. Um nivel so pode estar presente em uma unica divisoria. 

As divisorias Colunas e Linhas formatam a estrutura da tabela; a divisoria "Linhas" 

cria as linhas da tabela, e a divisoria "Colunas" cria as colunas da tabela. Quando niveis sao 

adicionados a uma dessas divisorias, os nomes dos membros sao utilizados para criar os 

cabecalhos da tabela, e quando uma medida e adicionada a uma dessas divisorias, o nome da 

medida e utilizado para criar os cabecalhos da tabela. Quanto mais niveis lhes forem 

adicionados, mas detalhados serao os dados. 

Por exemplo, ao adicionar a medida VALOR EMPENHO e o nivel DESCRIQAO 

TTPO EMPENHO da dimensao D I M TIPO EMPENHO a divisoria "Colunas" e o nivel 

NOME MUNICIPIO da dimensao D I M UNIDADE OR^AMENTARIA a divisoria "Linhas", 

a tabela gerada apresentara o formato apresentado na Figura 20. 

A divisoria "Paginas" particiona os dados em paginas; cada pagina detem uma porcao 

dos dados no formato tabular especificado pelo usuario (tabela). Quando um nivel e 

adicionado a divisoria "Paginas", os nomes dos membros sao utilizados para compor o 

cabecalho da pagina, e se uma medida for adicionada, o nome da medida e utilizado para 

compor o cabecalho da pagina. Para cada cabecalho, uma pagina e gerada contendo uma 

tabela com a porcao dos dados referentes ao cabecalho. Se o nivel MES da dimensao D I M 

TEMPO for adicionado a divisoria "Paginas", os dados serao particionados por mes, e cada 

mes tera uma tabela associada. Um componente para a navegacao nas paginas devera ser 

exibido. Um exemplo desse componente, que deve permitir que o usuario navegue 

selecionando a proxima pagina, a pagina anterior ou uma pagina especifica, pode ser visto na 

Figura 21. 
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Figura 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Exemplo de tabela gerada pelas divisorias Colunas 

e Linhas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A divisoria "Filtros" serve para selecionar uma determinada porcao dos dados sem que 

seja necessario modificar a estrutura da tabela. Somente os dados relacionados aos membros 

presentes nessa divisoria serao sumarizados e exibidos nas tabelas. Ao adicionar um nivel a 

divisoria "Filtros", a interface ira exibir uma tela para que o usuario filtre os membros desse 

nivel. Nenhum membro estara selecionado, ao contrario das demais divisorias onde, ao 

adicionar um nivel, todos os membros sao selecionados. 

A Figura 22 exibe um exemplo em que o usuario adicionou o nivel DESCRIQAO 

FUNCAO da dimensao DIM FUNCAO a divisoria "Filtros". 
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Figura 22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Exemplo de tela para adicao de um campo a divisoria 

"Filtros" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A divisoria ''Camadas,' foi adicionada a interface para que os niveis espaciais fossem 

exibidos nos mapas como camadas, e as camadas fossem sobrepostas. So os niveis espaciais 

podem ser adicionados a essa divisoria. 

Nas divisorias, e possivel filtrar os membros de um nivel (Figura 23). O filtro pode ser 

convencional ou geografico. No convencional, os membros sao incluidos ou excluidos pelo 

usuario (Figura 24). No geografico, o usuario ira especificar uma restricao espacial 

(topologica) para os membros (Figura 25). Outras dimensoes espaciais podem ser utilizadas 

na criacao das restricoes. 

Nas divisorias, e possivel navegar nos niveis hierarquicos. Com apenas um clique do 

mouse no icone de navegacao (+ ou - ) (Figura 23), podem-se executarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA drill-down e roll-up. 

Drill-down refere-se ao processo de visualizar os dados aumentando o nivel de detalhe, 

enquanto que o roll-up e o processo por meio do qual se visualizam os dados diminuindo o 

nivel de detalhe. 

Se um nivel da hierarquia exibe o icone +, significa que os filhos dos seus membros 

ainda nao estao sendo mostrados e que o usuario podera realizar drill-down clicando no icone. 
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Se um nivel da hierarquia exibir o icone - , significa que os filhos dos seus membros ja estao 

sendo mostrados e que o usuario podera realizarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA roll-up clicando no icone. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 23 - Divisorias para a especificacao da formatacao da tabela 
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Figura 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Filtro geografico para os membros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[DIM UNIDADE ORCAMENTARIA].[HOME MUNICiPIO].[NOME MUNICIPIO] X 

Filtro Convencional Filtro Geografico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na divisoria "Camadas", dos niveis utilizados de uma determinada hierarquia, apenas 

o mais detalhado sera utilizado como camada para a exibicao dos dados. O nivel mais 

detalhado e destacado dos demais (Figura 26). Se os niveis pertencerem a diferentes 

hierarquias, serao sobrepostos. Por exemplo, ao se adicionar a hierarquia "ESTADO — 

MESORREGIAO - MUNICiPIO" a divisoria "Camadas", a principio, o nivel "NOME 

ESTADO" sera exibido como camada para os dados. Ao se realizar drill-down no nivel 

"NOME ESTADO", o nivel "NOME MESORREGIAO" passara a ser utilizado como camada 

para os dados. Por fim, ao se realizar drill-down no nivel "NOME MESORREGIAO", o nivel 

"NOME MUNICIPIO" passara a ser utilizado como camada para os dados. 

Figura 26 - Divisoria "Camadas" 
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Para formatar a visualizacao dos dados, estao disponiveis as marcacoes Texto, Grafico 

e Legenda, que podem ser visualizadas em dois tipos de painel: convencional ou espacial. O 

tipo de painel determina a forma como as marcacoes sao exibidas aos usuarios. 

Depois de definir a estrutura da tabela, o usuario deve especificar a forma como deve 

visualizar os dados informando, primeiro, o tipo de painel a ser utilizado (Figura 27). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 27 - Componente para a escolha do 

tipo de painel 

Painel 

Convencional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Convencional 

Espacial 

Ao definir o tipo de painel, um conjunto de tipos de marcacao estara disponivel para o 

usuario. O painel podera ser formatado com os tipos de marcacao disponiveis. A marcacao do 

tipo Texto exibe o valor das medidas selecionadas. No tipo Legenda, as medidas sao 

agrupadas em faixas; cada uma delas e representada por uma cor. Para cada medida, sera 

gerada uma legenda, e apenas uma legenda sera exibida por vez ao usuario. O numero de 

faixa e a escala de cor sao definidos pelo usuario (Figura 29). O criterio para agrupar os 

valores da medida para as legendas pode ser Grupo ou Faixa de Valores. Para o criterio Grupo 

de Valores, os valores da medida sao ordenados de forma crescente e agrupados em um 

determinado numero de classes, cada classe ira gerar uma faixa de valores. Para o criterio 

Faixa de Valores, a amplitude dos valores sera dividida de acordo com um determinado 

numero de classes gerando faixas de valores que serao utilizadas para agrupar os valores das 

medidas. 

No tipo Grafico, as medidas sao utilizadas para compor graficos, os quais tern eixos. 

Ao configurar um grafico, pelo menos um eixo deve conter uma medida, e aos demais eixos 

podem ser atribuidas outras medidas ou dimensoes (Figura 28). Os tipos de grafico 

disponiveis sao: Barras, Linhas e Pizza. 



Figura 28zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Especificacao visual para o 

tipo de marcacao Grafico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V isua liz a ca o X 

P a i n e l 

C onve nciona l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

M a r c a c a o 

G ra fico 

T ipo Barra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv 

E ixo X D E S C R I C A O F U N C A O 

E ixo Y V A L O R E M P E N H O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

Figura 29 - Especificacao visual para o 

tipo de marcacao Legenda 

V isua l l zagao ~ x 

Painel 

E p a c i a l 

Camadas 

C a m a d a 

N O M E M E S O R E G I O E S 

Marcacao 

Legenda 

M e d i d a V A L O R E M P E N H O 

Rotu lo N O M E M E S O R E G I O E S 

• G r u p o s de va lo res 5 

F a i x a de va lo res 
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Quando adicionadas ao painel convencional, as marcacoes sao exibidas nas celulas da 

tabela da seguinte maneira: 

• Marcacao Texto: o valor da medida e exibido em cada celula da tabela 

(Figura 30); 

• Marcacao Grafico: um grafico e exibido em cada celula da tabela (Figura 

3D; 

• Marcacao Legenda: a cor referente a faixa da legenda e aplicada ao texto 

contendo o valor da medida em cada celula da tabela. 

Quando adicionadas ao painel Espacial, as marcacoes sao exibidas nas celulas da 

tabela da seguinte maneira: 

• Marcacao Texto: em cada celula, o valor da medida e exibido sobre a 

geometria correspondente da camada; 

• Marcacao Grafico: um grafico e exibido sobre cada geometria da camada, 

para cada celula da tabela; 

• Marcacao Legenda: as cores referentes as faixas da legenda sao aplicadas 

as geometrias da camada, onde a faixa correspondente a uma geometria e 

determinada pelo valor da medida selecionada (Figura 32). 

Quando a marcacao Legenda e especificada pelo usuario, um componente e exibido 

contendo a representacao da legenda para cada camada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 30 - Tabela marcada com texto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MES M e a sure sLe ve l AGRICULTURA CULTURA EHERGIA SAUDE 

01/2012 VALOR EMPENHO RS €89144.76000 RS 410552.71000 RS 63570.00000 RS 161&6638.6S000 

02/2012 VALOR EMPENHO RS 918915.97000 RS £66093.65000 RS 79285.85000 RS 25039518.85000 

02/2012 VALOR EMPENHO RS 16426 1 4.3SC0C RS 1043459.99000 RS 12638.50000 RS 1714S6-C6.23000 



62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 31zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Tabela marcada com grafico resultante da especificacao ilustrada na Figura 28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AfiflKWTUftA ST'TIPA FWRGIA -APiT»C-i" ID If tip IA UuOF T RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA P A I HC IIRBMaKMG 

A H ) i n - r . I R A f.ltlTJRA FKFR'IA WAPITACAr, ' lf>l<"IAfilA SAilDF "R A P A I - ~ IPRA1 . IV " 

7*71848; . — — — — — — _ _ 

•iWlJl 

Art* hi . T « A fl.lTlRA FNFHOIA - A F I T A C A " DKUHIA WllOF T R A R A I I M u t s K M O 

Figura 32 - Tabela marcada com legenda resultante da especificacao ilustrada na Figura 29 

I OESCRICAO FUNCAO I 

AGRiCULTURA 

CULTURA 
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4.3.2. Modulo de visualizacao dos dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ao receber o resultado de uma consulta visual, o modulo de especificacao visual 

repassa o resultado e a marcacao para o modulo de visualizacao dos dados para que os dados 

sejam transformados e apresentados no formato especificado. Dependendo do tipo de 

marcacao, os dados precisam ser transformados, por exemplo, agrupados para gerar as 

camadas de um mapa ou os eixos de um grafico. Assim, sao transformados e depois 

repassados para o componente da interface adequado a sua visualizacao (e.g. tabelas com 

mapas, graficos, texto e legenda). Os componentes da interface utilizados para a visualizacao 

dos dados sao criados dinamicamente utilizando a suite de componentes PrimeFaces. 

4.3.3. Modulo gerenciador de mapas 

Esse modulo e responsavel por gerar os mapas para a visualizacao dos dados. Para 

exibir os dados em mapas, esse modulo deve receber do modulo de visualizacao dos dados 

um conjunto de dados espaciais e numericos, originados de uma consulta, e a marcacao. Uma 

vez gerados, os mapas serao exibidos nas celulas da tabela, originada da especificacao visual. 

Um mapa e um objeto interativo, com o qual o usuario pode executar funcoes comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zoom in, 

zoom out e pan. Para exibir os dados em mapas desenvolveu-se uma suite de componentes 

para JSF utilizando a biblioteca OpenLayers [35]. 

O modulo de visualizacao dos dados interage com esse modulo ao receber o resultado 

de uma especificacao visual que tenha uma marcacao do tipo espacial. Os mapas tambem 

interagem com esse modulo ao realizar as funcoes zoom e pan. 

4.3.4. Modulo de Acesso ao repositorio de dados espaciais 

Esse modulo foi implementado para recuperar os metadados e os dados das tabelas 

espaciais armazenadas no repositorio de dados espaciais. Os metadados e os dados das tabelas 

espaciais sao utilizados pelo modulo de geocodificacao, cujo acesso e feito via driver JDBC 

[36] para o SGBD PostgreSQL com a extensao espacial PostGis. 
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4.3.5. Modulo de geocodificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O processo de associar coordenadas geograficas a determinado endereco e 

denominado geocodificacao. O endereco e a descricao do local de interesse e pode ser 

representado de diversas formas: por meio de codigos (e.g. Codigo de Enderecamento Postal 

- CEP), de nomes (e.g. nome da cidade, nome do restaurante, etc.), combinacao de nomes 

formando uma hierarquia (e.g. rua -> bairro -> cidade -> estado -> pais), entre outras formas. 

Caso o servidor OLAP nao de suporte a dados espaciais, e possivel utilizar esse 

modulo para geocodificar os membros dos niveis, possibilitando a analise espacial dos cubos 

puramente OLAP. Essa estrategia permite ao usuario realizar a analise espacial em cubos 

OLAP sem que seja necessario o retrabalho de implementacao desses cubos com o acrescimo 

das componentes espaciais utilizando tecnologias SOLAP. Porem, a geocodificacao so e 

permitida em membros de dimensoes, pois medidas nao sao suportadas. Cubos originados de 

servidores SOLAP nao podem utilizar essa funcionalidade. Outra limitacao e que os dados 

espaciais resultantes da geocodificacao precisam ser importados para o repositorio de dados 

espaciais dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA framework, a fim de permitir operacoes espaciais nesses dados. Dentre as 

funcionalidades desse modulo, esta a de gerar e gerenciar mapeamentos entre registros do 

banco de dados espacial e membros do cubo multidimensional. 

Assim, caso o servidor OLAP nao de suporte a dados espaciais, no menu da aplicacao, 

estara disponivel a opcao geocodificacao (Figura 33). 

Figura 33 - Menu para a 

geocodificaciio 

H Geocodificacao • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Listar 

* Geocodificar 

Para geocodificar os membros de um nivel hierarquico, o usuario deve selecionar o 

subitem "Geocodificar" no menu "Geocodificacao" da aplicacao. Um passo a passo (wizard) 

para auxiliar o processo de geocodificacao sera exibido ao usuario. O wizard e composto de 

tres abas que representam os passos a serem seguidos por ele. 
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Na primeira aba (Figura 34), o usuario deve selecionar a hierarquia em que deseja 

geocodificar os membros. Essa selecao e feita em tres etapas: primeiro, seleciona-se a 

dimensao, depois, a hierarquia e, por fim, o nivel. A propriedade padraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (default) utilizada na 

geocodificacao e o nome do membro, cuja propriedade podera ser alterada pelo usuario, caso 

deseje. Nessa aba, tambem e possivel obter uma previa dos valores da propriedade dos 

membros (Figura 35). 

Na segunda aba (Figura 36), o usuario seleciona a tabela onde se encontram os dados 

espaciais para o processo de geocodificacao; em seguida, seleciona a coluna que sera utilizada 

para gerar o mapeamento entre membros do cubo e registros da tabela e, por fim, a coluna que 

contem as geometrias. Quando o usuario passa para a proxima aba, um mapeamento e gerado 

automaticamente e associa os valores da propriedade dos membros com os da coluna da 

tabela escolhida para ajuncao. 

Na terceira aba (Figura 37), o mapeamento gerado e exibido ao usuario, que pode 

alterar o resultado do mapeamento que, uma vez salvo, sera persistido no banco de dados. 

Para identificar o membro de forma univoca, e persistido o nome unico do membro no 

mapeamento, e para o registro de forma univoca, o valor da chave primaria do registro da 

tabela no mapeamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 34 - Aba para a selecao do nivel para o processo de geocodificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Geocodificacao * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela Espacial Resultado 

C u b o : E M P E N H O 

D i m e n s a o : ' D I M U N I D AD E O R C A M E N T A R I A " r — — , n r n n r n „ H c rtn — 3 — 1 

| Alterar a propriedade do me mbro. | 

H i e r a r q u i a : * N O M E M U N I C I P I O " / 

N i v e l : * N O M E M U N I C I P I O « & 

1 

1 
iPrevia dos valores da propriedade dos me mbros. I 

C a n c e la r 

- • P rox im o 
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Figura 35zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Previa dos valores da propriedade dos membros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Previa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 -> -> 

MEMBER_NAME 

X 

Acreiandia 

Assis Brasil 

Brasileia 

Bu)ari 

Capixaba 

Cruzeiro do Sui 

Epitaciolandia 

Feijo 

Jordao 

Manoel Urbano 

Marechal Thaumaturgo 

Mancio Lima 

Piacido de Castro 

Porto Acre 

Porto Walter 

1 2 •* 

Fechar 

Figura 36 - Aba para a selecao da tabela espacial 

Geocodificagao 

Propriedade do Nivel 

X Geocodificagao 

Propriedade do Nivel Tabela Espacial 1 

X 

C ubo: EMPENHO 

N ive l: NOME MUNICIPIO 

P roprie da de : MEM6ERJ-IAME 

Tabe la : * PCM_MUMICIPIOS 

C oluna de Junca o: ' MM_MUNICIP 

C oluna G e ome trica : * GEOMETRIA 

Cancelar 

•• Anterior -» Proximo 
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O nivel em que os membros foram geocodificados e marcado como espacial para que 

o usuario possa identifica-lo e utiliza-lo na analise espacial. No painel que exibe os metadados 

do cubo, um icone contendo um globo e exibido ao lado do nivel que foi marcado como 

espacial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 37 - Aba com o resultado do processo de 

geocodificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Geocodificacao 
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Xapuri 

Mapeamento 

MM MUNICIP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ACRELANDIA 

ASSIS BRASIL 

BRASILEIA 

EUJARI 

CAFIXABA 

CRUZEIRO C-0 SUL 

EPITACIOLANDIA 

FEIJC 

ACRELANDIA 

ASSIS BRASIL 

ERASILEIA 

BUJARI 

CAPIXABA 

CRUZEIRO DO SUL 

EPITACIOLANDIA 

~ORDAO 

MANCIO UMA 

MANDELURBANO 

UARECHAL THAUMATURGO 

PLACIDO DE CASTRO 

PORTO WALTER 

RIO BRAN CO 

RODRIGUES ALV'ES 

SANTA ROSA DO PURUS 

SENADOR GUIOMARD 

SENA MADU'REIRA 

TARAUACA 

XAPURI 

A- lr'C ' 

Para listar os niveis cujos membros foram geocodificados, o usuario deve escolher o 

subitem "Listar" no menu "Geocodificacao" (Figura 33). Na tela onde os niveis 

geocodificados sao listados, ele tern a opcao de remover e editar o processo de geocodificacao 

(Figura 38). Ao clicar no icone "Editar", a tela que contem o mapeamento gerado no processo 
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de geocodificacao e exibida ao usuario. Nessa tela, o usuario pode alterar cada entrada do 

mapeamento (Figura 39). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 38 - Tela listar niveis geocodificados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lista de G e ocodiflca goe s * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nivel Opc6es 

[DIM UNIDADE ORCAMENTARIA] [NOME MUNICJPIO] (NOME MUNICJPIO] *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 

| Remove?] \ 

Fechar I Editar I 

Figura 39 - Tela editar mapeamento da geocodificacao 

Editar Geocodificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 

Nivel: NOME MUNIClPIC Tabela: PCM.MUNICIPIOS 
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E== e i BRASI f-IA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 
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4.3.6. Engenho S O L A P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O engenho SOLAP divide-se em tres modulos: modulo de acesso aos dados, modulo 

de carga dos metadados e modulo de consulta. Ele e responsavel por: 

• Permitir a conexao a determinada fonte de dados multidimensionais; 

• Permitir a carga dos metadados dos cubos que se deseja analisar provenientes da 

fonte de dados multidimensionais a qual foi realizada a conexao; 

• Traduzir a especificacao visual na linguagem de consulta de destino; 

• Executar a consulta de destino e recuperar os dados consultados. 

A sua implementacao depende do fabricante do servidor SOLAP a ser acessado, ou 

seja, para analisar cubos provenientes de um determinado servidor SOLAP, e necessario a 

implementacao de um engenho capaz de realizar determinadas operacoes no servidor SOLAP 

necessarias ao funcionamento adequado da solucao. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA framework proposto dispoe de uma 

fachada para padronizar a implementacao do engenho SOLAP e permitir a extensao da 

solucao (Figura 40). Essa fachada sera descrita com mais detalhe na secao 4.4, em que se 

abordam os pontos de extensao do framework proposto. 

Figura 40 - Fachada para o engenho SOLAP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLAPEngineFacade 

i - g e t E n g i n e N a m e O : S t r i n g 

+ g e t E n g i n e T y p e ( ) : S t r i n g 

• f - p r o c e s s Q u e r y ( V i s u a l Q u e r y q u e r y ) : V i s u a l Q u e r y R e s u l t 

+ g e t L e v e t M e m b e r s ( L e v e l l e v e l ) : L i s t < ? e x t e n d s M e m b e r > 

- r f i f t e r L e v e l M e m b e r s i , L e v e l l e v e l , F i l t e r f i l t e r ) : L i s t < ? e x t e n d s M e m b e r > 

; + l o a d C u b e ( D a t a S o u r c e d a t a S o u r c e , C o n n e c t i o n P r o p e r t i e s c o n n P r o p s ) : C u b e 

+ g e t L o a d e r P o p u p ( ) : L o a d e r P o p u p 

+ s a v e D a t a S o u r c e ( D a t a S o u r c e d a t a S o u r c e ) : D a t a S o u r c e 

+ s a v e C o n n e c t i o n P r o p e r t i e s ( C o n n e c t i o n P r o p e r t i e s c o n n P r o p s } : C o n n e c t i o n P r o p e r t i e s 

+ g e t D a t a S o u r c e ( L o n g i d ) : D a t a S o u r c e 

+ g e t C o n n e c t i o n P r o p e r t i e s ( L o n g i d ) : C o n n e c t i o n P r o p e r t i e s 
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Modulo de acesso aos dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modulo de acesso aos dados possibilita ao usuario se conectar a fonte de dados 

multidimensionais e escolher o cubo que deseja analisar. Tambem e de responsabilidade desse 

modulo executar consultas na linguagem da tecnologia acessada e retornar os resultados 

dessas consultas. Para realizar o acesso aos dados, e necessario informar as propriedades de 

conexao que se classificam como propriedades da fonte e propriedades do cubo. As 

propriedades da fonte informam onde e como se conectar a fonte de dados multidimensionais, 

enquanto que as propriedades do cubo informam qual cubo que pertencente a fonte deve ser 

acessado. Objetos foram modelados com esse proposito:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ConnectionProperties e DataSource. 

O modulo de carga dos metadados e o modulo de consulta do engenho SOLAP 

interagem com esse modulo, que e especialista, ou seja, sua implementacao depende da 

tecnologia a ser acessada e detem o conhecimento de como manipular esse tipo de fonte. 

Modulo de carga dos metadados 

O modulo de carga dos metadados e responsavel pela conexao e pela recuperacao dos 

metadados do cubo, por meio do modulo de acesso aos dados. Os metadados originarios da 

fonte de dados multidimensionais sao convertidos em objetos, que sao carregados em 

memoria para ser utilizados posteriormente pelos demais modulos do sistema. Algumas 

classes foram modeladas para esse proposito: Cube, Dimension, Hierarchy, Level, Measure e 

Property. O diagrama de classe esta ilustrado na Figura 15. 

Para a recuperacao dos metadados, os objetos ConnectionProperties e DataSource sao 

informados, e um objeto Cube e recuperado como resultado. Assim, para realizar a analise dos 

dados, o usuario deve se conectar ao servidor SOLAP e escolher o cubo que deseja analisar. 

Depois de feita a conexao ao cubo, seus metadados sao carregados a fim de serem utilizados 

posteriormente por outros modulos do sistema. Na primeira vez em que o acesso e realizado, 

o usuario tern a opcao de salvar as propriedades de conexao ao cubo para que ele seja 

acessado posteriormente. Ao salvar os dados da conexao do cubo, as propriedades de conexao 

da fonte de dados tambem sao salvas. 

A Figura 41 exibe a tela de gerenciamento dos cubos, na qual sao listadas as fontes de 

dados e os cubos com os quais o usuario ja se conectou. Ele tambem pode criar uma nova 

conexao ou remover uma ja existente. 
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Figura 41zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Tela de gerenciamento dos cubos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A conexao a um cubo deve ser feita por meio de uma fonte de dados ja existente (salva 

previamente) ou de uma nova conexao. Para criar uma nova conexao, o usuario deve escolher 

um dos tipos de engenho SOLAP adequado a conexao a fonte de dados requerida. O engenho 

SOLAP ira disponibilizar um popup onde as informacoes necessarias a conexao devem ser 

informadas. Para cada tecnologia de fonte de dados multidimensionais, deve ser 

implementado e disponibilizado um engenho SOLAP para a conexao e analise dos cubos. Um 

engenho para acesso aos cubos via protocolo XML for Analysis ( X M L A ) [37] foi 

implementado e disponibilizado (secao 4.4.3). 

Modulo de consulta 

O modulo de consulta e responsavel por traduzir as consultas visuais em consultas na 

linguagem da tecnologia de destino, de executa-las, por meio do modulo de acesso aos dados, 

e de retornar os resultados das consultas no modelo utilizado pela aplicacao. O diagrama de 

atividades ilustrado na Figura 42 exibe as atividades necessarias para a realizacao de consultas 

na solucao proposta, sendo que as atividades A2, A3 e A4 sao de responsabilidade do 

engenho SOLAP, especificamente do modulo de consulta. 

Figura 42 - Diagrama de atividades para a realizacao de consultas na solucao proposta. 
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Para recuperar os dados, alem das propriedades de conexao, uma consulta visual, 

representada pelo objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VisualQueryAdapter, e passada como parametro para esse modulo. A 

consulta visual e entao traduzida e executada. O processo de traducao da consulta visual para 

a linguagem da tecnologia de destino e exemplificado na secao 4.4.3. Um objeto que 

implementa a interface VisualQueryResidt e retornado como resultado de uma consulta. 

A consulta visual e composta de divisorias, que serao chamadas de eixos (Axis) nos 

objetos. Os eixos sao compostos de hierarquias. Cada nivel da hierarquia esta associado um 

estado de nivel, que mantem informacoes sobre quais membros estao selecionados, se o nivel 

esta sendo usado e se esta detalhado (drilled). O diagrama de classe para o objeto 

VisualQuery e ilustrado na Figura 43. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 43 - Diagrama de classe para a consulta visual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 44zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Diagrama de classe para o resultado da consulta visual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O resultado de uma consulta visual e composto por celulas, tuplas e grupos (Figura 

44). Para os eixos Colunas, Linhas e Paginas da consulta visual, o resultado da consulta 

retorna uma lista dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tuplas. Para o eixo Camadas, o resultado da consulta retorna tuplas 

agrupadas em grupos. O eixo Filtro da consulta visual so serve para filtrar o conteudo das 

celulas. 

Uma tupla e composta por membros e contem um atributo (ordinal) que indica sua 

posicao no eixo. A tupla tern uma dimensionalidade, ou seja, para cada nivel utilizado no eixo 

da consulta visual, ela tera um membro representando o nivel, respeitando a ordem de 

insercao dos niveis nos eixos. 
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Figura 45zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Cubo para os 

exemplos 
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Figura 46 - Exemplo com os niveis "Nome Promocao" e "Nome 

Produto" no eixo "Linhas" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Por exemplo, considerando o cubo apresentado na Figura 45, os niveis "Nome 

Promocao" e "Nome Produto" foram adicionados ao eixo "Linhas" da consulta visual nessa 

ordem (Figura 46); para o nivel "Nome Promocao", selecionaram-se os membros "Super 

Desconto" e "Cupom Promocional"; e para o nivel "Nome Produto", os membros "Cafe" e 

"Biscoito". Logo, utilizando a notacao JSON, as possiveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tuplas para o eixo "Linhas" sao: 
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Codigo 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - JSON com as tuplas para o eixo "Linhas" 

{ o r d i n a l : 0, membros: I "Super Desconto", " C a f e " ] } 

{ o r d i n a l : 1, membros: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ "Super Desconto", " B i s c o i t o " ] } 

{ o r d i n a l : 2, membros: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ "Cupom Promocional ", " C a f e " ] } 

{ o r d i n a l : 3, membros: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! "Cupom Promocional ", " B i s c o i t o " ] } 

A intersecao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tuplas provenientes dos eixos, onde cada tupla pertence a um eixo 

diferente, identifica uma celula contendo o valor de determinada medida. A celula e 

Iocalizada por meio de uma coordenada que contem os ordinais (posicoes) das tuplas na 

seguinte ordem: Paginas, Linhas, Colunas e Camadas. 

Figura 47 - Exemplo com os niveis "Nome Promocao" e "Nome Produto" no eixo 

"Linhas" e o nivel de medidas no eixo "Colunas" 
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Utilizando o exemplo ilustrado na Figura 46, ao adicionar o nivel "Medidas" ao eixo 

"Colunas" e selecionando a medida "Valor Venda" (Figura 47), o resultado da consulta e este: 

Codigo 2 - Codigo JSON contendo o resultado do exemplo ilustrado na Figura 47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{pagesAxisTuples[ 

{ordinal:0,members:["Default"]} 

] , 

rowsAxisTuples:[ 

{ o r d i n a l : 0 , membros:["Super Desconto", " C a f e " ] } , 

{ o r d i n a l : 1 , membros:["Super Desconto", " B i s c o i t o " ] } , 

{ o r d i n a l : 2 , membros:["Cupom Promocional", " C a f e " ] } , 

{ o r d i n a l : 3 , membros:["Cupom Promocional", " B i s c o i t o " ] } 

] , 

columnsAxisTuples:[ 

{ordinal:0,members:["Valor Venda"]} 
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] , 

layersAxisGroups:[ 

{ l e v e l : "Default", l a y e r s A x i s T u p l e s : [ 

{ o r d i n a l : 0 , members:["Default"]} 

] } , 

c e l l s : { 

"0,0,0,0" : 

{value: 191940.0, formattedValue: "R$ 191.940,00"}, 

"0,1,0,0": 

{value: 24597.0, formattedValue: "R$ 24.597,00"}, 

"0,2,0,0": 

{value: 94814.0, formattedValue: "R$ 94.814,00"}, 

"0,3,0,0": 

{value: 12202.0, formattedValue: "R$ 12.202,00"}} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mesmo nao adicionando niveis aos eixos, umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tupla contendo o valor "Default" e 

retornada. A Tabela 2 pode ser gerada com este resultado: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2 - Resultado consulta visual 

Nome Promocao Nome Produto Valor Venda 

Super Desconto Cafe R$ 191.940,00 

Super Desconto Biscoito R$ 24.597,00 

Cupom Promocional Cafe R$ 94.814,00 

Cupom Promocional Biscoito R$ 12.202,00 

Figura 48 - Exemplo com os niveis "Nome Promocao" e "Nome Produto" no eixo 

"Linhas", o nivel de medidas no eixo "Colunas" e os niveis "Ano" e "Mes do Ano" 

no eixo "Paginas" 

MeasuresLevel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm 
Nome Promocao Nome Produto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para o eixo Paginas, cada tupla corresponde a uma porcao dos dados, denominada de 

pagina. Por exemplo, adicionando os niveis "Ano" e "Mes do Ano" ao eixo "Paginas" (Figura 
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48) e selecionando o membro "2012" do nivel "Ano" e os membros "Janeiro" e "Fevereiro 

do nivel "Mes do Ano", utilizando o exemplo anterior, sera gerado o seguinte resultado: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Codigo 3 - Codigo JSON contendo o resultado do exemplo ilustrado na Figura 48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{pagesAxisTuples:[ 

{ o r d i n a l : 0 , membros:["2012", " J a n e i r o " ] } , 

{ o r d i n a l : l , membros:["2012", " F e v e r e i r o " ] } 

] , 

rowsAxisTuples:[ 

{ o r d i n a l : 0 , membros:["Super Desconto", " C a f e " ] } , 

{ o r d i n a l r l , membros:["Super Desconto", " B i s c o i t o " ] } , 

{ o r d i n a l : 2 , membros:["Cupom Promocional", " C a f e " ] } , 

{ o r d i n a l : 3 , membros:["Cupom Promocional", " B i s c o i t o " ] } 

] , 

c olumnsAxisTuples:[ 

{ordi n a l : 0 , m e m b e r s : [ " V a l o r Venda"]} 

] / 

l a y e r s A x i s G r o u p s : [ 

{ l e v e l : " D e f a u l t " , l a y e r s A x i s T u p l e s : [ 

{ o r d i n a l : 0 , m e m b e r s : [ " D e f a u l t " ] } 

] }, 

c e l l s : [ 

"0,0,0,0": 

{value: 191940.0, formattedValue: "R$ 52.320,00"}, 

"0,1,0,0" : 

{value: 24597.0, formattedValue: "R$ 12.250,00"}, 

"0,2,0,0": 

{value: 94814.0, formattedValue: "R$ 40.354,00"}, 

"0,3,0,0" : 

{value: 12202.0, formattedValue: "R$ 3.202,00"}, 

"1,0,0,0": 

{value: 191940.0, formattedValue: "R$ 15.940,00"}, 

"1,1,0,0": 

{value: 24597.0, formattedValue: "R$ 9.597,00"}, 

"1,2,0,0": 

{value: 94814.0, formattedValue: "R$ 17.814,00"}, 

"1,3,0,0": 

{value: 12202.0, formattedValue: "R$ 2.202,00"}]} 

O resultado ilustrado no Codigo 3 tern duas paginas: a primeira referente a "2012, 

Janeiro", contendo as quatro primeiras celulas do resultado, e a segunda, a "2012, Fevereiro", 

contendo as demais celulas. 
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Figura 49zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Exemplo com os niveis "Nome Promocao" e "Nome Produto" no eixo 

"Linhas", o nivel de medidas no eixo "Colunas" e os niveis "Pais" e "Estado" no eixo 

"Camadas" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para o eixo "Camadas", cada nivel e representado por um grupo. Esse grupo e 

composto porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tuplas, cada uma das quais corresponde a um membro do nivel relacionado ao 

grupo. Cada tupla de um grupo e um criterio de agregacao dos dados. Nesse eixo, somente o 

nivel mais detalhado de uma hierarquia e utilizado para agregar os dados. No exemplo 

ilustrado na Figura 48, removendo os niveis do eixo "Paginas" e adicionando o nivel "Pais" 

da hierarquia "Pais" e o nivel "Estado" da hierarquia "Estado" ao eixo "Camadas" (Figura 

49), selecionando o membro "Brasil" para o nivel "Pais" e os membros "Paraiba" e "Bahia" 

para o nivel "Estado", o resultado sera: 

Codigo 4 - Codigo JSON contendo o resultado do exemplo ilustrado na Figura 49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{pagesAxisTuples[ 

{ o r d i n a l : 0 , m e m b e r s : [ " D e f a u l t " ] } 

] , 
columnsAxisTuples:[ 

{ o r d i n a l : 0 , m e m b e r s : [ " V a l o r Venda"]} 

] , 

r o wsAxisTuples:[ 

{ o r d i n a l : 0 , membros:["Super Desconto", " C a f e " ] } , 

{ o r d i n a l : 1 , membros:["Super Desconto", " B i s c o i t o " ] } , 

{ o r d i n a l : 2 , membros:["Cupom Promocional", " C a f e " ] } , 

{ o r d i n a l : 3 , membros:["Cupom Promocional", " B i s c o i t o " ] } 

] / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
layersAxisGroups:[ 

{ l e v e l : " P a i s " , l a y e r s A x i s T u p l e s : [ 

{ o r d i n a l : 0 , members:["Brasil"]} 
] } , 
{ l e v e l : "Estado", l a y e r s A x i s T u p l e s : [ 

{ o r d i n a l : 1 , members:["Paraiba"]}, 

{ o r d i n a l : 2 / members:["Bahia"] } 
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] } ] , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c e l l s : [ 

"0,0,0,0" : 

{value: 191940.0, formattedValue "R$ 191.940,00"}, 
"0,0,0,1": 

{value: 24597.0, formattedValue: "R$ 24.597,00"}, 
"0,0,0,2": 

{value: 94814.0, formattedValue: "R$ 94.814,00"}, 
"0,1,0,0": 

{value: 12202.0, formattedValue: "R$ 12.202,00"}, 
"0,1,0,1": 

{value: 191940.0, formattedValue : "R$ 52.320,00"}, 

"0,1,0,2": 

{value: 24597.0, formattedValue: "R$ 12.250,00"}, 

"0,2,0,0": 

{value: 94814.0, formattedValue: "R$ 40.354,00"}, 

"0,2,0,1": 

{value: 12202.0, formattedValue: "R$ 3.202,00"}, 

"0,2,0,2": 

{value: 191940.0, formattedValue : "R$ 15.940,00"}, 

"0,3,0,0" : 

{value: 24597.0, formattedValue: "R$ 9.597,00"}, 

"0,3,0,1": 

{value: 94814.0, formattedValue: "R$ 17.814,00"}, 

"0,3,0,2" : 

{value: 12202.0, formattedValue: "R$ 2.202,00"}]} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No eixo "Camadas", aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tuplas resultantes sao agrupadas por nivel. Essa formatacao 

permite a sobreposicao de camadas. 

4.4. PONTOS DE EXTENSAO DA SOLUgAO 

Para que a solucao possa realizar a analise de cubos de dados provenientes de 

determinada tecnologia, e necessario estender o engenho SOLAP para que ele se torne capaz 

de tratar detalhes de implementacao dessa tecnologia-alvo. 

Para possibilitar a extensao do engenho, foram definidas interfaces de comunicacao. O 

processo de extensao do framework proposto e detalhado nas secoes seguintes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1. Fachada para o engenho S O L A P 

O principal ponto para a extensao do framework proposto e a implementacao da 

fachada do engenho SOLAP, que e responsavel pela comunicacao entre a solucao proposta e a 

fonte de dados multidimensional. As trocas de mensagens entre a solucao e o engenho 

SOLAP consistem, basicamente, em solicitar metadados e dados de um cubo. A fachada 
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apresentada na Figura 40 padroniza essa troca de mensagens. Para solicitar os metadados de 

um cubo ao engenho SOLAP, a fachada dispoe do metodo denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loadCube, que recebe 

como parametros as propriedades de conexao da fonte de dados e do cubo e retorna como 

resultado um objeto que representa o cubo (Figura 15). 

Para solicitar dados de um cubo ao engenho SOLAP, a fachada dispoe de tres 

metodos: processQuery, getLevelMembers e filterLevelMembers. 0 metodo processQuery 

recebe como parametro um objeto que modela a consulta visual (Figura 43), o qual e parte da 

especificacao visual definida pelo usuario. Essa consulta visual deve ser traduzida para a 

linguagem de consulta da tecnologia de origem e executada. O resultado proveniente da 

execucao da consulta deve ser modelado em um objeto de retorno denominado 

VisualQuery Re suit (Figura 44). 

O metodo getLevelMembers recebe como parametro um objeto que representa um 

nivel hierarquico. Esse nivel deve ser utilizado para recuperar os membros do cubo, que sao 

retornados. Por fim, o metodo filterLevelMembers recebe como parametro, alem do nivel, um 

filtro que pode ser convencional ou espacial (Figura 24 e Figura 25). Esse filtro sera utilizado 

para selecionar os membros que devem ser recuperados. 

Ao implementar a fachada, a solucao identificara, automaticamente, essa 

implementacao, por meio dos servicos de Contextos e Injecao de Dependencia (Contexts and 

Dependency Injection - CDI) presentes na plataforma Java EE [38], e a registrara para uso. 

Um nome e um tipo devem ser associados ao engenho SOLAP. O tipo e utilizado pelo 

gerenciador de engenhos de BI , que mantem o mapeamento entre tipos e implementacoes 

disponiveis na solucao. O nome e utilizado pela interface grafica para ser apresentado ao 

usuario (Figura 41). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.2. Interface para as propriedades de conexao 

O processo de comunicacao requer do usuario que ele informe as propriedades de 

conexao. Essa informacao sera utilizada toda vez que o engenho SOLAP precise se comunicar 

com a fonte de dados. Logo, outro ponto de extensao e a implementacao dessa interface com 

o usuario. 

As propriedades de conexao dependem da tecnologia a ser acessada. Assim, os 

campos a serem informados variam de acordo com a tecnologia. Para que o usuario possa 



81 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

informar os campos necessarios a conexao, um componente Web deve ser implementado 

utilizando o modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (template) exibido na Figura 50. 

A fachada para o engenho SOLAP dispoe de um metodo denominado 

get Loader Popup, que retorna um objeto denominado Loader Poup, que contem as 

informacoes necessarias para a exibicao do componente. Esse objeto e utilizado pela 

interface, que lista todos os engenhos disponiveis na solucao (Figura 41) e deve ser 

implementado. Ao clicar no nome do engenho que o usuario deseja utilizar para se conectar a 

um cubo, e exibida uma janela (popup) com o componente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 50 - Template do componente para informar as propriedades da 

conexao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 <!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN" 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

"http://www.w3.org/TR/xhtmll/DTD/xhtmll-transitional.dtd"> 

<html xmln5="http://www.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw3. or g/ 1999/ xht mL"  

5 xmlns:h=" ht t p: / / j av a . s un . c om/ j  s f / ht ml "  
>5 xmlns : f =" ht t p: / / j ava.  s un.  com/ j s f / cor e  "  
7 x m l n 5 : p =" h t t p : / / p r i me f a c e s . o r g / u i "  
S 
• 

xmlns:ui="http: / / J a v a . s u n . c o m/ j s f / f a c e i e t s " > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

10 

11- <p:dialog header="" modal="true" id="" widgetVar=""> 

12 

13€ <h:form> 

14 
15 <!-- Your Code Here! --> 

16 
17 <p:commandButton value="Conector" acticn="" 

IS onccmpl e t e*" s aveCubeConf i r mat i on. s how( ) ; "  / > 

19 
2G </h:form> 

21 </p:dialog> 

12 
25 </html> 

O objeto LoaderPopup e composto por outro objeto denominado LoaderBean (Figura 

51), que tambem deve ser implementado. O LoaderBean e o controlador responsavel por 

preparar o componente para ser exibido e por permitir o acesso as propriedades de conexoes 

criadas pelo usuario. Depois de informar as propriedades e realizar a conexao, o controle da 

aplicacao e devolvido a solucao por meio do fragmento de codigo exibido na Figura 50, 

especificamente nas linhas 17 e 18. Nesse momento, o usuario e questionado sobre se deseja 

salvar as propriedades da conexao. 
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Figura 51zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Diagrama de classes para os objetos LoaderPopup e 

LoaderBean zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LoaderPopup 

-id String 

-v/idgetVar: String 

-iconRelativePath : String 

-ccmponentRelativePath : String 

-loaderBean : LoaderBean 

LoaderBean o 
+prepareLoader() 

+getDataSource(): DataSource 
+getConnectionProperties(): ConnectionProperties 

+prepareLoaderToEdit( DataSource dataSource, ConnectionProperties connProps | 

Caso o usuario opte por salvar as propriedades da conexao, os metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

saveDataSource e saveConnectionProperties da fachada serao utilizados. 

A especificacao Java Persistence Annotations (JPA) [39] e utilizado para persistir os 

objetos e facilitar a extensao da solucao. Assim, para que os objetos que estendem as classes 

DataSource e ConnectionProperties possam ser persistidos, basta mapear os atributos das 

classes utilizando as anotacoes da especificacao JPA. Um exemplo de uma classe que estende 

a classe DataSource pode ser observado na Figura 52. Nele, os atributos da classe 

JDBCDataSource sao mapeados com as anotacoes da especificacao JPA. 

Uma classe generica que implementa o paradigma DAO (Data Access Object) capaz 

de realizar CRUD (Create, Retrieve, Update and Delete) de objetos foi implementada 

utilizando-se o conceito Generics disponivel na linguagem Java. A classe GenericDAOImpl 

implementa a interface GenericDAO e disponibiliza metodos genericos para a realizacao do 

CRUD de objetos de determinado tipo informado na definicao da classe DAO (Figura 53). 



Figura 52zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Classe JDBCDataSource 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA package br.gov.ac.tce.sclap.mcdelo.jdbc; 

2 

3+ import javax.persistence.Column;[] 

13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
14 g E n t i t y 

15 $Table(name = "3DBC_DATA_SOURCE") 

16 $ I n h e r i t a n c e ( s t r a t e g y = InheritanceType.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJO I N ED )  

17 @PriBaryKey3oinColumn(name="ID_DATA_SOURCE") 

IS p u b l i c a b s t r a c t c l a s s DDBCDataScurce extends DataScu-ce{ 

fColumn(name = "USUARIO") 

21 p r o t e c t e d S t r i n g username; 

22 

@Column(name = "SEMHA") 

24 p r o t e c t e d S t r i n g password; 

25 

26- @Column(name = "HOST") 

27 p r o t e c t e d S t r i n g host; 

23 

29- |fflColumn(naine « "PORTA") 

pr o t e c t e d S t r i n g p o r t ; 

31 

32- @Column(name = "DRIVER") 

p r o t e c t e d S t r i n g d r i v e r ; 

34 

35—• ^T r a n s i e n t 

36 p r o t e c t e d S t r i n g d e f a u l t P o r t ; 

37 

p u b l i c 3DBCDataSource(){ 

39 superQ; 

} 

41 

42 p u b l i c a b s t r a c t S t r i n g getUrl(3DBCConnectionProperties connProperties) throws CcnnectionException; 

Figura 53 - Diagrama de classes para o 

GenericDAO 

GenericDACKT extends Identifiable---zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-HP.sertObject( T obj) : T 
+removeObject( T obj) : void 
+listObjects(): List<T> 
+removeAIIObjects(): void 
+findObject( Long id ) : T 

I 

I 

GenericDAOImpKT extends Identifiable* 

+msertObject(Tobj): i 
-HemcveObjecti T obj) : void 
- r̂emoveA!IObjects(): void 
+listObjects(): List<T> 
+findObject( Long id }: T 
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4.4.3. Engenho S O L A P para servidores X M L A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Focado na proposta de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA framework para a analise SOLAP de varias fontes de dados 

multidimensionais, desenvolveu-se tambem, neste trabalho de dissertacao, um engenho 

SOLAP para servidores que disponibilizam seus dados por meio do protocolo XML for 

Analysis ( X M L A ) [37]. Nesta secao, alguns aspectos importantes relacionados a 

implementacao do engenho para servidores X M L A serao apresentados. 

Na implementacao do engenho SOLAP para X M L A , foi utilizado o driver X M L A 

disponibilizado pela API do Open Java API for OLAP (olap4j) [40], que tambem e uma 

especificacao aberta para a construcao de aplicacoes OLAP baseada na especificacao JDBC 

[36]. Esse engenho disponibiliza um popup que foi implementado utilizando-se o modelo 

(template) exibido na Figura 50, onde as informacoes necessarias a conexao devem ser 

informadas (Figura 54). 

Figura 54 - Popup para conexao a fonte de dados 

X M L A Server zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 

Atribua um nome para a fonte de da dos: ' 

Insira o URL do se rvidor: * 

Insira as informa coe s de a ute ntica ca o do ba nco de da dos: 

Nome de usuario 

Senha: 

Conectar 

Uma vez conectado a fonte de dados, o usuario deve escolher qual cubo deseja 

analisar. Depois, deve informar um apelido (alias) para o cubo, que sera utilizado para 

identificar o cubo no sistema (Figura 55). 
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Figura 55zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Tela para a escolha do cubo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X M L A S e r v e r M 

Selecione uma fonte de dados 

TCE S S AS 

Selecione um cotalcgc 

C U BO S _S AG R E S _G E O o 

Selecione um cubo 

CUBO E M P E M H O -P AG AM E M TO -LIQ U ID AC AO 

F A T E M P E N H O 

F AT _P AG A M E NTO 

FAT_R E C E ITA_O R C AM E r JTARIA 

Alia s: * 

; LIQUIDACAO 

Conectar 

Apos a selecao do cubo, seus metadados sao carregados. Para isso, e preciso converte-

lo do formato nativo para o formato utilizado na solucao. A carga dos metadados e realizada 

pela classezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Olap4jXMLACubeMetadataDAO (Figura 57). A classe abstrata 

AhstractOlap4jXMLACubeConverter (Figura 56) implementa os metodos basicos necessarios 

para a conversao dos cubos do formato nativo para o formato utilizado na solucao e e 

utilizada pela classe Olap4jXMLACubeMetadataDAO. 

Como X M L A nao especifica um formato padrao para o transporte dos dados espaciais 

e o M D X [41], linguagem de consulta utilizada pelo X M L A , nao especifica funcoes espaciais, 

a classe AbstractOlap4jXMLACubeConverter possui metodos abstratos referentes a parte 

espacial que depende da tecnologia utilizada pelo servidor X M L A . Os metodos abstratos 

devem ser implementados para garantir que os dados espaciais sejam devidamente 

convertidos em geometrias a serem utilizadas na solucao. A API JTS [42] e utilizada para 

padronizar o formato das geometrias e esta em conformidade com a especificacao Simple 

Feature Specification for SQL, publicada e mantida pelo OGC. 
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Figura 56zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Diagrama de classes para a classe Abstract01ap4jXMLACubeConverter zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Abst ractOlap4jXMLACubeConverter 

-corweti crc clap^i metadata Cube nativeCube >; Cube 
-convert* crc clac-i metadata .Dimension natr. eDimension ) : Dimension 
-ccn-.erti crc clac-i metadata Hierarchy nativeHierarchv ) : Hierarchy 
-ccnverti crc clap-i metadata Le-.ei rar .eLe.e: Level 

-convert! ore clac-i metadata Member nativeMember >: Member 
-ccnverti crc clac-i metadata Measure nativeMeasure \ : Measure 
-ccn .ert- crc dap-; ~e:a :a:a =-;.r.er:v rat'. e=rcpertv Proper. 
-ccnverti crc dac-i metadata.Prcc-env natr.-ePrccertv. crc.ciac-i metadata.Member nativeMember . : Property zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•cor.er zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*conver t Pa iect  point ) :  Point  

m Valuef Obiect  ootvoonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 PoNaon 

•convert* ointValuet  Obiect  nult - .Po.nt  •  Mult ipoint  

-ccn:etMult:Polrton<;8lu2i Otisct c?c 
-:,e:;e-:"-'e:.-/£-.'?'g.- C.drc; ceorrerry /'of 

SSAS0lap4jXMLACubeConverter 

-convert! crc.ciac-i metadata Prccertv natr. ePrcpertv. croolap^i metadata.Member nativeMember): Property 
etC-eo^etrvvaiue:. Oc.iect cecmetrv Geometry 

-convertPomtValuei Obiect point i : Point 
-convertLineStrmcVaiuei Obiect imeStrmc :•: LineStrino 
-convertPcivccnValuei Obiect cclvccn ) : Pclyccn 
-ccnvertMultiPcintValuei Obiect multipoint | : Multipoint 
-ccnvert l- 'utL^eSfircVa' je! Ob ec'. rrviUreStnnc ) MultiLineStrino 

-ce:C-ecmefvS~.C! Cdec: cecrret". inl 

GeomondrianOlap4jXMLACubeConverter 

-convertGecmetaVaiuei Obiect cecmetrv | : Geometry 
- tva^e 'Ociec; pcirt Pent 

-ccnvertLireStrmcValuei Obiect lineStrmq | : LineStrino 
-ccnvertf.'uit-LreSf re••• a -e : c ' ..,: - -e-I-t-r-c • M^'-Li-ei-f - : 

-ccnvertPoK'OonValuei Obiect colvccn | : Pck'ocn 
-ccnvertMuItiPcmtValuei Obiect multipoint : l.'ultiPoint 
-ccnyertl.'ultiPeiyocrValuei Obiect multiPotvoon ) : MultiPoylcon 
-cetGecmetrvSPiC; Object cecmetrv | ; int 

Para a carga dos dados, a classe AbstractOlap4jXMLAQueryDAO disponibiliza as 

funcionalidades basicas necessarias ao funcionamento da solucao. A traducao da consulta 

visual para a linguagem MDX e responsabilidade dessa classe. O metodo translateToMDX da 

classe AbstractOlap4jXMLAQueryDAO recebe como parametro a consulta visual a ser 

traduzida para a linguagem MDX. O algoritmo responsavel pela traducao da linguagem visual 

para a linguagem MDX e descrito pelo pseudo-codigo presente no Apendice A. 

Tambem e necessario implementar o metodo responsavel por traduzir filtros em MDX 

(Figura 57). O metodo abstrato e necessario devido ao fato de a solucao dispor de filtros que 

utilizam funcoes espaciais. E como essas funcoes nao sao padronizadas para o MDX, variam 

de acordo com a tecnologia utilizada. Ao executar os filtros, uma porcao dos membros de um 

determinado nivel hierarquico e selecionada. Os filtros sao traduzidos para a linguagem MDX 

e executados no momento em que sao criados, ou seja, durante a especificacao visual da 

consulta. 
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Para garantir a sincronizacao OLAP/GIS para servidores que nao dao suporte a analise 

SOLAP, os filtros espaciais sao repassados para o modulo de geocodificacao, onde eles sao 

traduzidos para a linguagem SQL e executados, realizando uma selecao dos membros do nivel 

hierarquico que sera utilizada pela parte OLAP da analise. 

Logo, para que o engenho X M L A acesse determinada tecnologia, e necessario 

implementar as classes abstratas descritas nesta secao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 57 - Diagrama de Classes para os DAOs do engenho X M L A 

I Oiap4jXMLACubeMetadataDAO [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-getDataBasesf«amesi JDBCDataScurce dataSource ;•: List<Stnnc-
+getCatalogsNames( JDBCDataSource dataSource, String dataBaseName ) : List<String> 
+getCubesNames( JDBCDataSource dataSource. String dataBaseName, String catalogName ) : List<String> 
+getCube( JDBCDataSource dataSource, JDBCConnectionProperties conProperties ) : Cube 
-getLevelMembersf Level level) : List<Member> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AbstractOlapAjXMLA Query DA O 

•^prccessQueryi; VisualQuery vQuery ) : VisualQueryResult 
+filterLevelMembers( Level level. Filter filter) : List<Member> 
• t̂ranslateToMDX( VisualQuery vQuery ) : List<String> 
+translateToMDX( Level level. Filter filter). String 

4.5. CONSIDERAQOES 

Este capftulo apresentou uma proposta de framework para a analise SOLAP, por meio 

da definicao de cubo espacial, da extensao espacial para a linguagem VizQL [24], da 

arquitetura e dos pontos de extensao do framework. O desenvolvimento do framework foi 

guiado por alguns requisitos, entre eles, a capacidade de acessar varias fontes de dados 

multidimensionais e dispor de operadores espaciais e de uma linguagem visual para as 

consultas. 

Para contemplar o acesso a varias fontes de dados multidimensionais, foram criados, 

na arquitetura do framework, pontos de extensao que permitem que programadores o 

estendam a partir da implementacao de algumas funcionalidades. O processo de extensao do 

framework foi descrito neste capitulo, bem como sua extensao para fontes que disponibilizam 

os dados multidimensionais via X M L A . Para dar suporte a analise SOLAP, a linguagem 
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VizQL foi estendida com uma nova divisoria denominada "Camadas", alem de operadores 

espaciais topologicos e um novo tipo de painel para a exibicao de mapas. 

Assim, com a concepcao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA framework proposto nesta dissertacao, cujo objetivo e de 

minimizar as lacunas identificadas nos trabalhos relacionados, realizou-se uma nova 

comparacao avaliativa, com base na realizada na secao 3.9. A Tabela 3 exibe o novo quadro 

comparativo, onde uma celula contendo um X significa que a ferramenta apresenta a 

caracteristica correspondente e a contendo um - (hifen) significa que a ferramenta nao 

apresenta a caracteristica correspondente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3 - Novo quadro comparativo 

Solucoes Caracteristicas Solucoes 

I I I I I I I V V V I V I I V I I I I X X 

JMAP Spatial O L A P X X X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- X X X 

GeoWOLAP X X X X - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

S O V A T X X - - - - - - - X 

Piet - - - - - - - - - -

Golapware - X X - - - X X - X 

Mapwarehouse X X X - - - X X X -

Polaris X X X X - - - - - X 

DESOURB/Saiku X X X - - - - X X X 

Framework proposto 

nesta dissertacao 
X X X X X X X X X X 

Como observado na Tabela 3, o framework proposto conseguiu alcancar as 

caracteristicas propostas na secao 3.9, embora, por questoes de escopo, apresente algumas 

limitacoes, a saber: 

• Operadores espaciais: apenas os operadores topologicos foram disponibilizados 

no framework; 

• Restricoes espaciais: o framework nao permite criar restricoes por meio da 

selecao de uma geometria ou da definicao de uma area no mapa; 

• Operadores O L A P : o framework disponibiliza os operadores roll-up, drill-down, 

slice and dice e pivot, porem nao dispoe de outros operadores OLAP, como 

ranking; 

• Operadores S O L A P : o framework dispoe apenas dos operadores espaciais 

spatial drill-down e roll-up; 
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• Visualizacao dos dados:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA embora seja possivel comparar os dados por meio de 

uma estrutura tabular, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA framework nao permite que eles sejam visualizados em 

diferentes displays que podem estar sincronizados. 

Os pontos relevantes do framework proposto sao: utilizacao de operadores espaciais 

topologicos; uma linguagem visual com suporte espacial para definir as consultas e as 

visualizacoes dos dados; e acesso varias fontes de dados multidimensionais. Os pontos 

criticos da implementacao sao: custo consideravel na visualizacao de um grande numero de 

mapas e na carga de grandes quantidades de dados, por exemplo, niveis com grande numero 

de membros. 

A seguir, sera apresentado o exemplo pratico realizado para validar o framework 

proposto. 
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5. A V A L I A ^ A O E E X E M P L O P R A T I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para avaliar a solucao, o engenho SOLAP foi estendido para dar suporte as fontes 

multidimensionaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Microsoft SQL Server Analysis Services (SSAS) e GeoMondrian. Tambem 

foi desenvolvido um exemplo pratico destinado a analise das prestacoes de contas do Tribunal 

de Contas do Estado do Acre (TCE-AC). 

5.1. EXTENSOES DO ENGENHO SOLAP PARA SERVIDORES X M L A 

O servidor de cubos SSAS faz parte da solucao de BI da Microsoft e usa o X M L A 

como protocolo para se comunicar com aplicativos cliente. O Analysis Ser-vices nao da 

suporte a dados espaciais. O engenho SOLAP para X M L A foi estendido para integrar a 

solucao proposta ao Analysis Services. 

Ao se conectar com essa fonte de dados, o engenho SOLAP marca o DataSource 

utilizado como nao espacial, o que obriga o framework a acessar os dados espaciais por meio 

do Modulo de Geocodificacao. Antes da analise dos dados, o usuario deve geocodificar os 

membros do cubo para habilitar a analise espacial. Foram implementadas as classes 

necessarias para a extensao do engenho X M L A . O metodo abstrato filterLevelMembers da 

classe AbstractOlap4jXMLAQueryDAO (Figura 57), responsavel por traduzir filtros em 

consultas MDX, foi implementado para permitir que o processamento de filtros espaciais seja 

atribuido ao Modulo de Geocodificacao. Os dados espaciais originados da geocodificacao sao 

mantidos no SGBD PostgreSQL com extensao espacial PostGis. Tambem foi feito um 

mapeamento entre as funcoes espaciais utilizadas no framework e as disponiveis no PostGIS. 

Os metodos abstratos da classe AbstractOlap4jXMLACubeConverter foram 

implementados pela classe concreta que herda a classe abstrata e sao responsaveis por 

converter os objetos geometricos do PostGIS em objetos da API JTS. 

O GeoMondrian e um servidor SOLAP codigo de fonte aberto, que prove a integracao 

dos dados espaciais e cubos OLAP. Tambem pode ser interpretado como uma extensao 

espacial da linguagem M D X utilizada pelo Mondrian (Pentaho Analysis Services). O 

DataSource dessa fonte de dados e marcado como espacial pelo engenho SOLAP no 

momento da conexao, o que significa que os dados espaciais sao recuperados diretamente dos 

cubos de dados e que e de responsabilidade do servidor SOLAP realizar as funcoes espaciais 

necessarias ao adequado funcionamento do framework. O M D X do GeoMondrian dispoe das 
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funcoes espaciais necessarias aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA framework. A classe abstrata 

AbstractOlap4jXMLAQueryDAO e concretizada e dispoe de um metodo que e responsavel por 

traduzir filtros espaciais em consultas M D X . Os dados espaciais sao enviados via servidor 

X M L A , no formato WK.T especificado pelo OGC. A classe concreta que herda a classe 

abstrata AbstractOlap4jXMLACubeConverter tern os metodos necessarios para converter as 

geometrias do formato WKT para objetos da API JTS. 

5.2. EXEMPLO PRATICO APLICADO AO TRIBUNAL DE CONTAS DO ESTADO DO 

ACRE 

Esta secao apresenta o exemplo pratico de uma aplicacao SOLAP referente a prestacao 

de contas do Tribunal de Contas do Estado do Acre. Nessa aplicacao, informacoes sobre 

empenhos, Iiquidacoes e pagamentos serao analisados, visando auxiliar o processo de tomada 

de decisao relacionado a obtencao de estrategias de gestao mais eficazes e a fiscalizacao das 

contas publicas. 

A fim de elucidar os conceitos envolvidos no exemplo, um documento, obtido no site 

do Tribunal de Contas da Uniao (TCU) [43] contendo os conceitos basicos, esta disponivel no 

Anexo A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.1. Esquema conceitual 

A aplicacao para o exemplo pratico proposto analisa cubos disponibilizados pelas 

ferramentas Microsoft SSAS e GeoMondrian, via servidor X M L A . Como o servidor de cubos 

da Microsoft nao da suporte a dados espaciais, os membros dos niveis foram geocodificados. 

Assim, medidas espaciais nao foram utilizadas nesse exemplo. 

Tres cubos estao disponiveis para a analise: Empenho, Liquidacao e Pagamento. O 

cubo Empenho e disponibilizado pelo servidor GeoMondrian, enquanto que os demais sao 

disponibilizados pelo SSAS. Os esquemas conceituais apresentados nas Figura 58, Figura 59 

e Figura 60 modelam o DW Espacial utilizado para a implementacao dos cubos. Os fatos a 

serem analisados sao representados pelas medidas valor do empenho, valor da liquidacao e 

valor do pagamento. Alem das medidas modeladas no DW Espacial, os cubos contam com 

mais duas medidas calculadas: quantidade e media dos valores. 

Os fatos apresentam as seguintes dimensoes em comum: Agao, Fornecedor, Funcdo, 

Natureza da Despesa, Programa, Subelemento de Despesa, Subfuncao, Tempo, Tipo da Fonte 
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de Recur so OrcamentdriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Unidade Orcamentdria. A dimensao Modalidade da Despesa e 

comum aos cubos Empenho e Pagamento. A dimensao Empenho Resumo e comum aos cubos 

Liquidacao e Pagamento, a dimensao Tipo de Empenho caracteriza apenas as medidas do 

cubo Empenho, enquanto que a dimensao Conta Bancdria caracteriza somente as medidas do 

cubo Pagamento. 

Algumas dimensoes tiveram seus membros organizados em hierarquias: Acdo, 

Fornecedor, Suhelemento, Conta Bancdria, Tempo e Unidade Orcamentdria. Os membros 

das dimensoes foram organizados em niveis de detalhes da seguinte forma: 

• Dimensao Acao: membros organizados em tipo de acao e acao; 

• Dimensao Fornecedor: membros organizados em tipo de fornecedor, cpf cnpj e 

nome do fornecedor; 

• Dimensao Suhelemento: membros organizados em elemento de despesa e 

subelemento; 

• Dimensao Conta Bancdria: membros organizados em banco, agenda, tipo de 

conta e conta; 

• Dimensao Tempo: membros organizados em ano, mes e dia; 

• Dimensao Unidade Orcamentdria: membros organizados em estado, mesorregiao, 

microrregiao, municipio, unidade gestora e unidade orcamentaria. 

A dimensao Unidade Orcamentdria e uma dimensao espacial, pois dispoe de atributos 

e hierarquia espaciais: Nome Estado, Nome Mesorregiao, Nome Microrregiao, Nome 

Municipio e Hierarquia Estado - Meso - Micro - Municipio. A porcao do DW Espacial 

referente ao cubo Empenho foi migrada para o SGBD PostgreSQL para que o GeoMondrian 

tivesse acesso a esses dados. 
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Figura 58zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Modelo do DW utilizado para construir o cubo Empenho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 59 - Modelo do DW utilizado para o cubo Liquidacao 
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Figura 60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Modelo do DW para o cubo Pagamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.2.2. Consultas 

As consultas a seguir apresentam as funcionalidades relacionadas a analise espacial 

em fonte de dados multidimensionais. 

Consulta 1 

"Exiba no mapa a media dos valores de empenhos e detalhe por estado, 

mesorregiao, microrregiao e municipio. " 

Para realizar essa consulta, o cubo Empenho foi utilizado. A medida Media Valor 

Empenho foi adicionada a divisoria "Colunas", e a hierarquia Hierarquia Estado - Meso -

Micro - Municipio da dimensao Dim Unidade Orcamentdria foi adicionada a divisoria 

"Camadas". Essa hierarquia e composta de quatros niveis espaciais: Estado, Mesorregiao, 

Microrregiao e Municipio. 
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Ao adicionar a hierarquia a divisoria, o nivel menos detalhado da hierarquia e exibido 

junto com o icone de navegacao + que e utilizado para aumentar o nivel de detalhes (Figura 

61). Para detalhar os dados, o icone + foi utilizado para os niveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estado, Mesorregiao e 

Microrregiao respectivamente (Figura 62, Figura 63 e Figura 64). A visualizacao dos dados 

foi especificada selecionando-se o tipo de painel espacial e a marcacao do tipo texto, onde a 

medida selecionada foi utilizada como rotulo para as geometrias. Se a geometria nao tiver um 

valor de medida associado, ela nao sera exibida no mapa. O objetivo dessa consulta e de 

exemplificar a navegacao nas hierarquias e a visualizacao do tipo de texto em paineis 

espaciais (mapas). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 61 - Resultado da consulta 1 - nivel de detalhe para o estado do Acre 

C l D o l U P t W I O ] leMo. 

czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K nu»: 

I • re-** L r e * 
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Figura 62zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultado da Consulta 1 - nivel de detalhe para as mesorregioes do Acre 

O S « / 

Figura 63 - Resultado da Consulta 1 - nivel de detalhe para as microrregioes do Acre 
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Figura 64zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultado da consulta 1 - nivel de detalhe para os municipios do Acre 

OS*. 

Consulta 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Exiba um mapa temdtico com a soma dos valores de empenhos para cada 

municipio." 

Para essa consulta. ainda utilizando o cubo Empenho, a medida Valor Empenho foi 

adicionada a divisoria "Colunas" enquanto a hierarquia espacial Nome Municipio foi 

adicionada a divisoria "Camadas". O tipo de marcacao Legenda foi utilizado para visualizar 

os dados no mapa (Figura 65). 

A legenda foi criada para a medida Valor Empenho, e do tipo faixa de valores, e a 

amplitude dos valores das medidas e utilizada para agrupar as geometrias. Tambem e possivel 

criar legendas do tipo grupo, em que os registros sao divididos uniformemente nas faixas de 

valores. O nivel Nome Municipio foi utilizado como rotulo para as geometrias. Essa consulta 

foi utilizada para exemplificar a visualizacao do tipo Legenda em mapas. 
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Figura 65zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultado da consulta 2 
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Consulta 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Qual a soma dos valores liquidados nos municipios vizinhos a Rio Branco para as 

funcoes Administracdo, Agricaltura e Legislativa? " 

Essa consulta demonstra a utilizacao dos filtros espaciais disponiveis no framework. 

Nesse exemplo, o cubo Liquidacao foi utilizado, a medida Valor Liquidacao foi adicionada a 

divisoria "Colunas", a hierarquia Descricao Funcao, a divisoria "Linhas", e a hierarquia 

Nome Municipio, a divisoria "Camadas". 

Os membros do nivel Descricao Funcao foram filtrados (Figura 66), um filtro 

geografico foi aplicado aos municipios, e o operador espacial Touches foi utilizado para filtrar 

os vizinhos a Rio Branco (Figura 67). O resultado do filtro geografico pode ser observado na 

aba do filtro convencional (Figura 68). Para visualizar os dados, foi utilizada a marcacao 

Legenda em paineis espaciais. A Figura 69 apresenta o resultado da consulta. 



Figura 66zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Filtro convencional para as funcoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 67 - Filtro espacial para os municipios 
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Figura 68 - Resultado do filtro espacial refletido no filtro 

convencional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[DIM UNIDADE 0RCAM E NT ARIA] . [N O ME MUNICiPIO].[NOME MUNICIPIO] X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Jordao 

Feijo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  
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Consulta 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Exiba grdficos de barras contendo a soma dos valores pagos por natureza da 

despesa para o tipo de empenho Global nos municipios contidos nas microrregides Sena 

Madureira ou Tarauacd." 

No cubo Pagamento, para recuperar apenas os valores associados ao tipo de empenho 

Global, adicionou-se a hierarquia Descricao Tipo Empenho na divisoria "Filtros" onde o tipo 

Global foi selecionado. A medida Valor Pagamento e a hierarquia Nome Municipio foram 

adicionadas a divisoria "Linhas". A hierarquia Descricao Natureza Despesa foi adicionada a 

divisoria "Colunas". Para selecionar os municipios contidos nas microrregioes Sena 

Madureira ou Tarauaca, utilizou-se um filtro geografico com a funcao espacial Within e a 

funcao espacial Buffer aplicada as microrregioes para resolver problemas relacionados as 

fronteiras (Figura 70). O tipo de painel utilizado nessa consulta foi o convencional, com a 

marca9ao Grafico do tipo Barras (Figura 71). 

Figura 70 - Filtro para os municipios contidos nas microrregioes Sena 

Madureira ou Tarauaca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ggTransformar: BUFFER * V a l o r 0 000001 
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Figura 71 - Resultado da consulta 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Consulta 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Quanto foi gasto com o ensino de graduacao, o ensino fundamental e o ensino 

regular no ano de 2012, detalhado por mis, na microrregido Rio Branco e no municipio 

Tarauaca?" 

Para exemplificar a paginacao e a sobreposicao de camadas, a medida Valor 

Pagamento foi adicionada a divisoria "Colunas", a hierarquia Descricao Programa, a 

divisoria "Linhas", a hierarquia Ano - Mes - Dia, a divisoria "Paginas", e as hierarquias 

Municipio e Microrregido, a divisoria "Camadas". O membro 2012 do nivel Ano foi 

selecionado e realizou-se um drill-down para detalhar as paginas por mes. O membro Rio 

Branco do nivel Microrregido e o membro Tarauaca do nivel Municipio foram selecionados. 
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A visualizacao foi realizada no painel espacial com a marcacao Texto. O resultado pode ser 

observado na Figura 72. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 72 - Resultado da consulta 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NOME DOMES0OM4O 

HOME MUNtCiPK)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I HOME WCRCWEGlAO 

Pagmacao 

*« 2012 FtvtnNn 

DESCRICAO PROGRAM A 
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5.3. CONSIDERACOES 

Este exemplo pratico teve como objetivo aplicar as funcionalidades disponiveis para a 

analise SOLAP propostas nesta dissertate A utilizacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA framework trouxe resultados 

satisfatorios, mostrando a experiencia do usuario ao realizar consultas SOLAP e ao visualizar 

os resultados das consultas em um conjunto de dados provenientes dos processos de prestacao 

de contas do TCE-AC. 
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6. C O N C L U S O E S E T R A B A L H O S F U T U R O S 

6.1. CONCLUSOES 

Varias solucoes visando a integracao dos dados espaciais e dos dados 

multidimensionais foram propostas nos ultimos anos, conforme apresentado nesta dissertacao. 

O principal objetivo dessas solucoes era propor melhorias no processo analitico dos dados, 

proporcionando um ambiente unico para a analise dos componentes espaciais das fontes 

multidimensionais. 

A partir do levantamento do estado da arte, apresentado no Capitulo 3, foi possivel 

relacionar os pontos fortes e os fracos das principals solucoes existentes e constatar que, por 

nao haver um padrao para disponibilizar os cubos espaciais na Web, essas solucoes nao 

disponibilizam ou apresentam tecnicas para analisar cubos espaciais oriundos de outras 

fontes. Com base nas questSes observadas, originou-se uma lista de requisitos necessarios a 

uma ferramenta de analise SOLAP, cujos principais requisitos sao: promover o acesso a 

varias fontes de dados multidimensionais e a geocodificacao dos dados; dar suporte aos 

operadores espaciais topologicos e dispor de uma linguagem visual para a especificacao de 

consultas e para a visualizacao dos dados. 

Diante das questSes levantadas e com o intuito de contemplar os requisitos 

mencionados nesta dissertacao, foi apresentada uma proposta dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA framework capaz de realizar 

a analise espacial dos dados provenientes de varias fontes de dados espaciais 

multidimensionais, tendo como principal esforco a extensao do engenho SOLAP para o 

acesso as fontes de dados. O framework dispoe de um conjunto de interfaces graficas que 

contribuem para que o usuario possa criar conexoes para o acesso aos cubos de dados, realize 

analises mediante a especificacao visual de consultas e visualizacoes dos dados, crie filtros 

convencionais ou espaciais para restringir os dados, geocodifique membros das dimensoes, 

compare os dados por meio de uma estrutura tabular e utilize mapas para visualizar os dados. 

No framework proposto nesta dissertacao, o modelo de cubo espacial definido na 

secao 4.1 mostrou-se satisfatorio, ao permitir a analise espacial em cubos provenientes de 

variadas fontes. A extensao da linguagem de especificacao visual VizQL [24] abriu o leque de 

possibilidades de analise espacial, uma vez que possibilitou o uso de operadores espaciais 

topologicos e a exibicao dos dados em mapas, com sobreposicao de camadas. O framework 

tambem deu suporte a analise espacial, seguiu a abordagem federada de integracao dos dados 
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e disponibilizou um service- de geocodificacao que possibilita a analise espacial em servidores 

puramente OLAP. 

Para que o usuario possa acessar varias fontes de dados, pontos de extensoes foram 

criados e documentados para que terceiros possam estende-lo. Essa caracteristica classifica a 

solucao como umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA framework. Os servidores de cubos SSAS e GeoMondrian foram acessados 

por meio de extensoes do framework proposto, o que permitiu a realizacao de avaliacoes 

concretas de funcionalidade por meio de um exemplo pratico baseado em situacoes e 

problemas reais do cotidiano, o que mostrou que e possivel realizar, com eficiencia e 

praticidade, analises espaciais em cubos provenientes de diferentes fontes, obtendo 

informacoes relevantes para solucionar os problemas reais relacionados ao processo de 

presta^ao de contas do TCEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-AC. 

A realizacao de uma avaliacao comparativa entre as solucoes relacionadas e o 

framework proposto nesta dissertacao mostrou que esse framework conseguiu enderecar as 

caracteristicas necessarias a uma solucao SOLAP, como pode ser observado na Tabela 3. 

Assim, conclui-se que este trabalho de dissertacao alcancou os seus objetivos, tendo como 

principal contribuicao uma arquitetura com a qual se analisam cubos espaciais provenientes 

de diversas fontes multidimensionais e que atendem, de forma satisfatoria, aos requisitos 

propostos. 

Tambem se conclui que varios pontos de expansao podem ser explorados em trabalhos 

futuros, o que contribuira para a construcao de um framework mais robusto. A seguir, sao 

detalhados alguns pontos de expansao. 

6.2. TPvABALHOS FUTUROS 

Nesta secao, sao abordados alguns pontos que foram observados no decorrer deste 

trabalho e que podem ser explorados. 

Interoperabilidade: Apesar de essa solucao possibilitar a analise de cubos de dados 

provenientes de diversas fontes, ela nao permite a interoperabilidade entre cubos. Sugere-se, 

como trabalho futuro, o desenvolvimento de um modulo para a interoperabilidade entre cubos 

que faca uso do modelo formal proposto por Salehi et al. [44]. 
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Operadores SOLAP: Ruiz e Times [45] definem e classificam um conjunto de 

operadores SOLAP. Visando dar um suporte melhor para a analise SOLAP, tem-se como 

trabalho futuro a adicao de novos operadores para essa solucao. 

Disponibilizacao dos dados: A adaptacao da arquitetura dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA framework proposto para 

disponibilizar servicos via Web Services e outro trabalho futuro. O OGC [10] reuniu esforcos 

para padronizar servicos de GeoBl, porem ainda nao se tern resultado. 

Usabilidade: A usabilidade das interfaces propostas neste trabalho nao foi avaliada, 

razao pela qual se sugere um estudo avaliativo da interface e o possivel melhoramento, por 

meio da adicao de funcionalidades como drag-and-drop. 

Visualizacao dos dados: A necessidade de novas formas de visualizacao dos dados 

pode ser sugerida. Adicao de novas marcacoes e o suporte para mais propriedades de retina 

[24] sao exemplos dessa atividade. 

Visualizacao automatica: Os usuarios dessa solucao podem nao dominar conceitos de 

estatistica e/ou nao saber qual a melhor forma de dispor os dados para obterem informacoes 

mais precisas. Por isso, outro trabalho futuro seria a implementacao de um modulo de 

sugestao para a visualizacao dos dados. 

Representacao matricial para dados espaciais: Dados espaciais, denominados de 

matriciais ou raster, nao sao suportados por essa solucao. A adicao do suporte, bem como 

tecnicas de analise para esses dados sao uma forma de contribuicao. 

Mineracao de dados: Tecnicas de mineracao de dados podem ser propostas para 

aperfeicoar a analise e o processo de tomada de decisao. 
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Apendice A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste apendice e apresentado o pseudo-codigo responsavel por traduzir uma consulta 

visual para a linguagem MDX. Para que ocorra a traducao e execucao da consulta visual, e 

necessario que haja pelo menos uma hierarquia no eixo "Colunas". Um objeto representando 

uma consulta M D X e gerado para cada hierarquia presente no eixo "Camadas" da consulta 

visual. 

Ao realizar ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parsing da consulta MDX, cada eixo da consulta sera, por padrao, nao 

nulo e ordenado de acordo com as hierarquias presentes no eixo, para isso, as seguintes 

funcoes MDX sao utilizadas: NON EMPTY e HIERARCHIZE. Caso o eixo possua mais de 

uma hierarquia, a funcao MDX CROSSJOIN e aplicada. Por fim, os membros serao 

selecionados por meio de uma restricao M D X EXCEPT ou por um SET de membros. Apos 

executar as consultas, e realizado um merge dos resultados. 

Codigo 5 - Pseudo-codigo para a traducao da consulta visual para a linguagem de consulta 

MDX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r a d u z i r C o n s u l t a V i s u a l ( c o n s u l t a V i s u a l ) { 

Tradugao tradugao = nova T r a d u c a o ( ) ; 

Se c o n s u l t a V i s u a l p o s s u i r h i e r a r q u i a s no e i x o Colunas{ 

Para cada h i e r a r q u i a do e i x o Camadas da c o n s u l t a V i s u a l { 

ConsultaMDX mdx = 

t r a d u z i r P a r a M D X ( c o n s u l t a V i s u a l , h i e r a r q u i a ) ; 

tradugao.adicionaMDX(mdx); 

} 

} 

Retorna tradugao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

t r a d u z i r P a r a M D X ( c o n s u l t a V i s u a l , h i e r a r q u i a ) { 

ConsultaMDX mdx = nova ConsultaMDX(); 

adicionaEixoAConsultaMDX(mdx, "COLUNAS", c o n s u l t a V i s u a l ) ; 

adicionaEixoAConsultaMDX(mdx, "LINHAS", c o n s u l t a V i s u a l ) ; 

adicionaEixoAConsultaMDX(mdx, "PAGINAS", c o n s u l t a V i s u a l ) ; 

adicionaCamadaAConsultaMDX(mdx, h i e r a r q u i a , c o n s u l t a V i s u a l ) ; 

adicionaFiltrosAConsultaMDX(mdx, c o n s u l t a V i s u a l ) ; 

Retorna mdx; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

adicionaEixoAConsultaMDX(mdx, e i x o , c o n s u l t a V i s u a l ) { 

MDXEixo e i x o L i v r e = m d x . r e c u p e r a r P r o x i m o E i x o L i v r e ( ) ; 

Para cada h i e r a r q u i a do e i x o informado da c o n s u l t a V i s u a l { 
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MDXHierarquia mdxHierarquia = 

nova MDXHierarquia(hierarquia.nomeUnico); 

N i v e l n i v e l = 

c o n s u l t a V i s u a l . r e c u p e r a r U l t i m o N i v e l U t i l i z a d o ( h i e r a r q u i a ) ; 

MDXNivel mdxNivel = novo MDXNivel(nivel.nomeUnico); 

MDXExcept except = nova MDXExcept( 

c o n s u l t a V i s u a l . r e c u p e r a r E s t a d o D o N i v e l ( n i v e l ) . 

recuperarMembrosDesselecionados()); 

m d x N i v e l . a d i c i o n a r R e s t r i g a o ( e x c e p t ) ; 

m d x H i e r a r q u i a . a d i c i o n a r N i v e l ( m d x N i v e l ) ; 

m d x . a d i c i o n a r H i e r a r q u i a A o E i x o ( e i x o L i v r e , m d x H i e r a r q u i a ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

adicionaCamadaAConsultaMDX(mdx, h i e r a r q u i a , c o n s u l t a V i s u a l ) { 

MDXEixo e i x o L i v r e = m d x . r e c u p e r a r P r o x i m o E i x o L i v r e ( ) ; 

MDXHierarquia mdxHierarquia = 

nova MDXHierarquia(hierarquia.nomeUnico); 

N i v e l n i v e l = 

c o n s u l t a V i s u a l . r e c u p e r a r U l t i m o N i v e l U t i l i z a d o ( h i e r a r q u i a ) ; 

MDXExcept except = nova MDXExcept( 

c o n s u l t a V i s u a l . r e c u p e r a r E s t a d o D o N i v e l ( n i v e l ) . 

recuperarMembrosDesselecionados()); 

m d x N i v e l . a d i c i o n a r R e s t r i c a o ( e x c e p t ) ; 

m d x H i e r a r q u i a . a d i c i o n a r N i v e l ( m d x N i v e l ) ; 

m d x . a d i c i o n a r H i e r a r q u i a A o E i x o ( e i x o L i v r e , m d x H i e r a r q u i a ) ; 

} 

adicionaFiltrosAConsultaMDX(mdx, c o n s u l t a V i s u a l ) { 

Para cada h i e r a r q u i a do e i x o F i l t r o s da c o n s u l t a V i s u a l { 

MDXHierarquia mdxHierarquia = 

nova MDXHierarquia(hierarquia.nomeUnico); 

N i v e l n i v e l = 

c o n s u l t a V i s u a l . r e c u p e r a r U l t i m o N i v e l U t i l i z a d o ( h i e r a r q u i a ) ; 

MDXNivel mdxNivel = novo MDXNivel(nivel.nomeUnico); 

MDXSet set = nova MDXSet( 

c o n s u l t a V i s u a l . r e c u p e r a r E s t a d o D o N i v e l ( n i v e l ) . 

recuperarMembrosSelecionados()); 

m d x N i v e l . a d i c i o n a r R e s t r i c a o ( s e t ) ; 

m d x H i e r a r q u i a . a d i c i o n a r N i v e l ( m d x N i v e l ) ; 

m d x . a d i c i o n a r H i e r a r q u i a A C l a u s u l a W h e r e ( m d x H i e r a r q u i a ) ; 

} 

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As consultas na linguagem MDX, ilustradas no Codigo 6, foram geradas pelo pseudo-

codigo apresentado neste apendice. Na Figura 73 e ilustrado um exemplo de consulta visual 

em que foram adicionados os niveis "DESCRICAO TIPO EMPENHO" e "DESCRICAO 

SUBFUNCAO" no eixo "Linhas"; a medida "VALOR EMPENHO" no eixo "Colunas"; o 

nivel "ANO" no eixo "Filtros"; e os niveis "NOME MUNICIPIO" e "NOME 

MICRORREGIAO" no eixo "Camadas". Para o nivel ano, apenas o membro "2012" foi 

selecionado. 



114 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 73zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Consulta visual com os niveis "DESCRICAO TIPO EMEPNHO" e 

"DESCRICAO SUBFUNCAO" no eixo "Linhas", o nivel de medidas no eixo "Colunas", 

o nivel "ANO" no eixo "Filtros" e os niveis "NOME MUNICIPIO" e "NOME 

MICRORREGIAO" no eixo "Camadas" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Editor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HI Colunas 

H Linhas 

• Filtros I 

LVl Paginas 

A Camadas 

Executar Limpar 

DESCRICAO TIPO EMPENHO DESCRICAO SUBFUNCAO 

ANO 

1 NOME MUMCJPK) NOME MICROREGIAO 

Codigo 6 - Consultas M D X geradas pelo pseudo-codigo ilustrado no Codigo 5 para a 

consulta visual ilustrada na Figura 73 

SELECT 

NON EMPTY Hi e r a r c h i z e ( E x c e p t ( [ M e a s u r e s ] . [ M e a s u r e s L e v e l ] . A l l M e m b e r s , 

{[Measures].[MEDIA VALOR EMPENHO], [Measures].[QUANTIDADE EMPENHOS]})) ON 

COLUMNS, 

NON EMPTY H i e r a r c h i z e ( C r o s s J o i n ( E x c e p t ( [ D I M TIPO EMPENHO].[DESCRICAO TIPO 

EMPENHO].[DESCRICAO TIPO EMPENHO].AllMembers, { } ) , 

Except([DIM SUBFUNCAO].[DESCRICAO SUBFUNCAO].[DESCRICAO 

SUBFUNCAO].AllMembers, { } ) ) ) ON ROWS, 

NON EMPTY H i e r a r c h i z e ( E x c e p t ( [ D I M UNIDADE ORCAMENTARIA].[NOME 

MUNICIPIO].[NOME MUNICIPIO].AllMembers,{})) ON PAGES 

FROM [FAT_EMPENHO] 

WHERE { [DIM TEMPO] . [ANO] .S [2012] } 

SELECT 

NON EMPTY Hi e r a r c h i z e ( E x c e p t ( [ M e a s u r e s ] . [ M e a s u r e s L e v e l ] . A l l M e m b e r s , 

{[Measures].[MEDIA VALOR EMPENHO], [Measures].[QUANTIDADE EMPENHOS]})) ON 

COLUMNS, 

NON EMPTY H i e r a r c h i z e ( C r o s s J o i n ( E x c e p t ( [ D I M TIPO EMPENHO].[DESCRICAO TIPO 

EMPENHO].[DESCRIQAO TIPO EMPENHO].AllMembers, { } ) , 

Except([DIM SUBFUNCAO].[DESCRICAO SUBFUNCAO].[DESCRICAO 



SUBFUNCAO].AllMembers, { } ) ) ) ON ROWS, 

NON EMPTY H i e r a r c h i z e ( E x c e p t ( [ D I M UNIDADE ORCAMENTARIA].[NOME 

MICROREGIAO].[NOME MICROREGIAO].AllMembers, { } ) ) ON PAGES 

FROM [FAT_EMPENHO] 

WHERE { [DIM TEMPO] . [ANO] .&[2012] } 



116 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo A 

UNIDADE O R C A M E N T A R I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Constitui unidade orqamentdria o agrupamento de serviqos subordinados ao 

mesmo orgdo ou repartiqao a que serao consignadas dotaqoes proprias".zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Artigo 14 da Lei n° 

4.320/64) 

"A repartiqao da administraqao direta que o orqamento da uniao ou, mais 

especificamente, o QDD, consigna dotaqoes especificas para a realizaqdo de seus programas 

de trabalho e sobre os quais essa repartiqao exerce o poder de disposiqao". (1N/DTN n° 10, 

de 02 de outubro de 1991) 

UNIDADE A D M I N I S T R A T I V A 

"A repartiqao publico da administraqao direta nao contemplada nominalmente 

no orqamento da uniao e que depende de descentralizaqdo externa ou descentralizaqdo 

interna para executor seus programas de trabalho". (IN/DTN n° 10/91) 

UNIDADE G E S T O R A 

"A unidade orqamentdria ou administrativa investida de poder para gerir 

creditos orqamentdrios e/ou recursos financeiros". (IN/DTN n° 10/91) 

UNIDADE G E S T O R A E X E C U T O R A 

"Unidade gestora que utiliza o credito recebido da unidade gestora 

responsdvel. A unidade gestora que utiliza seus proprios creditos passa a ser ao mesmo 

tempo unidade gestora executor a e unidade gestora responsdver. (IN/DTN n° 10/91) 

UNIDADE G E S T O R A R E S P O N S A V E L 

Unidade gestora que responde pela realizacao de parte do programa de trabalho 

contida num credito. 

O R D E N A D O R D E D E S P E S A 

"Ordenador de despesa e toda e qualquer autoridade de cujos atos resultarem 

emissao de empenho, autorizaqdo de pagamento, suprimento ou dispendio". (§ 1° do art. 80 

do DL 200/67) 
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"Autoridade com atribuiqoes definidas em ato proprio, entre as quais as de 

movimentar creditos orqamentdrios, empenhar despesa e efetuar pagamentos".zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (IN/DTN n° 

10/91) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L E I O R C A M E N T A R I A 

Lei especial que contem a discriminate- da receita e despesa publica, de forma 

a evidenciar a politica economico-financeira e o programa de trabalho do governo, obedecidos 

os principios da unidade, universalidade e anualidade. 

Tambem chamada de LOA e de "Lei de Meios", porque ela possibilita os 

meios necessarios para o desempenho da funcao publica. 

Q U A D R O D E D E T A L H A M E N T O DA D E S P E S A - QDD 

E o instrumento que detalha, a nivel operacional, os projetos e atividades 

constantes do orcamento de um determinado exercicio, especificando os elementos de despesa 

e respectivos desdobramentos. 

"Documento que indica, por ministerio/orgdo e em cada unidade 

orqamentdria, a cotizaqdo dos elementos de despesa pelos projetos e/ou atividades, podendo 

ter sua dotaqao dividida por mais de um elemento de despesa". (IN/DTN n° 10/91) 

E X E C U C A O O R C A M E N T A R I A 

"A execuqdo orqamentdria poderd processar-se mediante a descentralizaqdo 

de creditos entre unidades gestoras de um mesmo orgdo/ministerio ou entidades integrantes 

dos orqamentos fiscal e da seguridade social, designando-se esse procedimento de 

descentralizaqdo interna. 

A descentralizaqdo entre unidades gestoras de orgdo/ministerio ou entidades 

de estruturas diferentes, designar-se-d descentralizaqdo externa", (art. 2° e paragrafo linico 

do Decreto n° 825, de 28 de maio de 1993, que estabelece normas para a programacao e 

execucao orcamentaria e financeira) 

E M P E N H O DA D E S P E S A 

"O empenho da despesa e o ato emanado de autoridade competente que cria 

para o estado obrigaqdo de pagamento pendente ou nao de implemento de condiqdo". (art. 58 

da lei n° 4.320/64) 

"E vedado a realizaqdo de despesa sem previo empenho". (art. 60 da Lei n° 

4.320/64). 

"Sera feito por estimativa o empenho da despesa cujo montante nao se possa 

determinar". (§ 2° do art. 60 da Lei n° 4.320/64) 
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"E permitido o empenho global de despesas contratuais e outras sujeitas a 

parcelamento".zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (§ 3° do art. 60 da Lei n° 4.320/64) 

"Para cada empenho sera extraido um documento denominado 'Nota de 

Empenho' que indicard o nome do credor, a especificacao e a importdncia da despesa, bem 

como a deducdo dessa do saldo da dotaqdo propria", (art. 61 da Lei 4.320/64) 

"O empenho sera formalizado no documento 'Nota de Empenho', do qual 

constard o nome do credor, a especificaqao e a importdncia da despesa, bem como os demais 

dados necessdrios ao controle da execuqao orqamentdria e o acompanhamento da 

programaqao financeira". (IN/DTN n° 10/91) 

"Os creditos serdo utilizados mediante empenho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ordinario - quando se tratar de despesa de valor determinado e o pagamento 

deva ocorrer de uma so vez; 

estimativo - quando se tratar de despesa cujo montante nao se possa 

determinar; 

global - quando se tratar de despesa contratual e outra de valor determinado, 

sujeitas a parcelamento". (IN/DTN n° 10/91) 

O empenho importa deduzir seu valor da dotacao adequada a despesa a 

realizar, por forca do compromisso assumido. 

O valor do empenho nao podera exceder o saldo da dotacao. 

Sao finalidades do empenho: 

- firmar um compromisso. Por isso e sempre previo em relacao a despesa; 

- dar garantia de que os recursos utilizados serao apropriados as despesas, pois 

dele consta da classificacao orcamentaria; 

- assegurar que o credito proprio comporte a despesa. Depois da sua emissao, o 

saldo disponivel para assumir novos compromissos fica diminuido de seu valor; 

- servir de base a liquidacao da despesa; 

- contribuir para assegurar a validade dos contratos, convenios e outros ajustes 

financeiros, mediante sua indicacao obrigatoria em uma das clausulas essenciais desses 

termos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L I Q U I D A C A O 

"A realizaqdo da despesa compreende, alem do empenho, duas etapas finais: 

liquidaqdo - quando se comprova se o credor cumpriu as obrigaqoes objeto do empenho 

visando apurar: 

- a origem e o objeto do que se deve pagar; 

- a importdncia exata a pagar; e 

- a quern se deve pagar". (IN/DTN n° 10/91) 
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"A liquidacao da despesa - inclusive daquela inscrita em restos a pagar -

deverd ser feita quando do recebimento do material, da execuqao da obra ou da prestaqao do 

serviqo, com base: 

- no contrato, convenio, acordo ou ajuste, se houver; 

- no empenho da despesa; 

- em nota fiscal ou documento equivalente; 

- no termo circunstanciado do recebimento definitivo, no caso de obra ou 

serviqo de valor superior a CzS 350.000,00 (trezentos e cinquenta mil cruzados) e 

equipamento de grande vulto, ou em recibo, nos demais casos".zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (IN/DTN n° 10/91) 

"A liquidaqao da despesa consiste na verificaqao do direito adqidrido pelo 

credor, tendo por base os titulos e documentos comprobatorios do respectivo credito. 

Essa verificaqao tern por fim apurar: 

I - a origem e o objeto do que se deve pagar; 

II- a importdncia exata a pagar; 

III- a quern se deve pagar a importdncia, para extinguir a obrigaqdo". (art. 63 

e § 1° da Lei n° 4.320/64) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A G A M E N T O 

Terceiro estagio da despesa publica. 

Caracteriza-se pela emissao da ordem bancaria em favor do credor. 

"A ordem de pagamento e o despacho exarado por autoridade competente, 

determinando que a despesa seja pagd\ (art. 64 da Lei n° 4.320/64) 

"Pagamento - Quando comprovado o direito adquirido pelo credor e 

verificada a existencia de recursos suficientes, extinguindo-se a obrigaqdo". ( IN/DTN n° 

10/91) 

" 0 pagamento da despesa so poderd ser efetuado, apos sua regular 

liquidaqao, mediante ordem bancaria de credito ou de pagamento, facultado ao credor 

escolher a forma que melhor Ihe convier". ( IN/DTN n° 10/91) 

"A autorizaqao para pagamento compete ao ordenador de despesa, que poderd 

delegar essa autorizaqao". ( IN/DTN n° 10/91) 

R E S T O S A P A G A R 

"Consideram-se restos a pagar as despesas empenhadas mas nao pagas ate o 

dia 31 de dezembro, distinguindo-se as processadas das ndo-processadas". (art. 36 da Lei n° 

4.320/64) 

B F C G / B I B L I O T E C A / B C 
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Serao automaticamente inscrita em restos a pagar, no encerramento do 

exercicio, as despesas empenhadas: 

- liquidadas e nao pagas; 

- nao liquidadas, desde que: 

1 - vigente o prazo para cumprimento da obrigacao assumida pelo credor, 

indicado na nota de empenho; 

2 - vencido o prazo de que trata o subitem anterior, mas esteja em curso a 

liquidacao da despesa ou seja de interesse da administracao exigir cumprimento da obrigacao 

assumida pelo credor; 

3 - se destinem a atender transferencias a instituicoes piiblicas ou privadas; 

4 - correspondam a compromissos assumidos no exterior. 

A inscricao de despesa em restos a pagar tera validade ate 31 de dezembro do 

ano subsequente, quando sera automaticamente cancelada. Permanecera em vigor, no entanto, 

o direito do credor por cinco anos, a partir da data de inscricao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E S P E S A D E E X E R C I C I O S A N T E R I O R E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"As despesas de exercicios anteriores encerrados, para as quais o orqamento 

respectivo consignava credito proprio, com saldo suficiente para atende-las, que nao se 

tenham processado na epoca propria, bem como os restos a pagar com prescriqao 

interrompida e os compromissos reconhecidos apos o encerramento do exercicio 

correspondente, poderao ser pagos a conta de dotaqdo especifica consignada no orqamento, 

discriminada por elementos, obedecida, sempre que possivel, a ordem cronologica". (Art. 37 

da Lei n° 4.320/64) 

"Os compromissos decorrentes de obrigaqdo de pagamento criada em virtude 

de lei e reconhecidos apos o encerramento do exercicio". (IN/DTN n° 10/91) 

O reconhecimento da divida a ser paga a conta de despesas de exercicios 

anteriores cabe a autoridade competente para empenha-la, devendo o processo conter, no 

minimo, os seguintes elementos: 

- importancia a pagar; 

- nome, CPF ou CGC e endereco do credor; 

- data do vencimento do compromisso; 

- causa da inobservancia do empenho, se for o caso. 

"A autorizaqdo de pagamento de despesas de exercicios anteriores deverd ser 

dada no proprio processo de reconhecimento de divida". ( IN/DTN n° 10/91) 

S U P R I M E N T O D E FUNDOS 

Em casos excepcionais, a autoridade ordenadora podera autorizar o pagamento 

da despesa por meio de suprimento de fundos, quando essa nao puder ser realizada pelo 

processo normal da execugao orcamentaria, assim considerada nos seguintes casos: 
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- para atender em viagens ou servicos especiais que exijam pronto pagamento 

em especie; 

- quando a despesa deva ser feita em carater sigiloso, conforme se classificar 

em regulamento e constar do ato de concessao; 

- para atender despesa de pequeno vulto, assim entendida aquela cujo valor nao 

ultrapassar a R$ 200,00, no caso de compras e servicos, e a cinquenta MVR, no caso de 

obras. 

O Suprimento de Fundos consiste na entrega do numerario a servidor, sempre 

precedida de empenho na dotacao propria da despesa a realizar sera feita mediante: 

- ordem bancaria de pagamento em favor do suprido; ou 

- credito em conta bancaria em nome do suprido, aberta, com autorizacao do 

ordenador de despesa, para esse fim. 

A fixacao do valor do suprimento de fundos ficara a criterio do ordenador de 

despesa. 

Nao podera ser concedido suprimento de fundos: 

- a responsavel por dois suprimentos; 

- a servidor que tenha a seu cargo a guarda ou a utilizacao do material a 

adquirir, salvo quando nao houver na reparticao outro servidor; 

- a responsavel por suprimento de fundos que nao tenha prestado contas de sua 

aplicacao no prazo previsto; 

- a servidor declarado em alcance ou que esteja respondendo a inquerito 

administrative 

A prestacao de contas da aplicacao dos recursos oriundos de suprimento de 

fundos devera ser feita mediante apresentacao dos seguintes documentos: 

- copia do ato de concessao do suprimento; 

- primeira via da nota de empenho da despesa; 

- extrato da conta bancaria, se for o caso; 

- demonstracao de receitas e despesas; 

- comprovante de recolhimento do saldo, se for o caso. 

- comprovantes das despesas realizadas, devidamente atestados e emitidos em 

data igual ou posterior a da entrega do numerario e em nome do orgao onde o suprido esteja 

em exercicio, a saber: 

1 - no caso de compra de material: nota fiscal de venda ao consumidor; 

2 - no caso de prestacao de servicos por pessoa juridica: nota fiscal de 

prestacao de servicos; 

3 - no caso de prestacao de servicos por pessoa fisica: recibo comum - se o 

credor nao for inscrito no INSS, e recibo de pagamento de autonomo (RPA) - se o credor for 

inscrito no INSS. 

(ver arts. 68 e 69 da Lei n° 4.320/64) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C R O N O G R A M A D E D E S E M B O L S O 

Instrumento pelo qual a unidade orcamentaria programa o pagamento das 

despesas autorizadas na lei orcamentaria. 
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Previsao dos pagamentos tendo em vista assegurar a entrega, aos diversos 

orgaos da administracao publica federal, de forma automatica e em tempo habil, dentro dos 

limites previamente estabelecidos, dos recursos financeiros necessarios para a execucao de 

seus programas de trabalho. 

Elaboracao da programacao de utilizacao de recursos realizada pelos orgaos 

setoriais, que evidencia as necessidades para o desenvolvimento dos respectivos programas, 

em cotejo com o esperado comportamento da receita do Tesouro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M O V I M E N T A C A O DOS R E C U R S O S F I N A N C E I R O S 

Denomina-se liberacao de cota a parcela que o orgao central de programacao 

financeira autorizara o Banco do Brasil S/A, na qualidade de agente financeiro do Tesouro 

Nacional, a colocar a disposicao dos usuarios. 

Chama-se Repasse a importancia que uma unidade orcamentaria transfere a 

outra unidade orcamentaria de outro ministerio ou orgao. 

O repasse tambem sera utilizado pelo orgao setorial de programacao financeira 

para transferir recursos as entidades da administracao indireta. 

A figura do repasse financeiro esta associada a descentralizacao externa. 

Intitula-se sub-repasse a importancia que uma unidade orcamentaria transfere a 

outra unidade orcamentaria ou administrativa do mesmo ministerio ou orgao. A figura do sub-

repasse esta ligada a descentralizacao interna. 
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F L U X O G R A M A DA E X E C U C A O O R C A M E N T A R I A E F I N A N C E I R A 

/ u o \ 

C 

I 

Lei Orcamentaria 

fLei de Meios} 

Orcamentario 

Quadro de 

Detalhamento da 

Despesa 

Descentralizacao de 

Credito 

Interna e Externa 

Financeiro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 

Programacao Financeira 

(Decreto) 

< r 

Cronograma de 

Desembolso 

• 

Liberacao de Cotas 

i 

Movimentacao de 

recursos 

STN 

UO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  


