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RESUMO

As tecnologias de Business Intelligence (BI) e de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG)
tém sido utilizadas pelas organizagdes para extrair informagdes de diversas fontes de dados,
com a finalidade de melhorar o processo de tomada de decisdo. Virias solugdes 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. Porém, nenhum consenso foi alcangado a respeito da melhor forma de
realizar essa integragfo, 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 propde um
ambiente que possibilita a analise dos cubos espaciais provenientes de diversos servidores de
dados multidimensionais. Esse objetivo € alcangcado com a defini¢do e a implementagdo de
um framework SOLAP capaz de analisar e acessar cubos de vérias fontes. O framework
proposto também dispde de uma linguagem de consulta visual para a andlise espacial. Um
exemplo pratico destinado a analisar as prestagdes de contas do TCE-AC (Tribunal de Contas
do Estado do Acre) foi realizado, visando validar o framework que também foi estendido para
acessar cubos provenientes das solugdes Microsoft SOL Server Analysis Services (SSAS) e
GeoMondrian.

Palavras-chave: Geospatial Business Intelligence (GeoBl), Spatial On-Line Analytical

Processing (SOLAP), Sistema de Informagdo Geogrdfica (SI1G), Anélise Visual.



ABSTRACT

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.



API

BI

DAO
DE-9IM
DW
ETL
GeoBI
GIS
GML
JDBC
JPA

JSF
JSON
JTS
MDX
0OGC
OLAP
OLTP
ORDBMS
PL/SQL
ROLAP
SDW
SGBD
SIG
SOLAP
SQL
SSAS
TCE-AC
TCU

TI

WES
WKT
WMS
WPS
XML
XMLA

LISTA DE SIGLAS

Application Programming Interface

Business Intelligence

Data Access Object

Dimension Extended Nine-Intersection Model
Data Warehouse

Extract-Transform-Load

Geospatial Business Intelligence

Geopraphic Information Systems

Geography Markup Language

Java Database Connectivity

Java Persistence AP

JavaServer Faces

JavaScript Object Notation

Java Topology Suite

Multidimensional Expressions

Open Geospatial Consortium

On-line Analytical Processing

Online Transaction Processing

Object Relational Database Management System
Procedural Language/Structured Query Language
Relational OLAP

Spatial Data Warehouse

Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
Sistema de Informagdo Geografica

Spatial OLAP

Structured Query Language

SQL Server Analysis Services

Tribunal de Contas do Estado do Acre

Tribunal de Contas da Unido

Tecnologia da Informagéo

Web Feature Service

Well-Known Text

Web Map Service

Web Processing Service

Extensible Markup Language

XML for Analysis

| TTROCIRIRIINTRAA RO ]



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Arquitetura tipica de Bl - EXtraido de [1]...ccccoceeriniiinceiiriiiniiieisr e eesasss s 21
Figura 2 — Os trés tipos de dimensdes espaciais de acordo com Bédard et al. Extraido de [21]........... 25
Figura 3 — Aplicagdo da Algebra Tabular na ferramenta Tableau ..............oocooevuerreeiernssisrenmeerssiens 29
Figura 4 — Interface da ferramenta JMAP Spatial OLAP ..........c.cocovvvviiiiiviiinivianianes TS 32
Figiira § — Interface da ferramenta QeWOLAD s oias i 33
Figura 6 — Interface da ferramenta SOVAT .......coooiiiiimiiiiii e s sre i nre s 34
Figura 7 — Interface desktop da ferramenta PIET ..........cccoiiiiiiiniiiiiiiicinnnciccsienisvee e 35
Figura 8 — Interface desktop da ferramenta Golapware ..........ccocieimieniinicnnenn e 36
Figura 9 — Metamodelo do Mapwarehouse. Extraido de [3]...c.cccovvriiininininnienieniescnceeeecnneenen 38
Figura 10 - Diagrama de classes para a Consulta Conceitual. Extraido de [3] ......cccociiiiiiiiniiiiiinns 38
Figura 11 — Interface da ferramenta MapwarehouSe........cccevrinininimiiini s 39
Figura 12 — Interface da ferramenta Polaris..........ccocvivininniiinmi e 41
Figura 13 — Interface da ferramenta Tableau ... e, 41
Figura 14 — Interface da extensdo da ferramenta SAIKU para o projeto Desourb......cccvviinicicniiinnn 42
Figura 15 — Diagrama de classes para o cubo espacial. .......cccoveiiinininiinniiii s 46
Figura 16 — Divisoria Camadas para a andlise espacial ...........ccccviviiiniiniiin, 48
Figiira 17 —Arquitetora da SOINCA0 SOLAP suisssomms voomemosins s e e iminssss s ooy s aisiasimy msasisiiss 51
Figura 18 — Interface para a especificagdo visual de uma consulta SOLAP ... 53
Figiita 19— DS DIM TERIPO...omimismmmmsiorisisssm s dimiosa i s ot e 53
Figura 20 — Exemplo de tabela gerada pelas divisorias Colunas e Linhas........ccccccoomvieniiiiinnniniccnnin 55
Figura 21 — Componente para a navegagao NAS PAZINAS ..ccoiveueariimreniantintiie et 55
Figura 22 — Exemplo de tela para adi¢do de um campo a divisoria “Filtros™ .......ccooeviiiiniinniinnn 56
Figura 23 — Divisorias para a especificagio da formatagdo da tabela.........cceeiiiiienncnniincincnne 57
Figura 24 — Filtro convencional para 08 MEMDIOS ...iiu.siiiiissiiississnisnmssssiisssmsessssssassorniassassissssnsnss 57
Figura 25 — Filtro geografico para 08 MEMDIOS ciivirissssssnssesisssssssssssasssnsisssssnsasnsnsssssssassonsssssssssissesess 58
Figura 26 — Divisoria “Camadas® .........cussssssssssesessssssnsssssnsassssssssnsnensssssassassnssasssissssssssissssssssassassssisniasss 58
Figura 27 — Componente para a escolha do tipo de painel.........ccovuivviiiiniimini 59
Figura 28 — Especifica¢do visual para o tipo de marcagdo Grafico ........oovvcnnenninnsennnscccines 60
Figura 29 — Especificago visual para o tipo de marcagdio Legenda.........cocovieniiniininininninnnisnnsnnnnnen: 60
Figura 30 — Tabela MArcada COM TEXE0 .....iuiusisniviscsisssnsasussosssssissssisnsnossassnssesssasnssssssisssrasussssssisnssnsenes 61
Figura 31 — Tabela marcada com gréfico resultante da especificagdo ilustrada na Figura 28 .............. 62
Figura 32 — Tabela marcada com legenda resultante da especificagdo ilustrada na Figura 29 ............. 62
Figura 33 — Menu para a ge0CodifiCaga0 ...ivovruimrmiueiieinntiisini s 64
Figura 34 — Aba para a sele¢do do nivel para o processo de geocodificagfio........uvvvmusriniinniisninns 65
Figura 35 — Prévia dos valores da propriedade dos membros...........coviivininnisnsneinnncssssnssnnnsnssin 66
Figura 36 — Aba para a sele¢fo da tabela espacial .........cocccrinnnnnisiinsnnnisti s, 66
Figura 37 — Aba com o resultado do processo de geocodifiCagdo ........oovvviiininiiniiinin, 67
Figura 38 — Tela listar niveis geocodificados.........cociuiviimninninunmninesssissnsnsssscssssssnssssisasssasssssasasns 68
Figura 39 — Tela editar mapeamento da geocodificaglio ... 68
Figura 40 — Fachada para 0 engenho SOLAP ... 69

Figura 41 — Tela de gerenciamento dos CubOS ......covireriininciiiii s T 7k



Figura 42 — Diagrama de atividades para a realizagfio de consultas na solugdo proposta.................... 71

Figura 43 — Diagrama de classe para a consulta ViSUAl...........ccoerrerereucemeescsesscesesesssesseseesssesessesnens 72
Figura 44 — Diagrama de classe para o resultado da consulta visual ..........cccccceeeviiriveresiecveveensesseeniennns 73
Figura:45'=Ctbo para 0 SieXeIPlOS: s ssvsumisrsimsnsssms oo e s e Raveogs 74
Figura 46 — Exemplo com os niveis “Nome Promogdo™ e “Nome Produto” no eixo “Linhas”............ 74
Figura 47 — Exemplo com os niveis “Nome Promog&o™ e “Nome Produto™ no eixo “Linhas” e o nivel
demedidas noweixe "COIUNAET i s o s iy Ve iSRS Uo PR s v s 75
Figura 48 — Exemplo com os niveis “Nome Promogdo” e “Nome Produto™ no eixo “Linhas”, o nivel
de medidas no eixo “Colunas™ e os niveis “Ano” e “Més do Ano” no eixo “Paginas™ .......cccorruriurerns 76
Figura 49 — Exemplo com os niveis “Nome Promog&o” e “Nome Produto” no eixo “Linhas®™, o nivel
de medidas no eixo “Colunas” e os niveis “Pais” e “Estado” no eixo “Camadas” ........c.cccecervvriveinnnen 78
Figura 50 — Template do componente para informar as propriedades da conexao .........ccocecervvvvecunene 81
Figura 51 — Diagrama de classes para os objetos LoaderPopup e LoaderBean..........cccccvvvieciunrinnnnne. 82
Figura 52'= Classe JIBODAESOUICE .o usrissieimsncarssimnisasensissssssisssssssnesisas sisssinsas sansesison asansenmossas 83
Figura 53 — Diagrama de classes para 0 GenericDAO........cccciviiiiiiiinninininssisins e 83
Figura 54 — Popiip para conexfo  fotite de dadosiumaumimnsiiimasiiiimssi sosisssiiimsmssios i sssisis 84
Figiira 55 — Tela para & ESc0INa Ao QDD scserssurisumsnn oo s s s o e s 85
Figura 56 — Diagrama de classes para a classe AbstractOlap4jXMLACubeConverter ..........covueuinene 86
Figura 57 — Diagrama de Classes para os DAOs do engenho XMLA ..o 87
Figura 58 — Modelo do DW utilizado para construir 0 cubo Empenho ......cccovvviviiiiiiiiinnnnninn. 93
Figura 59 — Modelo do DW utilizado para o cubo Liquidagao........ccceemcrnieiiiinenicnnnicniseiccsneiine 93
Figura 60 — Modelo do DW para 0 cubo Pagamento.........ccccuveiiieniniiiininisnnnsineisneans 94
Figura 61 — Resultado da consulta 1 - nivel de detalhe para o estado do Acre.........ccoccviviinniiiinninnns 95
Figura 62 — Resultado da Consulta 1 - nivel de detalhe para as mesorregides do ACre........ooovvincnn 96
Figura 63 — Resultado da Consulta 1 - nivel de detalhe para as microrregides do Acre........ccoevvieenes 96
Figura 64 — Resultado da consulta 1 - nivel de detalhe para os municipios do ACre.........occeviiivnnnn 97
Figura 65 — Resultado da consulta 2 ..........cuiiiniicsinnsninnmenissnimsssmssmsnsstmsssssesrse 98
Figura 66 — Filtro convencional para as fungdes.......ccumiesimsiinmimiesisimnsisssmismisssssssssnsesssssassinisenss 99
Figura 67 — Filtro espacial para 08 MUNICIPIOS. csisimmissisissnsmsmisasmssisnsmssnins oot ssssssrsnins 99
Figura 68 — Resultado do filtro espacial refletido no filtro convencional........c.coiinniiiiniiiiiiinns 100
Figura 69 — Resultado da CONSUA 3 ..usessesrsessnssssassssssnsssesssssossss sssananssssssssssansssssssssisassnnsoiossissionsssosss 100
Figura 70 — Filtro para os municipios contidos nas microrregides Sena Madureira ou Tarauaca....... 101
Figura' 71 — Resultadoidn eonstItAE ..o esssnssinamanmnesss s ssssss ssoss arsssinsson 102
Figura 72 — Resultado da consulta 5 ........ccceniiccitsscnenstnssnsssnnsnsnssss s 103

Figura 73 - 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”.... 114



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Quadro comparativo entre as solugdes iINVestigadas .........ccocvviiciiiniiniiiiien,
Tabela 2 — Resultado CONSUNA VISUAL....oereecesmsersssesssnnessnsssansssnssssnss ssstsnassssasssnasistvssas s spvass s ssessavuvogapisns
Tabela 3 — Novo qUAdro COMPATALIVO ...cuiiimiiiiesiisarissis st rbe st ss e sba st sse s es e



LISTA DE CODIGOS FONTE

Cédigo 1—JSON com:as tuplas para 0/eixo "Linhas" ......uimsmsiss s aiiaissmsimimsssmsaminis 75
Caodigo 2 — Codigo JSON contendo o resultado do exemplo ilustrado na Figura 47........cccocvviiinns 75
Cadigo 3 — Cadigo JSON contendo o resultado do exemplo ilustrado na Figura 48........cccccoevevuennne. 77
Codigo 4 — Codigo JSON contendo o resultado do exemplo ilustrado na Figura 49........cccccececcinnnne 78

Cadigo 5 — Pseudo-codigo para a tradugdo da consulta visual para a linguagem de consulta MDX.. 112
Cadigo 6 — Consultas MDX geradas pelo pseudo-cadigo ilustrado no Codigo 5 para a consulta visual
TIUSTrAdA NA FIZUIA 73 1evovieiirseeeiiieces sttt s sttt b et b s 114

URCG/BIBLIOTECATRC |




SUMARIO

i DTN N, i nsimsansssiissesessosioines s aisms ust ses strmcs i s toemess ommm SSnRs ASRr A FOA S 15
Tl PPROBLENA T Asioisisususssssvases iminosssosssins sosessssss ossscosissssssisssassss aiasass s hssmas s spasncsssansses 16
1y  TIBIETIVIIE woyossssucmrniomssn b st ooy s v e sy e v 17
13. RECEVANCIA B CONTRIBUICOES DR ESTIID0 wormmmsmarmes s 17
1.4, ESTRUTURA DA DISSERTACAQ ....coocurieiuerinseriessiesiesiesecaessesseseassassssssssssssssssnssasesssssnss 18
2. FUNDAMENTAGAQ TEORICA ...oovurivreeerimiisesssesssesssssisssssssesasssisssss s sesssssssssssassssssscssssseses 19
2.1.  GEOSPATIAL BUSINESS INTELLIGENCE (GEOBI)......cccounnciminiiniineinn 19
2.2.  DATA WAREHOUSE (DW) ....coeeiiienincrcriinierctreeisnssesesssssssennsessassssssssessssssessassssossss sosensasons 20
2.3.  ON-LINE ANALYTICAL PROCESSING (OLAP) ....cccovrvinnmimiinmiminnssinise s 22
Q. SPATTAL DIW (SDW Yiiisssuivoscssisssssarsins o owsmmssssesvonis s m sy s m s s S s i ts 24
208 SPATTAL/OLAP (BOLAP) sxvaremsvmnsvevvssie s s s it s s i s sy vesess 24
251,  DimIOrinSo BRPBCHRL. . v sassosummomssesmnm ey e s oI e e N SRS R R 25
2.5.2. Medida eSpacial.....ccicciiiniiemsimscensiae s e s s s sasss s s sasas e ses s san b sbs 26
28 LINGURGEN PORNIATL VEBCIE: snnnnrnisninsssssisoiisnsssssesassssss iorsssessss s ssiiss i e ines 27
LT CONSITBBIACTIES o ioissmssrissmias s S o e i R N g 30
3. TRABALHOS RELACIONADOS :sivsmssmsmossssmmssms it e vain s 31
0 P | 080T N N O A R T — 31
3.2 GEOWIDLAP ....icvcciniimsssssmeevinssanssossasss ssnasssass st isssssensanssmsssenssusremtanstessans sapresssssonsspasssnsssaassanesssass 32
B3l BONAT osoronsmemsimmmnssrs o srisrnaiasis irtsssnmmms e ssasass a1 aemnenpsssisa s sse s ia S a s p A T IR AR 33
B, PIET .cooerremonssrssnonssnmanonsasensasisusnsssstst s i maiss U i i G S MR T B AR e e 34
T & 15 1 T o T ey e — 36
386:  MAPWAREHOUISE oy emmsmmmss s s i sis v e vossessvessod e s vvsssvetsitava ssansavaivisinash fanivses 37
BT POLARS cssumssssssusuisas s sssssismssssetasi s i sasivessasasts siasyseassivisosssnss stsssscss sasanssresssnsnesys 39
3.8,  DESOURB/SAIKU ...ccciviiverirersrierassriessssmsmasssesssssssssassessssessssssssssssssssssasesssessansssssassassssensssassssenes 42
38,  CORBIDERNCTIES ...ccmmmsmvmmmssmsiatnesissirsonisimsssmsaiismssis s maa E mamsis 43
4. UMA PROPOSTA DE FRAMEWORK PARA A ANALISE ESPACIAL DE FONTES DE

DADOS MULTIDINIENSTOMALS 50w e 560055 s i s s v v rves s (4vs 46
41, MODELOPARA'CUBOS ESPACIAIS .s.ccinisismassnisassisissssssssarsismsssosssvsisasserssasrenisssssnrse 46
4.2. EXTENSAO DA LINGUAGEM VIZQL...cccoriinirnmiriesmisisssismssssiissssssisssssssssessssssssssssssses 48
4.3. ARQUITETURA .cismarmsssmsnssmmomsassseasmansemssmsssssrssesasstsntassasssssssinrssms s s s s 5865505 51
4.3.1.  Moddulo de especificagdo visual de ConSUltas. ..o 52

4.3.2. Moédulo de visualizago dos dados.......cccimiiimiiiiiin s 63



43.3. Modulo gerenciador de Mapas ......ocoviiiieiiiini s 63

4.3.4.  Modulo de Acesso ao repositorio de dados eSPaCiais ...uiciiviererriiicceniirieniere e e see s 63
4.3.5:  Modulode geocoiTCACHD i R e v 64
4:3.6;  EngenloiSOLAP s imrssssmmmss pmes 350 e o 0 55 s TS a5 B S R e A P 69
4.4. PONTOS DE EXTENSAO DA SOLUCAQ ....oiieiiceieieeesieceies s sssssiessssaesssssiesassessasaesanes 79
44.1. Pachadaparaorengenho SOLAR v amamovamemns s s s o 79
4.4.2.  Interface para as propriedades de CONEXA0.....covricriririeiiiiiniiiiiiiiin e s 80
4.4.3.  Engenho SOLAP para servidores XMLA ... 84
45, CONEIERATIE, . comomsmmmonmiss e i G O A R S S 87
5 AVALIACAOE EXBNPLO PRATIC x50t oo i e s s o safisessss 90
5.1. EXTENSOES DO ENGENHO SOLAP PARA SERVIDORES XMLA .......ccccovmnmieninancannen, 90
5.2. EXEMPLO PRATICO APLICADO AO TRIBUNAL DE CONTAS DO ESTADO DO ACRE
91

5.2:1. ESquema CONCETUAL . v vumismnivossisasmssiniionnssvassssnavasssermsasssvevsnssasss reomsstsasesssu sosasasasisnsassnest s 91
5312, ONSUIEAS L cscsvorvmssnns snsunsssmsusssssssassssssussssamansinss sommsaniansasssasisasesnssisss avr b aTRsE R S TR T USRI UTEEAN S 94
59  CONSIDERACTIES..onuseesessissviss s s s s s i s st 104
6. CONCLISOES E TRABALHOE FUTUROS cuvivsmummsmesessiinmsiaisiasnisnossossn 105
B.). CONCLIISORE. comcsimumnvansossssinmsssosnisess s s sass s oo nseser ks s shasasiassn 105
6.2. TRABALHOS FUTUROS. ..ottt sttt st sbssas s ssssassasas s ss s s sssssssssssestesasssnssns 106
BEPERENIEIAR v cocosssruemssonsasssmers s sossuscomsansifsensi s sminssons¥inissainsnenss i oo A TS 108
APBIAICE A..ooceoriiereiiirenseeses s ss s SRS 112



15

1. INTRODUCAO

Com o crescente volume de dados provenientes das mais diversas fontes, houve um
consideravel aumento de investimentos em tecnologias de suporte a decisiio, denominadas de
Inteligéncia Empresarial ou Business Intelligence (BI). As tecnologias de Bl sdo capazes de
transformar dados em informagdes uteis, além de fornecer uma visdo historica, corrente e
preditiva das operagdes de negdcio de uma empresa.

Segundo Chaudhuri et al. [1], as empresas estdo explorando suas bases de dados por
meio de novas técnicas de analise, com o intuito de apoiar a tomada de decisdo e de oferecer
novas funcionalidades aos seus clientes, fazendo com que a maioria das empresas utilize
ferramentas de Bl. Dentre as ferramentas de Bl mais utilizadas estdo as denominadas On-line
Analytical Processing (OLAP), que permitem a rapida exploragdo e anélise dos dados que sio
armazenados em varios niveis de agregagdo segundo a abordagem multidimensional.

Em paralelo a isso, sabe-se que aproximadamente 80% dos dados das corporagdes
possuem um componente espacial [2], o que desperta o interesse das corporagdes em explorar
esses dados com o objetivo de obter novas informagdes que ajudem os usudrios a tomarem as
melhores decisdes. Sistemas de Informagdo Geografica (S1G), ou Geopraphic Information
Systems (GIS), vém sendo utilizados para a descoberta de informagdes e sdo capazes de
armazenar, recuperar, manipular, gerenciar, analisar e visualizar dados geograficos, também
denominados de dados espaciais.

Os dados espaciais sdo responsaveis por identificar uma regido ou superficie da terra e
estdo relacionados a localizagido no espago, ou seja, com as coordenadas geograficas, o que
possibilita a visualizagdo desses dados em mapas. A necessidade de extrair informagdes dos
dados espaciais para melhorar o processo de tomada de decisdo fez com que surgisse uma
nova categoria de ferramentas conhecida como Geospatial Business Intelligence (GeoBl), que
integra tecnologias de SIG e BI.

O termo Spatial OLAP (SOLAP) ¢ utilizado para categorizar as ferramentas de GeoBI
que integram as funcionalidades de SIG e OLAP. Essas ferramentas sdo capazes de realizar
andlises em dados espaciais e de apresentar os resultados dessas anélises por meio de gréaficos
e de mapas. Assim, a pesquisa desenvolvida nesta dissertagdo se insere no contexto das

solugdes SOLAP.



16

1.1. PROBLEMATICA

A necessidade de integrar as tecnologias de SIG e OLAP por parte das corporagdes fez
com que varias solugdes fossem propostas e desenvolvidas na Academia, porém nenhum
consenso foi alcangado a respeito da melhor forma de realizar essa integragdo. Segundo
Cardoso [3], as solugdes divergem quanto aos aspectos de implementacdo, ao modelo de
dados € ao uso de operadores para as consultas. As solugdes JMap Spatial Olap [4].
GeoWOlap 5], SOVAT [6], Piet [7), Golapware [8], Mapwarehouse [3], entre outras, visaram
integrar dados espaciais ao ambiente de Data Warehousing. Assim, surgiu o termo Spatial
Data Warehouse (SDW) e, consequentemente, o Spatial OLAP (SOLAP).

Ainda referente a integragdo dos sistemas SIG e BI, trabalhos investigaram e
propuseram formas de disponibilizar os dados na Web para garantir a troca desses dados ¢ a
interoperabilidade. Silva et al. [5] propuseram um Web Service denominado GMLA WS, que
combina XMLA, GML e WFS. Dubé et al. [9] apresentaram um formato XML para
disponibilizar e trocar cubos SOLAP via Web Service. Em 2011, o Open Geospatial
Consortium (OGC) [10] publicou um relatorio (white paper) [11] contendo uma avaliagio
sobre a forma como os padrdes OGC (e.g. WMS, WFS, WPS, etc.) podem ser estendidos,
com o intuito de intensificar o uso das informagdes geoespaciais e a interoperabilidade das
aplicagdes de GeoBI. Porém, até entdo, nenhuma extensdo ou padréao foi publicado pelo OGC
nesse sentido.

No estudo realizado nesta pesquisa, observaram-se algumas caracteristicas
determinantes no desenvolvimento de solugdes SOLAP:

I.  Permitir a criagdo de consultas por meio de uma linguagem de especificagio
visual;
II.  Possuir uma visualizagdo integrada dos dados multidimensionais e espaciais;

III.  Possuir uma interface Web;

IV.  Permitir a comparagio dos dados;

V.  Dar suporte aos operadores espaciais;
V1.  Utilizar tecnologias abertas;
VII.  Permitir a visualiza¢do dos dados por meio de mapas, tabelas e graficos;
VIII.  Ser extensivel.
Além dessas caracteristicas encontradas na literatura, elencamos neste trabalho novas

caracteristicas que completam as mencionadas anteriormente, a saber:
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[X.  Permitir o acesso a vérias fontes de dados multidimensionais (servidores de
cubos);
X.  Possibilitar a geocodifica¢do dos dados.

No capitulo 3, discutiremos a necessidade de tais caracteristicas.

A falta de consenso para a integragdo SIG-OLAP e de padrdes para a disponibilizagio
dos dados espaciais e multidimensionais dificulta a utiliza¢io de variadas fontes de dados para
a extragdo de informagdes tUteis para melhorar o processo de tomada de decisio das
corporagdes. Diante do exposto, nesta dissertagdo, propde-se um framework para a andlise

espacial que possibilita a utilizagéio de vérias fontes multidimensionais, com as caracteristicas
I, 1L 1L IV, V, VI, VIL, VIII, IX e X.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € de propor um framework SOLAP que possibilite a andlise
de dados espaciais multidimensionais provenientes de diversas fontes de dados.

Para isso, foram elencados os seguintes objetivos especificos:

e Propor uma interface grafica que permita a analise dos dados espaciais
multidimensionais;

e Propor um framework SOLAP capaz de acessar varias fontes de dados espaciais
multidimensionais;

e Desenvolver um cliente SOLAP que implemente as caracteristicas do framework
proposto, a fim de facilitar sua validagéo;

¢ Validar o framework por meio de um exemplo prético.
1.3. RELEVANCIA E CONTRIBUICOES DO ESTUDO

A principal contribuigfo deste trabalho estd em definir um framework capaz de acessar
varias fontes de dados espaciais multidimensionais, partindo de caracteristicas observadas nas
principais abordagens existentes e preenchendo lacunas identificadas nessas abordagens.

A utilizagdo de operadores espaciais, 0 acesso a varias fontes de dados espaciais
multidimensionais e a utilizagdo de uma linguagem de consulta visual s@o as principais

caracteristicas desse framework.
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1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os proximos capitulos estdo organizados da seguinte forma:

¢ Capitulo 2: Apresenta a fundamentag@o tedrica, ou seja, os conceitos basicos que
conduzem ao entendimento do tema em estudo;

e Capitulo 3: Os trabalhos relacionados ao tema SOLAP sdo apresentados e
comparados com a solugdo proposta;

e Capitulo 4: Apresenta o framework proposto para a andlise espacial de fontes de
dados espaciais multidimensionais, a arquitetura e alguns detalhes de
implementagéo;

e Capitulo 5: Traz um estudo de caso no contexto do Tribunal de Contas do Estado
do Acre (TCE-AC) e aspectos de implementagdo de duas extensdes do framework
utilizados para a validagdo do trabalho;

e Capitulo 6: Traz as conclusdes a respeito do tema pesquisado e sugestdes de

trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados os pressupostos tedricos que fundamentam esta
dissertagdo, em que sdo abordados os seguintes contelidos: Geospatial Business Intelligence,
Data Warehouse, On-line Analytical Processing, Spatial Data Warehouse, Spatial On-Line

Analytical Processing e Linguagem Formal VizQL.
2.1. GEOSPATIAL BUSINESS INTELLIGENCE (GEQBI)

Grandes quantidades de dados sfo coletadas nas operagBes didrias das organizagdes,
porém estdo armazenados em sistemas otimizados para realizar um grande numero de
transag¢des e permitir o acesso concorrente, mantendo a consisténcia dos dados ¢ 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) € os mantém em formatos heterogéneos e na forma normalizada.
Isso dificulta a extra¢do de informagdes para auxiliar os gestores no processo de tomada de
decisdo.

Os gestores precisam de informag¢des agregadas e sumarizadas, rapidas comparagdes
no espaco € no tempo, sintese de milhdes de ocorréncias, descoberta de tendéncias e outras
operagdes complexas para apoiar o processo tatico e estratégico de tomada de decisio [4].

No inicio da década de 70, surgem os primeiros sistemas de apoio a decisdo, em
contraste com os sistemas transacionais. Ao longo dos anos, vérias aplicagdes de suporte a
decisdo surgiram ¢ expandiram o dominio de apoio a decisdo. No inicio da década de 90,
Howard Dressner, um analista do Gartner Group, cunhou o termo Business Intelligence, que
hoje ¢ amplamente utilizado para descrever aplicagdes analiticas [14].

Inteligéncia Empresarial ou Business Intelligence (Bl} ¢ uma colegdo de tecnologias
voltadas para dar suporte a decisfo. De acordo com Chaudhuri et al. [1], Bl € uma colegdo de
tecnotogias de suporte a deciso destinada a permitir que executivos, gerentes ou analistas
possam tomar decisdes melhores e mais rapidas. Relatdrios, dashboards, scoreboards, online
analytics processing (OLAP), minera¢io de dados, mineragdo de processos, business
performance management analytics e analise preditiva sdo funcionalidades comuns das
tecnologias de Bl que dio uma viso historica, corrente e preditiva das operagdes de negécio

de uma empresa [11]. Porém, tecnologias de Bl ndo tiram proveito dos dados espaciais.
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Sistemas de Informagdo Geogrifica (Geographical Information Systems - GISs) foram
projetados para trabalhar com dados referenciados por coordenadas espaciais ou geogréficas.
Todavia esses sistemas utilizam a abordagem transacional, o que dificulta a analise eficiente
desses dados. Embora Sistemas de Informago Geografica (S1G) e Business Intelligence (BI)
tenham seguido diferentes caminhos de implementagio ¢ desenvolvimento, o aumento da
exigéncia da exploragdio dos dados espaciais para apoiar o processo de tomada de decisio
resultou na formagio de um modelo de colaboragdo dessas duas tecnologias.

Geospatial Business Intelligence (GeoBI) combina a andlise espacial e a visualizagio
em mapas, bem como a mineragio de dados espaciais, com as tecnologias de BI. A
visualizag@o interativa em mapas permite que usudrios fagam zoom e pan em areas de
interesse; acessem ferramentas espaciais, como buffer, naveguem e filtrem as informagdes de
uma forma que ¢ dificil ou até mesmo impossivel em solugdes de Bl. Com a analise espacial,
¢ possivel explorar relagdes entre os dados e a localizagfio geografica e identificar tendéncias
que ndo eram facilmente vistas ou até impossiveis na analise tradicional, como proximidade e

coincidéncia de eventos e ativos.

2.2. DATA WAREHOUSE (DW)

Segundo Chaudhuri et al. [1], uma arquitetura tipica de BI tem como componente
central um Data Warehouse (DW), conforme a arquitetura apresentada na Figura |. Um Data
Warehouse, ou Armazém de Dados, € um banco de dados multidimensional voltado para a
andlise estratégica ¢ a tomada de decisdio. Hoje, € parte essencial da infraestrutura de TI
devido a necessidade das corporag¢des de obterem informagdes oriundas, principalmente, dos
dados coletados das bases operacionais e de fontes de dados externas. O DW ¢ otimizado para
facilitar andlises complexas ¢ aumentar o desempenho do banco de dados em consultas com
milhares de ocorréncias.

Inmon [15] refere que “um Data Warehouse ¢ uma cole¢éo de dados orientada por
temas, integrada, variante no tempo ¢ ndo-volatil, que da apoio ao processo de tomada de
decisbes gerenciais”., Um DW € voltado para a andlise de grandes quantidades de dados,
diferente das bases de dados operacionais, também conhecidas pelo termo OLTP (On-line
Transaction Processing), que auxiliam o controle operacional, ou seja, os corriqueiros
processos de negdcio. Essa diferente abordagem impacta em o que armazenar € como
armazenar os dados. Por esse motivo, um DW ¢ projetado em torno de temas (subjects) de

interesse das corporagdes, facilitando a analise dos dados; ¢ integrado, ou seja, 0s dados de
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um DW séo oriundos de diferentes bases operacionais que podem armazenar os dados em
diferentes formatos; € variante no tempo, pois armazena dados historicos, nio mantém apenas
os dados mais recentes; € ndo volatil, porque ndo permite operagdes de remogao (deletes) nem

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

eficiéncia nas consultas.

Figura 1 — Arquitetura tipica de Bl - Extraido de [1]
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Um subconjunto do DW € o Data Mart, que é construido para satisfazer as
necessidades de um departamento e pode armazenar apenas um tema (e.g. Vendas). Ja um
DW € compartilhado com toda a organizag@o e armazena varios temas [16]. A carga de dados
de um DW ¢ feita por meio de um processo de extragdo, transformagio e carga, denominado
de ETL (Extraction-Transformation-Load), em cujo processo sdo extraidos os dados de varias
fontes operacionais; em seguida, os dados s@o transformados conforme o formato utilizado no
DW, as corregdes sdo aplicadas aos dados de mé qualidade e, por fim, os dados transformados
e corrigidos sdo adicionados ao DW.

Os conceitos de fatos, medidas, dimensdes e membros sdo utilizados para modelar
DWs. Os temas que se deseja analisar sio denominados de Fatos, por exemplo, o tema Venda
¢ um fato de analise no mercado varejista. Atributos numéricos denominados medidas estido
associados aos fatos. As medidas sdo propriedades que o usudrio deseja analisar, por exemplo,
a quantidade de itens vendidos e o valor da venda. Os fatos sdo definidos pela combinagéo
dos valores das dimensdes. Assim, as dimensdes caracterizam os fatos. Cada instancia de uma
dimensio ¢ denominada membro da dimensdo. Uma combinag@o dos membros das dimensdes

identifica, de forma univoca, um fato.
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Um modelo multidimensional pode ser representado de duas formas, em um banco de
dados relacional, por meio do esquema estrela ou do esquema floco de neve. No esquema
estrela, uma tabela ¢ criada para cada dimensio e para cada fato. A tabela criada para o fato é
denominada tabela de fatos e possui uma coluna para cada medida € uma para cada dimensio.
Nesse esquema, as tabelas das dimensdes relacionam-se diretamente com as tabelas de fatos,
formando uma figura semelhante a uma estrela.

A diferenga entre o esquema floco de neves e o estrela é de que o primeiro pode
representar uma dimensdio por meio de varias tabelas, ou seja, as dimensdes podem ser
normalizadas. Uma figura complexa semelhante a um floco de neve surge quando o nimero

de dimens&es normalizadas aumenta.
2.3. ON-LINE ANALYTICAL PROCESSING (OLAP)

De acordo com Rivest et al. [4], para explorar os dados de forma interativa, as
solugdes de Bl mais utilizadas sdo as ferramentas OLAP. A abordagem OLAP suporta a
natureza interativa do processo analitico, porque permite que o usudrio explore e navegue por
meio de diferentes temas (dimensGes), em diferentes niveis de detalhe, ¢, rapidamente,
visualizar os fatos ou dados intersectando as dimensdes, qualquer que seja o nivel de
agregacdo. Ainda em [4]. Rivest et al. citam Caron [17], que define OLAP como “uma
categoria de software destinada a rapida exploragio e 4 analise de dados, com base em uma
abordagem multidimensional, com véarios niveis de agregagéo”.

As ferramentas OLAP implementam técnicas de analise utilizadas para explorar,
principalmente, modelos multidimensionais denominados cubos ou hipercubos. Com elas,
gestores podem realizar consultas ad-hoc, de forma rapida e interativa, utilizando um
conjunto de operagdes que permitem navegar e explorar os fatos em vdrios niveis de detalhes
€ perspectivas.

O conceito de cubo é utilizado pelas ferramentas OLAP e € definido em [16] como
sendo uma estrutura multidimensional utilizada para analisar os dados de forma eficiente e
responsavel por manter as informagdes das empresas agregadas e sumarizadas. O termo cubo
sugere a existéncia de trés dimensdes, porém um cubo pode ter qualquer nimere de dimenséo.

Os conceitos dos termos fatos, medidas, dimensdes e membros também sio utilizados
pelas ferramentas OLAP, além de conceitos como células, hierarquias e niveis. Os cubos séo

compostos por dimensdes ¢ medidas. As medidas sdo propriedades que o usudrio deseja
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analisar (e.g. quantidade de itens vendidos e valor da venda) e estfio associadas a um fato.
Uma funcdo de agregagfo ¢ utilizada para combinar varios valores de uma medida em um
unico valor.

A intersecgdo das dimensdes de um cubo identifica de forma univoca as células, ou
seja, as células sdo identificadas pela combina¢do dos membros das dimensdes. Uma célula
tem medidas associadas que, geralmente, sdo valores numéricos.

Uma dimensdo pode ser organizada em hierarquias de niveis, cada um dos quais
representa um nivel de detalhe dos dados. Um exemplo € a dimenséo local, com trés niveis:
Cidade -> Estado > ALL. O nivel ALL representa todos os membros da dimensio. Toda
hierarquia tem o nivel ALL. Cidade ¢ o nivel mais detalhado. Os niveis sdo compostos por
membros que podem ser vistos como instancias dos niveis. Os membros tém determinado
nimero de propriedades associadas para armazenar informagdes simples e ndo hierdrquicas
{tamanho da populagdo).

Uma arquitetura OLAP comum pode ser divida em trés partes: a) a base de dados,
geralmente um DW; b) o servidor OLAP. também denominado fonte de dados
multidimensionais ou servidor de cubos, onde estruturas denominadas cubos sdo mantidas; e
¢} o cliente OLAP, que acessa os cubos de dados disponibilizados pelo servidor OLAP ¢
permitem que o0s usudrios finais analisem os dados utilizando diferentes métodos de
visualizagdo e operadores OLAP.

As operacdes OLAP permitem que os analistas naveguem e explorem os dados em
diferentes niveis de detalhes e perspectivas. As principais operagdes séo roll-up, drill-down,
slice and dice e pivot. A operagfio roll-up permite navegar de um nivel para outro nivel
superior em uma hierarquia, diminuindo a quantidade de detalhes. A operagéo drill-down
funciona de forma inversa, pois, por meio dela, € 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 dimensdo, um subconjunto do
cubo é exibido, assim obtém-se um slice do cubo. Um dice pode ser obtido por meio de
restrigdes aos membros do cubo. O operador responsavel por criar esses subconjuntos €
denominado slice and dice. Selecionar as vendas ocorridas no ano de 2009 ou as vendas
ocorridas em Campina Grande no ano de 2008 ¢ um exemplo do uso desse operador. O
operador pivot permite alterar a perspectiva de visualizagdo do cubo. Quando ocorre um

pivoteamento as dimensdes sdo rotacionadas, ou seja, elas mudam de eixo.
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A extensdo do DW convencional para dar suporte aos dados espaciais denomina-se
Spatial DW (SDW). Da mesma forma, a extensdo das ferramentas OLAP para dados espaciais

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

2.4. SPATIAL DW (SDW)

O Spatial DW (SDW) pode ser entendido como a extensio de um DW convencional,
com suporte para dados espaciais (georreferenciados). Isso € possivel pela adi¢do de medidas
e dimensdes espaciais mantendo as caracteristicas tradicionais de um DW.

A integragdo de dados espaciais em DWs traz grandes beneficios para o processo de
tomada de decisdo e permite a descoberta de novas informagdes que, antes, ndo era possivel,
devido a auséncia desse tipo de dados. Consultas mais abrangentes como “Qual é o total de
vendas dos produtos da categoria ragdo para peixe nas cidades a uma distancia de até 3Km de
Campina Grande e que sdo cortados pelo rio Paraiba?” passam a ser possiveis. Porém, ainda
ndo existe um consenso a respeito dos conceitos relacionados aos SDWs. Diferentes modelos

abordam diferentes conceitos. Os principais conceitos sdo apresentados nas secdes 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 espago-temporal e exploragdo de dados, seguindo uma abordagem
multidimensional composta de niveis de agregacdo que podem ser visualizados em tabelas,
graficos e mapas™. A arquitetura de um sistema SOLAP é composta de um armazém 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 irfo relacionar os dados
convencionais aos dados espaciais. Assim, a integragdo entre os dados espaciais e as
ferramentas OLAP pode ser feita por meio de duas abordagens: a) a federada, em que os
dados espaciais ndo 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 ¢ responsavel por manter e disponibilizar os cubos espaciais. Por fim, o
cliente SOLAP permite a visualizagdo dos dados em tabelas, graficos e mapas.

A fim de aproveitar a natureza espacial dos dados envolvidos nas dimensdes,
operagdes como spatial roll-up e spatial drill-down sdo suportadas pelas ferramentas SOLAP
para permitir a navegagdo nas hierarquias espaciais. Com outros operadores espaciais pode-se
selecionar subconjuntos do cubo utilizando restrigdes topoldgicas e/ou geométricas.

Nas ferramentas SOLAP, ha a extensdo de dois conceitos OLAP: dimensio e medida.

Esses conceitos serdo detalhados nas proximas se¢des.
2.5.1. Dimensio espacial

Para definir a dimensdo espacial, dois pontos de vistas foram considerados: o de
Bédard et al. [19] e o de Han et al. [20]. Para Bédard et al. [19], uma dimensdo pode ser
convencional ou espacial. A espacial classifica-se em trés tipos: ndo geométrica, geométrica
ou mista. A dimensdo espacial ndo geométrica utiliza referéncias espaciais nominais, ou seja,
dados alfanuméricos que representam um local - nomes de cidades, como Campina Grande,
Patos e Cabaceiras. Esse tipo de dimensdo espacial ¢ o Gnico suportado pelos DWs
convencionais. A dimensdo espacial geométrica ¢ composta, em todos os niveis hierarquicos e
em todos os membros, de formas geométricas (poligonos, linhas, pontos) que sdo
georreferenciadas, o que permite sua visualizagdo em mapas e a realizagdo de consultas
espaciais. Na dimensdo espacial mista, uma hierarquia pode conter niveis geométricos e ndo
geométricos, ou seja, apenas um subconjunto dos niveis hierdrquicos é representado por
geometrias georreferenciadas. Os trés tipos de dimensdes espaciais podem ser vistos na Figura

2, a seguir.

Figura 2 — Os trés tipos de dimensdes espaciais de acordo com Bédard et al. Extraido de
[21]
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Ja para Han et al. [20], existem trés casos ao se modelarem dimensdes em cubo de
dados espaciais: dimensdo ndo espacial (nonspatial dimension), dimensio espacial para ndo
espacial (spatial-to-nonspatial dimension) e dimensdio espacial para espacial (spatial-to-
spatial dimension). A dimensdo ndo espacial contém apenas dados ndo espaciais. A dimensdo
espacial para ndo espacial tem dados espaciais apenas nos membros do nivel hierarquico mais
detalhado, também denominado nivel primitivo. As generalizagdes a partir do nivel primitivo
ndo tém dados espaciais. Por fim, na dimenséo espacial para espacial, os membros de todos os

niveis hierarquicos tém dados espaciais.
2.5.2. Medida espacial

O conceito de medida espacial pode ser introduzido quando o objeto de interesse no
processo decisorio € a propria informagdo espacial. A medida espacial pode ser analisada por
meio das dimensdes espaciais e ndo espaciais (convencionais). Na literatura, encontram-se
diferentes defini¢des para as medidas espaciais.

Han et al. [20] definem medida espacial como um conjunto de referéncias para um
objeto espacial. Bédard et al. [19] propdem trés tipos de medida espacial. A primeira consiste
de uma geometria ou um conjunto de geometrias obtidas pela combina¢do de multiplas
dimensdes espaciais, ou seja, um conjunto de coordenadas computadas por meio de uma
operagdo espacial como merge, unido ou intersec¢do. A segunda resulta de uma métrica
espacial ou de um operador topolégico, como é4rea ou distancia, por exemplo. A tltima € 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 dimensdo espacial que contém dados espaciais e
convencionais e uma fungdo definida pelo usudrio para realizar a agrega¢do dos seus
atributos.

As tecnologias GIS, geralmente, definem um objeto geogréfico através de um atributo
geométrico (poligono, linha, ponto etc.) que pode estar associado a atributos tematicos ou
descritivos (nome, classe socioecondmica, etc.). E bastante comum a construgdo de SDWs em

banco de dados relacionais que utilizam a abordagem de objeto geogréfico 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 usudrio deve: 1) selecionar a porgdo dos dados que deseja analisar; 2)
organizar os dados em uma tabela ¢ 3) criar graficos ou outras representagdes visuais dos
dados a partir da tabela. Uma ferramenta capaz de sumarizar e analisar grandes quantidades
de dados em tabelas € a Pivor Table [23]. Com ela, o usuério pode configurar ou mudar a
estrutura da tabela adicionando campos aos seus eixos (e.g. linhas e colunas). O nome Pivof
Table deve-se a sua capacidade de permutar os eixos da tabela.

A interface Polaris, proposta por Stoite ¢ Hanrahan [24], é uma extensdo da ferramenta
Pivot Table e dispde de uma linguagem de especificagdo visual, denominada VizQL, que
descreve as consultas utilizadas para recuperar dados e a forma como séo visualizados. Uma
das contribuigdes dessa linguagem ¢ permitir a organizag@io de varios graficos em tabelas,
técnica utilizada por estatisticos na andlise de dados [25] [26] [27].

A VizQL ¢ formada por trés componentes: a) componente para a especificacfo da
configuragdo da tabela, b) componente para a especificagdo do tipo de grafico que serd
exibido nas células da tabela ¢ ¢) componente para a especificagio dos detalhes de
codificacdo visual. A Algebra Tabular (Table Algebra), definida em [24]. ¢é utilizada para
descrever a estrutura da tabela de visualizacdo dos dados, também chamada de “pequenos
displays multiplos™ (small mulitiple displays).

O componente para especificar a configuragdo da tabela dispde de divisorias
denominadas colunas, linhas, filtros e paginas (Figura 3). Duas divisérias — as linhas e as
colunas — sdo utilizadas para particionar os dados em linhas ¢ colunas, formando uma tabela.
Cada célula da tabela contém um painel onde os valores dos campos quantitativos serfio
apresentados. Outra divisdria — paginas — ¢ utilizada para particionar os dados em paginas.
Cada pagina contém uma tabela. A divisoria “filtros” restringe os dados a serem apresentados
na tabela. Assim, somente os valores de medidas que satisfazerem as restrigdes sfio exibidos.
A ordem dos campos nas divisorias determina a forma como os dados sdo aninhados, e a
configuragdo de uma divisoria especifica uma expressiio VizQL.

Na dlgebra tabular, os operandos séo os nomes originados dos campos qualitativos e
quantitativos, para cada um dos quais é atribuido um conjunto ordenado de nomes da seguinte
maneira: para um campo qualitativo, os nomes dos membros do campo sdo atribuidos ao

conjunto, e para um campo quantitativo, 0 nome do campo ¢ atribuido ao conjunto. Por
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exemplo, sendo D e E campos qualitativos, M e N, quantitativos, d;, o nome de determinado
membro do campo D, e;, 0o nome de certo membro do campo E, M, 0 nome do campo

quantitativo, e M e N', do campo quantitativo N, os conjuntos sdo determinados da seguinte

forma:

D = dominio(D) = {d4, ..., d,}
M={M}

Os conjuntos contendo os nomes serdo utilizados na configuragdo da estrutura da
tabela, enquanto que os valores dos campos quantitativos (valores das medidas) serdo

utilizados nos painéis de visualizagio contidos nas células da tabela.

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

da seguinte forma:

e Concatenation (+): realiza a unido dos conjuntos ordenados provenientes dos
campos. Exemplo:

D+E={d,,..,d,}+{e....en}
= fdy, vty g )
D+M=1{d,..,d,}+{M}
={d,, ..., d,,M?}
M+N={M}+{N}
={M,N}

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

D xE ={d4,..,dy} % {ey,...€4}

=y 8y i B1 8 o0 Ay w0 s 828y w005 Bai @y 150 UrCn}
DXE = {dy,..,dp} x (M}

=dd M M }

e Nest (/): similar ao produto cartesiano, mas cria apenas conjuntos para os quais
os registros estejam relacionados e pode ser interpretado como “E dentro de
D”. Por exemplo, frimestre/més retorna o conjunto que contém apenas os
meses contidos no trimestre do ano correspondente (e.g. T1Janeiro, T2Abril,
etc.). Sendo r um registro da base de dados e D(7) o valor para o campo D do
registro r, pode-se definir o operador como:

D/E ={die;|3r € RstD(r) = d; & B(r) = bj}
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O conjunto resultante da aplicag@o dos operadores da dlgebra tabular ¢ denominado de
conjunto na forma normalizada; cada elemento do conjunto é uma concatenagio ordenada de
um ou mais valores, e cada divisoria € representada por um conjunto na forma normalizada. A
intersec¢do dos elementos, um elemento para cada divisoria, identifica um valor de um campo
quantitativo.

A expressdo VizQL € gerada por meio da adicdo de campos as divisdrias. Ao
adicionar campos organizados em diferentes hierarquias, o operador cross (X) da élgebra
tabular ¢ aplicado aos campos. Caso os campos estejam organizados conforme determinada
hierarquia, o operador rest (/) ¢ aplicado aos campos.

Na Figura 3, exemplifica-se a utilizagdo da algebra tabular por meio da ferramenta
Tableau (versdo comercial do Polaris) onde campos qualitativos (ANO, MES DO ANO e
DESCRICAO TIPO EMPENHO) e quantitativos (VALOR EMPENHO, QUANTIDADE DE
EMPENHOS e MEDIA VALOR EMEPNHO) foram adicionados as divisérias colunas e

linhas para a formatagio da tabela.

Figura 3 — Aplicagio da Algebra Tabular na ferramenta Tableau
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2.7. CONSIDERACOES

Neste capitulo, apresentou-se a fundamentagio tedrica que embasa este trabalho de
dissertagdo. Foram apresentados os principais conceitos presentes nas solugdes SOLAP,
tornando possivel destacar a relevincia e a complexidade da anélise dos dados espaciais
multidimensionais para o processo de tomada de decisdo.

A andlise dos dados convencionais e espaciais requer toda uma infraestrutura que
torna vidvel a extragdo de informagdes Uteis para aperfeicoar o processo de tomada de
decisdo. Essa infraestrutura geralmente conta com armazéns de dados espaciais (SDWs)
capazes de manter uma visdo historica das operagdes de negocio de uma empresa e de
ferramentas SOLAP capazes de sumarizar grandes quantidades de dados em tempo habil. As
ferramentas SOLAP também permitem o uso de operadores convencionais e espaciais para a
navegacao e a selegdo 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. TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, sdo apresentados alguns trabalhos relacionados ao tema 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 € o
suporte para a geovisualizagfio, a interatividade e a animag#o.

A ferramenta ¢ baseada na arquitetura ROLAP e apresenta trés tipos de dimensdes
espaciais: a) ndo geométrica, b) geométrica e ¢) mista. As medidas espaciais sio provenientes
da unido ou intersecgdio de geometrias, formando um conjunto de geometrias. A ferramenta
ndo da suporte a medidas espaciais provenientes de operadores métricos e topoldgicos (ex.
distincia, drea etc.). Os dados espaciais ndo sdo armazenados de forma integrada com o banco
de dados multidimensional, pois ponteiros fazem referéncia aos dados espaciais armazenados
em certo formato/tecnologia.

A exploragdo dos dados, que podem ser visualizados por meio de tabelas, graficos e
mapas sincronizados, € feita por meio de displays interativos voltados para o usudrio final, e
os mapas podem ser temdticos ou com graficos sobrepostos. Quanto a visualizagfo,
classificam-se como simples ou maltiplos (exibidos em um mesmo display e usados para
facilitar a comparagdo).

Legendas interativas podem ser criadas ¢ exibidas ¢ estdo relacionadas com trés
componentes: tempo, espago ¢ medida. A ferramenta também dispde de uma linha de tempo
denominada drillable timeline, que auxilia o usudrio a controlar a visualizagdo das dimensdes
temporais e suportar operagdes drill-down e roll-up diretamente do cursor de tempo. Essa
linha de tempo permite a visualizagdo de mapas animados, que facilitam a visualizagdo da
evolugdo do fendmeno de interesse.

Os seguintes operadores SOLAP foram implementados para a exploragdo dos dados
espaciais: spatial drill-down, spatial roll-up, spatial drill-across, open e close. Os operadores
open € close sdo variantes do drill-down e roll-up, respectivamente, mas diferem pelo fato de
que mantém o contexto dos outros membros das dimensdes. Uma desvantagem dessa

ferramenta € que ela nfo admite o uso de operadores espaciais (métricos ou topologicos).
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A Figura 4 mostra um exemplo da interface do JMAP Spatial OLAP onde um estudo

sobre doengas respiratorias na provincia de Quebec, Canada, € realizado.

Figura 4 — Interface da ferramenta JMAP Spatial OLAP
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3.2. GeoWOLAP

Bimonte et al. [5] apresentam a ferramenta GeoWOlap, cuja principal caracteristica é
o suporte a medidas espaciais complexas, ou seja, uma dimensdo espacial com objetos
espaciais e dados alfanuméricos pode se tornar uma medida. Com base no modelo GeoCube
[22], 0 GeoWOlap permite navegagio interativa em um cubo.

Sua arquitetura ¢ composta de trés 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 sdo armazenados. O GeoWOlap utiliza 0 Mondrian [28] como servidor SOLAP, e
suas funcionalidades foram estendidas para suportar medidas complexas por meio do uso de
fungdes de agregacdo definidas em PL/SQL no ORACLE, e as fungdes de agregacdo para
medidas complexas foram delegadas ao ORDBMS.

O GeoWOALP dispde de interface Web e foi implementado com JPvito e
MapExtrema Java, permitindo a visualizagdo sincronizada dos resultados na forma tabular e
na cartografica. A interface é composta de quatro painéis principais. O primeiro contém uma

barra de ferramenta OLAP para a sele¢do dos metadados do cubo (dimensdes e medidas), a

| UFCG/BIBLIOTECA/RC |
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selegdo de operadores OLAP (drill-down, roll-up, etc.), entre outras opgdes; o segundo
contém 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 ndo permite o uso de operadores espaciais

(métricos ou topoldgicos) e utiliza tecnologias proprietarias.

Figura 5 — Interface da ferramenta GeWOlap
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3.3. SOVAT

Em [6], Scotch e Parmanto propdem a ferramenta SOVAT (Spatial OLAP
Visualization and Analysis Tool) para auxiliar pesquisadores e profissionais da area de saide
publica no processo de tomada de decisdo. A ferramenta é composta de trés camadas: a
camada de dados, a camada de aplicagdo e a camada de cliente. A primeira implementa a
abordagem federada para o Data Warehouse, onde os dados multidimensionais e espaciais sdo
mantidos em bases distintas; ja a segunda é responsavel por integrar os dados espaciais e
multidimensionais, além de dispor de mecanismos para permitir a andlise dos dados
integrados; a camada de cliente consiste de uma aplicagdo deskfop implementada na

plataforma .NET, que conduz o usudrio 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 aplicagdo ndo ¢ possivel comparar os dados por meio de displays maltiplos e, por
ser desktop, ndo permite que usudrios a acessem remotamente pela Internet.

Dentre as caracteristicas apresentadas como as mais importantes da ferramenta, estdo:
habilidade para lidar com grandes quantidades de dados, realizar analises estatisticas, permitir
a exploragio detalhada dos dados, visualizar os dados por meio de graficos e mapas e realizar
analise espacial.

A ferramenta suporta operagdes como roll-up, drill-down, slice and dice e pivot. Outra
importante caracteristica citada foi a apresentagdo de um novo operador denominado de drill-
out, que busca resolver consultas envolvendo detecgio de fronteiras de geometria. Também ¢é
possivel utilizar o operador espacial Buffer para transformar as geometrias e calcular a melhor

rota. Porém, a ferramenta ndo dispde de operadores espaciais métricos ou topolégicos.

Figura 6 — Interface da ferramenta SOVAT
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34. PIET

Escribano et al. [7] propdem uma ferramenta denominada Piet, que integra tecnologias
GIS e OLAP e ¢ capaz de realizar a pré-computagdo 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, € um banco de dados geografico armazena os
dados espaciais.

A arquitetura do Piet é composta de trés camadas: camada de dados, servidor SOLAP
e camada cliente. O servidor ¢ formado por dois médulos: o gerador de dados pré-calculados
e o processador de consultas.

O gerador de dados pré-calculados contém as subgeometrias resultantes da fase
denominada subpolygonization, os valores de fatos associados a essas subgeometrias, as
camadas pré-computadas, os metadados que descrevem a estrutura do DW, dos mapas e suas
associagOes e as relagdes GIS-OLAP que contém as informagdes necessarias para associar os
componentes geométricos as informagdes armazenadas no DW. A fase de subpolygonization
decompde cada camada tematica em poligonos convexos abertos.

O processador de consultas permite o processamento de quatro tipos de consulta:
geométrica, agregacdo geométrica, OLAP e GIS-OLAP. Uma linguagem denominada
GISOLAP-QL ¢ proposta. Essa linguagem de consulta é composta de duas partes: a primeira
parte para recuperar os dados espaciais, e a segunda, para recuperar os dados
multidimensionais.

A ferramenta Piet ndo tem uma interface interativa que omita detalhes da linguagem
de consulta (Figura 7). Piet é composto por duas aplicagdes, uma aplicagio Web para
consultas OLAP e outra desktop para consultas espaciais, logo, ndo tem uma visualizagio

integrada dos dados multidimensionais e espaciais.

Figura 7 — Interface desktop da ferramenta PIET
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3.5. GOLAPWARE

Em [8], foi desenvolvida uma instancia da arquitetura GOLAPA [29], denominada de
Golapware, utilizada para o processamento da GeoMDQL, que ¢ uma linguagem de consulta
geografico-multidimensional para analise SOLAP. Essa linguagem € uma extensio da
linguagem multidimensional MDX e prové operadores espaciais e multidimensionais de
forma integrada.

A arquitetura GOLAPA dispde de trés camadas essenciais para o processamento
SOLAP: camada de dados (Geographical Data Warehouse - GDW), servidor SOLAP e
interface com o usudrio. O GDW foi implementado no SGBD PostgreSQL, com a extensdo
espacial PostGis. A ferramenta GeoDWCASE [30] foi utilizada para modelar, validar e gerar
esquemas para GDW. O servidor SOLAP ¢ uma extensdo do OLAP Mondrian. O servidor
contém o engenho responsavel pelo processamento SOLAP, denominado GOLAPE
(Geographical Online Analytical Processing Engine), que serve para dar suporte as consultas
espaciais feitas por meio da linguagem GeoMDQL.

A interface com o wusudrio promove a visualizagdo integrada dos dados
multidimensionais e espaciais e foi implementada utilizando duas abordagens: Web e
Desktop. Na interface, o usudrio deve especificar consultas na linguagem GeoMDQL que

permite a utilizagdo dos operadores espaciais propostos pelo OGC.

Figura 8 — Interface desktop da ferramenta Golapware
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A ferramenta Golapware ndio oferece componentes de interface para que o usuario
possa interagir e definir as consultas de forma visual, o que dificulta a andlise dos dados.

A interface desktop da ferramenta Golapware ¢ exibida na Figura 8. Fla é composta
de sete componentes: (A) painel para a especificagio textual das consultas GeoMDQL, (B)
painel que exibe as tabelas multidimensionais resultantes das consultas, (C) painel que exibe
0s mapas resultantes das consultas, (D) painel para a construgdio e exibi¢fio de graficos, (E)
painel que exibe as consultas salvas anteriormente, (F) painel que permite explorar as
dimensdes, fatos, hierarquias, niveis ¢ membros do cubo e (G) painel que exibe os cubos

disponiveis em outros catalogos registrados na interface.

3.6. MAPWAREHOUSE

Cardoso [3] propde um framework para que gestores possam definir cubos de Dara
Warehouse Espacial e realizar consultas sobre eles. O framework € denominado
Mapwarehouse e dispde de linguagens graficas para defini¢iio de esquemas e de consultas.

A arquitetura do framework € composta de trés camadas: Cliente, Aplicacdo e Data
Warehouse. A camada Cliente foi desenvolvida utilizando-se as tecnologias Java Applet e
Java Server Pages ¢ compreende o conjunto de interfaces graficas necessdrias para: a)
defini¢do de esquemas conceituais de DW, b) defini¢do de consultas conceituais e ¢)
visualizagdo dos resultados.

Para a criagdo de esquemas conceituais de DW, foi propostc um metamodelo que
integra totalmente os dados espaciais e convencionais a0 DW e que considera 0 DW Espacial
uma extensdo natural de um DW convencional, o que significa que os conceitos tradicionais
como dimensdes, hierarquias, fatos ¢ medidas foram estendidos para lidar com dados
espaciais que podem ser utilizados tanto em dimensdes 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 construgio de
restrigdes utilizando-se os operadores espaciais, 0 que aumenta a abrangéncia das consultas.

Os resultados podem ser visualizados em tabelas e mapas de forma sincronizada. O
mapa permite a interagdo com o usudrio por meio das fungdes zoom in, zoom oul € pan ¢,
também, é possivel navegar nas hierarquias. Um exemplo da interface Web da ferramenta ¢

exibido na Figura 11.



Figura 9 — Metamodelo do Mapwarehouse. Extraido de [3]
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Na camada de aplicagdo, estd inserido o engenho principal responsavel pelo
funcionamento da ferramenta e que serve de interface entre a camada cliente e o Data
Warehouse. O engenho foi implementado na tecnologia Java e ¢ capaz de se comunicar com
DWs armazenados em SGBDs de diversos fabricantes. Porém, para que ocorra a
comunicagdo, deve-se estender a solugdo com as particularidades do SGBD do fabricante. Por
fim, na camada de Data Warehouse, encontram-se os dados convencionais e espaciais que sio
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 solugdo proposta por Cardoso é fortemente acoplado a camada de

Aplicagdo, o que ndo permite a analise de cubos pertencentes a outros servidores SOLAP.

Figura 11 — Interface da ferramenta Mapwarehouse

-

3.7. POLARIS

Stolte e Hanrahan [24] apresentam uma interface para a analise de dados que estende a
interface Pivot Table. Polaris ¢ uma interface empregada na andlise exploratoria de grandes

bases de dados relacionais multidimensionais, que tem um conjunto de componentes graficos
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para especificar visualmente as consultas relacionais e a visualizagio dos dados (linguagem
de especificacdo visual).

A especificagdo visual consiste de trés componentes: a especificacdo da configuragio
da tabela, do tipo de grafico apresentado em cada célula da tabela e dos detalhes de
codifica¢fio visual. Para a configuragéo das tabelas, a ferramenta disp3e de trés componentes
graficos denominados prateleiras (colunas, linhas e camadas). Cada prateleira consiste de uma
expressdo em um formalismo algébrico denominado de algebra tabular [24].

O sistema Polaris ajuda os analistas a construirem graficos de forma flexivel,
especificando os componentes individuais do grafico. Ao especificar a bonﬁgurac;ﬁo da tabela,
o usudrio, implicitamente, especifica os eixos associados aos graficos que podem ser
classificados em trés familias: ordinal-ordinal, ordinal-quantitativo e quantitativo-quantitativo.

Dois componentes estdo disponiveis para a codificacfo visual: o primeiro determina o
tipo de marcagfo (retdngulo, circulo, texto, linha, x-barra, y-barra etc.), ¢ 0 segundo codifica o
campo a uma propriedade de retina (forma, tamanho, cor etc.). A interface da ferramenta
Polaris ¢ ilustrada na Figura 12,

A grande vantagem da interface Polaris é permitir a andlise visual por meio da
linguagem de especificacdo visual denominada de VizQL. Porém, essa linguagem nio permite
o uso de operadores espaciais para a construgdo de filtros e da suporte apenas a campos
espaciais do tipo ponto (latitude e longitude). Embora dé suporte & sobreposigio de camadas
de contexto, onde as camadas sdo originadas de outras fontes de dados, ndo permite a
sobreposi¢cdo de camadas originadas dos campos geométricos. A solugdo proposta nesta
disserta¢do estende a linguagem VizQL para a analise visual. Essa extensdo visa suprir as
desvantagens encontradas nessa linguagem para a anélise espacial.

A ferramenta foi construida para bases de dados relacionais, por isso ndo dé 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, ¢

comercializado como uma ferramenta denominada Tableau (Figura 13).



Figura 12 — Interface da ferramenta Polaris
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3.8. DESOURB/Saiku

Lamas et al. [31], juntos com o Instituto de Estudos do Territério da junta de Galicia,
no ambito do projeto DESOURB, desenvolveram uma integragdo do servidor de mapas
MapServer com a ferramenta de anélise (OLAP) Saiku Analytics, possibilitando a
visualizag@o dos dados com dimensdo espacial em mapas.

Com a ferramenta Web, podem-se criar mapas tematicos que representam a
distribuigo espacial de determinada medida do cubo por meio de diferentes tons de cor. A
gradacdo da cor representa diferentes intervalos da medida selecionada em unidades
territoriais. Ja a ferramenta Saiku oferece uma interface para a navegagdo e a sele¢do dos
metadados do cubo (medida, dimensdo, etc.) que sdo utilizados para se construir o mapa
tematico. Para esse propdsito, essa ferramenta disponibiliza dois componentes (colunas e
linhas), com os quais o usudrio pode selecionar a dimensdo e a medida que deseja analisar,
respectivamente. Nio € possivel criar restrigdes espaciais para a construgdo de mapas, pois a
ferramenta ndo disponibiliza operadores espaciais.

As tecnologias utilizadas foram: servidor SOLAP Geomondrian, ferramenta OLAP
Saiku, cliente de mapa Leaflet, servidor de mapa MapServer, biblioteca para a construgdo de
legendas ColorBrewer e banco de dados PostgreSQL com a extens@o espacial PostGIS. Com
essa ferramenta, ndo se podem analisar cubos provenientes de outras fontes
multidimensionais, apenas os provenientes do servidor GeoMondrian. Na Figura 14, exibe-se

sua interface.

Figura 14 — Interface da extensdo da ferramenta SAIKU para o projeto Desourb
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3.9. CONSIDERACOES

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

para o processo de tomada de decisdo, permitindo a exploragio desses dados para a

descoberta de novas informagles, o que, antes, ndo possivel. Com base nas caracteristicas

fundamentais observadas nas solugdes investigadas, conclui-se que as ferramentas SOLAP

devem:

II.

II.

IV.

VL

Permitir a criagdo de consultas por meio de uma linguagem de especificacio
visual, com a qual o usudrio pode conduzir a analise de forma intuitiva, sem ter
que dominar uma linguagem de consulta especifica. Essa caracteristica foi
observada nos trabalhos [3]. [4]. [3]. [6]. [24] ¢ [31];

Ter uma visualizagio integrada dos dados multidimensionais e espaciais. O uso do
mesmo ambiente para visualizar os dados multidimensionais e espaciais diminui o
esfor¢o realizado para a analise dos dados. Essa caracteristica foi observada nos
trabalhos [3], [4], [5]. [6]. [8]. [24] € [31];

Ter uma interface Web para que o usudrio possa acessar remotamente a solugéo
por meio de um navegador. Essa caracteristica foi observada nos trabalhos [3],
(4], [5]. [8]. [24] e [31};

Permitir a comparagdo dos dados. O uso de displays miltiplos ou de maltiplos
mapas facilita a andlise ao permitir a visualizagio dos dados em diferentes
perspectivas como, por exemplo, acompanhar a evolugio de determinado
fendmeno de estudo ao longo dos anos. Essa caracteristica foi observada nos
trabalhos [4], [5], [24];

Dar acesso a varias fontes de dados multidimensionais (servidores de cubos). A
andlise de vérias fontes de dados em um mesmo ambiente diminui custos em Tl e
aumenta a possibilidade de se extrairem informagdes tteis para melhorar o
processo de tomada de decisfio das corporagBes. Essa caracteristica € proposta
nesta dissertacio;

Possibilitar a geocodificagdio dos dados, permitindo a andlise espacial em fontes
puramente OLAP. Caso os dados espaciais e multidimensionais ndio estejam em

um mesmo ambiente, a geocodificagdio contribui para que dados espaciais sejam
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relacionados aos dados multidimensionais ¢ aumente o poder de andlise dos
dados. Essa caracteristica € proposta nessa dissertagio;

VIL.  Dar suporte aos operadores espaciais. Os operadores espaciais possibilitam
anélises mais abrangentes, uma vez que exploram os componentes espaciais dos
dados para a extragdo de informagdes. Essa caracteristica foi observada nos
trabalhos [3] e [8];

VIII.  Utilizar apenas tecnologias abertas para diminuir custos relacionados a
implantacao e extensdo das funcionalidades da solugdo. Essa caracteristica foi
observada nos trabalhos [3], [4] e [8]:

IX. Ser extensivel, para que novas funcionalidades possam ser adicionadas. Por
exemplo, a adigdo de novos operadores, de novas formas de visualizagdo 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 visualizagdo dos dados por meio de mapas, tabelas e graficos. A
visualizagdo dos dados em varias perspectivas aumenta o poder de andlise das
solugdes SOLAP. Essa caracteristica foi observada nos trabalhos [4], [6], [8], [24]
e [31].

As caracteristicas supracitadas serdo utilizadas para comparar os trabalhos abordados.
Para isso, um quadro comparativo é exibido na Tabela |, onde uma célula contendo um X
significa que a ferramenta apresenta a caracteristica correspondente e a contendo um — (hifen)

significa que a ferramenta ndo apresenta a caracteristica correspondente.

Tabela 1 — Quadro comparativo entre as solugdes investigadas

Solugdes Caracteristicas
I | II | 0 | IV |V | VI|VI | VIO |IX | X
JMAP Spatial OLAP | X X X X - - - X X X
GeoWOLAP e - 2 - - -
SOVAT X X - - - - - - - X
Piet - - - - - - - - - -
Golapware - X X - - - X X - X
Mapwarehouse XX X - - - X X X -
Polaris X X X X - - - - - X
DESOURB/Saiku X X X - - - - X - X
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Todos os trabalhos abordados neste capitulo tém em comum uma arquitetura em que o
cliente esta fortemente acoplado ao servidor SOLAP, o que impossibilita a andlise de dados
provenientes de outros servidores SOLAP.

As solugdes Piet e Golapware ndo apresentam interfaces interativas por meio das quais
0 usudrio possa especificar sua consulta. Isso o obriga a dominar uma linguagem de consulta
especifica. A solugéo Piet tem duas interfaces distintas: uma para a andlise multidimensional e
outra para a analise espacial, ou seja, ndo permite uma visdo integrada dos dados. As solugdes
SOVAT e Piet ndo dispdem de uma interface Web, por isso ndo € possivel o acesso remoto
via Internet. As solugdes GeoWOLAP, Piet e Mapwarehouse ndo dispdem de uma ou mais
formas de visualizagdo dos dados: tabelas, graficos e mapas.

Com exce¢do das solugdes Golapware e Mapwarehouse, as demais ferramentas ndo
permitem o uso de operadores espaciais para a realiza¢do de Slice and Dice nos cubos de
dados, o que diminui a abrangéncia e o poder das consultas. As solugdes abordadas dao
suporte apenas a um tipo de integragdo dos dados, integrada ou federada. Com excegdo das
solugdes Piet e Golapware, as demais tém uma linguagem para a especificagdo visual da
consulta. Porém, apenas a solugdo Polaris define uma linguagem de especificagdo para a
defini¢do de consultas e a visualizagdo dos dados. As solugdes GeoWOLAP, SOVAT, Piet e
Polaris ndo utilizam tecnologias abertas, ¢ a GeoWOLAP, a SOVAT, a Piet e a Golapware
ndo sdo extensiveis.

Muito esfor¢co é despendido na construgdo de ferramentas SOLAP, porém, nas
solugdes investigadas, ndo é possivel reutilizar a camada cliente por falta da padronizagdo da
comunicagdo entre cliente e servidor SOLAP. Assim, com base nas caracteristicas desejaveis,

€ notdrio que nenhuma solug@o abordada nesta dissertagdo pode ser considerada satisfatoria.
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4. UMA PROPOSTA DE FRAMEWORK PARA A ANALISE ESPACIAL DE
FONTES DE DADOS MULTIDIMENSIONAIS

Este capitulo apresenta uma proposta de framework para clientes SOLAP, que
possibilita a andlise dos' dados provenientes de diferentes bases de dados espaciais
multidimensionais de forma individual, armazenadas em diferentes tecnologias e que atendem
aos requisitos apresentados na se¢do 3.9.

Para alcangar os requisitos sugeridos para o framework, definiu-se um modelo para
cubos espaciais e se propds uma extensdo da linguagem de especificagdo visual VizQL [24].
O modelo para cubos espaciais e a extensdo da VizQL s3o apresentados a seguir. Logo

depois, detalham-se a arquitetura do _framework e os pontos de extensao.
4.1. MODELO PARA CUBOS ESPACIAIS

Para o framework, um cubo é considerado uma estrutura de dados composta por
medidas e dimensdes. As dimensdes sdo responsaveis por categorizar os dados do cubo e tém
hierarquias que sdo compostas por niveis. Um nivel, por sua vez, ¢ 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.
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Em cada dimensdo do cubo, os membros sdo agrupados em niveis, que sfo
organizados em hierarquias. A hierarquia define diferentes niveis de detalhes. Em uma
hierarquia, os niveis respeitam uma ordem, que ¢ representada pela profundidade do nivel na
hierarquia. Os membros se relacionam, ou seja, um membro de determinado nivel é filho de
outro pertencente a um nivel superior.

Niveis e membros tém propriedades, as quais tém um tipo e um valor. O tipo da
propriedade caracteriza o dominio da propriedade e pode ser nimero, texto, data, ou
geometria. O valor ¢ um elemento do dominio da propriedade. O nivel lista as propriedades
comuns aos membros, assim, ¢ possivel saber com antecedéncia quais séo as propriedades dos
membros.

As medidas sdo os valores quantitativos utilizados para mensurar caracteristicas do
fendmeno analisado. No cubo, elas séo organizadas em uma dimensio especial, denominada
de dimensdo de medidas (measures dimension), cujos membros sdo os nomes das medidas e
sdo organizados em uma hierarquia especial, chamada de hicrarquia de medidas (measures
hierarchy). Essa hierarquia tem um nivel especial denominado de nivel de medidas (measures
level). No modelo proposto, os atributos isMeasureDimension, isMeasureHierarchy e
isMeasureLevel, das classe Dimension, Hierarchy e Level respectivamente, sdo responsaveis
por identificar a dimens#o, a hierarquia e o nivel de medidas.

Cada um dos componentes do cubo deve ter, pelo menos, dois atributos: nome unico €
nome. O nome (nico € utilizado para identificar, de forma univoca, o componente do cubo, e
0 nome, para a apresentagdo ao usudrio. Para cada membro da dimensdio de medida estd
associado um conjunto de valores de medida. Existe um valor de medida para cada
combinagfio possivel de diferentes dimensdes. No framework proposto, os valores das
medidas nio estio associados ao cubo, mas ao resultado de uma consulta multidimensional

(Figura 44).

Se os membros de um nivel tiverem uma propriedade espacial, eles sdo considerados
espaciais; se a hierarquia tiver um nivel espacial, ¢ considerada espacial, ¢ se uma dimensdo
tiver uma hierarquia espacial, é considerada espacial. Por fim, um cubo € espacial se tiver,

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

A interface da solug@o proposta nesta dissertagdo é baseada na interface denominada
Polaris, proposta por Stolte e Hanrahan [24]. Com o objetivo de facilitar o processo de analise
dos dados, a interface do _framework proposto aqui dispde de uma linguagem de especificagio
visual que ¢ uma extensdo do formalismo VizQL [24], na qual foram adicionadas
especificagbes para a recuperagdo e a visualizagdo dos dados espaciais em bases
multidimensionais.

A algebra tabular apresentada na se¢do 2.6 ¢ utilizada pela linguagem VizQL para
particionar os dados de acordo com a especificagdo visual definida para a configuragio da
tabela, ou seja, as expressoes VizQL das divisorias. As divisorias disponiveis na VizQL sdo:
Colunas, Linhas, Filtros e Paginas.

Para dar suporte a analise espacial, foi adicionada a linguagem VizQL a divisoria
“Camadas” (Figura 16). No Polaris ha também uma divisdria denominada Camadas, porém
ela é apenas para segmentar os dados e passou a ser denominada Paginas na versdo comercial
do Polaris (Tableau).

Figura 16 — Diviséria Camadas para a analise espacial
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Um conceito fundamental em Sistemas de Informag¢do Geografica (SIG) ¢ a

sobreposi¢io de camadas, denominada de overlay. Em um SIG, os dados s3o organizados em
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camadas, que podem ser sobrepostas, o que facilita a descoberta de novas informagdes, pois
os dados podem ser mais facilmente correlacionados. Em um cubo, os dados sdo organizados
em niveis hierdrquicos. Assim, um nivel espacial pode ser utilizado como a camada de um
mapa. Porém, ndo ha uma divisoria na linguagem VizQL que organize os dados de forma a
possibilitar a sobreposi¢do de camadas.

Também foi adicionado um novo operador a dlgebra tabular, denominado de
SpatialConcatenation. Para esse novo operador, os operandos devem ser campos espaciais e
os nomes dos campos sdo atribuidos ao conjunto de nomes resultante da aplicagdo desse
operador, independentemente do tipo do campo (quantitativo ou qualitativo).

Assim, sendo Despaciai € Eespaciar €ampos qualitativos espaciais, Mespaciat € Nespaciat
campos quantitativos espaciais, D’espacia, 0 nome do campo qualitativo espacial Despaciar-
E'cspaciar © nome do campo qualitativo espacial E.spaciats M'espaciat © nome do campo

quantitativo espacial Mespaciar € N'espaciar © Nome do campo quantitativo espacial Nespaciar-

Os conjuntos sdo determinados da seguinte forma:

et r
Deypacial == {D espacia!}

— '
Mespacial = {M espacial}

O operador SpatialConcatenation (@) € definido da seguinte forma:

Despaciai.'@Eespacial = {D'es;oar:ir.u}eB {E’eSpacial}
= {D’eSpacia!a Erespacial}

DespacialeMespacial = {Drespacial}ea{M’espaciaI}
= {D’espaciab M'espacia!}

MespacialeNespacia! = {M'espacial}®{N’espacial}
— {M' Nf

espacial’ espaciat}

A diviséria “Camadas™ é responsavel por particionar a tabela por nivel espacial,
semelhante a divisoria “Paginas”, que particiona a tabela de acordo com a combinagdo dos
membros. Por exemplo, se a aplica¢do da dlgebra tabular aos campos da diviséria “Paginas™
resultar no conjunto na forma normalizada
R = {d,eq,..,d ey, .., dseq, ..., dse,, .., dyey, .., dye,}, onde d; é o nome de determinado
membro do campo qualitativo D e e; é 0 nome de determinado membro do campo qualitativo
E, uma tabela serd gerada para cada elemento do conjunto R. O mesmo acontece para a
divisoria “Camadas”, ou seja, se o resultado da aplicagdo da algebra tabular a essa divisoria

resultar no conjunto S = {D'cspaciat E espacia}> Uma tabela serd gerada para cada elemento
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do conjunto S. Se, na diviséria “Camadas”, os campos estiverem organizados de forma
hierarquica, apenas o campo mais detalhado sera utilizado como operando.

Na linguagem VizQL, cada célula da tabela contém um painel onde a porgdo dos
dados referente aquela célula sera exibida. Para permitir a visualizagfio dos dados em mapas
com sobreposi¢do de camadas, um novo tipo de painel foi adicionado: o painel espacial.
Assim, os painéis podem exibir os dados de forma convencional ou espacial.

O painel espacial ¢ resultado da sobreposi¢do dos painéis das tabelas resultantes da
algebra tabular aplicada a divisoria “Camadas™. Isso significa que, para exibir o resultado de
uma consulta no mapa, as tabelas sdo sobrepostas e fundidas em uma so, diferentemente da
diviséria “Paginas”, que exibe uma tabela por vez. Outra diferenga ¢ que o painel
convencional agrega os valores das medidas, enquanto que o painel espacial agrega os valores
das medidas por geometria, também conhecida como feigéo.

Assim, as feicBes sdo agrupadas por campo. Cada conjunto gerado por meio desse
agrupamento ¢ uma camada, o que possibilitarad a sobreposi¢do de camadas, por exemplo, em
um mapa. Quando niveis forem adicionados a divisoria “Camadas”, a célula da tabela sera
composta de camadas. Além da divisoria “Camadas”, restri¢gdes espaciais sdo especificadas
para a linguagem VizQL. O OGC (Open Geospatial Consortium) [10] uniu esforgos e
desenvolveu padrdes para modelar, acessar, armazenar e compartilhar dados geograficos. Os
operadores topoldgicos definidos pelo OGC, com base no modelo DE-9IM (Dimension
Extended Nine-Intersection Model), sdo Touches, Within, Crosses, Overlaps, Disjoint,
Contains, Equals, Intersects e Relate. Esses operadores estdo disponiveis para a especificagdo
de filtros geograficos. O OGC também especifica os operadores Buffer, ConvexHull, Envelop,
Boundary, Centroid e PointOnSurface. Eles estdo disponiveis para uso nos filtros

geométricos.
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43. ARQUITETURA

A arquitetura do framework proposto nesta dissertacio se divide em trés camadas: a
camada de cliente, a camada de aplicacdo e a camada de dados. A Figura 17 ilustra essa

arquitetura.

Figura 17 — Arquitetura da solugdo SOLAP
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Conforme mostrado na Figura 17, a Camada de Cliente compreende um conjunto de
interfaces graficas Web com as quais o usudrio pode se conectar a um cubo espacial

multidimensional, geocodificar membros, compor consultas por meio de uma especificagdo
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visual e visualizar os dados. Para a construgéo das interfaces foram utilizadas as tecnologias
JavaServer Faces (JSF) 2.0 [32] e PrimeFaces [33].

A camada de dados ¢ composta pelas fontes de dados multidimensionais, de interesse
de andlise, e pelo repositorio de dados espaciais. O framework é capaz de acessar varios
servidores multidimensionais (servidores de cubos), em que € possivel a utilizagio de
diferentes tecnologias e fabricantes. O framework também déa suporte a geocodificagdo dos
membros do cubo, possibilitando a anélise espacial em cubos puramente OLAP. O repositorio
de dados da aplicagdo é mantido no SGBD PostgreSQL, com extensdo espacial PostGIS. E
nesse repositorio que os dados espaciais resultantes da geocodificagdo dos membros do cubo
sdo armazenados.

A camada de aplicagio ¢ responsavel por implementar toda a logica da aplicacdo e foi
desenvolvida utilizando a tecnologia Java [34]. Ela dispde de seis modulos: o de especificagido
visual de consultas, o de visualizacdo 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 médulo dessa camada, que prové a comunicagdo entre a
aplicacdo e os servidores multidimensionais (OLAP ou SOLAP) acoplados na camada de

dados. Todos os mddulos séo descritos a seguir.
4.3.1. Modulo de especifica¢io visual de consultas

A especificagdo visual de consultas estimula o usuério a criar visualizagdes tabulares
de forma rapida e incremental, abstraindo detalhes técnicos como linguagens de consultas. E
composta de duas partes: a especificagdo da formatagdo da tabela e a especificagdo da
visualizagdo dos dados. O mddulo de especificagdo visual de consultas controla o processo de
execugdo e exibi¢do das consultas e é responsavel por transformar as interagdes dos usudrios
com a interface grifica em objetos que compdem a especificagdio visual da consulta. As
interagdes do usudrio com a interface resultam em interagdes desse médulo com o engenho
SOLAP e com 0 mddulo de visualizagdo dos dados.

A interface de especificagdo visual da consulta é dividida em duas janelas - uma
posicionada a esquerda da tela e que contém os metadados do cubo, e outra a direita da tela,
com as divisorias para a especificagdo visual da consulta (Figura 18). A janela esquerda
organiza os metadados do cubo em dimensdes e medidas. As dimensdes sdo 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 sio adicionados para formular

expressoes VizQL.

Figura 18 — Interface para a especificagdo visual de uma consulta SOLAP
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Na janela dos metadados, para a Dimensdo de Medidas, cada membro do Nivel de
Medidas seré exibido ao usudrio como um campo medida (7). Para as demais dimensdes, as
hierarquias serdo exibidas ao usudrio da seguinte forma: as hierarquias que possuem apenas o

nivel All e o nivel mais detalhado serfio representadas apenas pelo nivel mais detalhado como
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um campo atributo de dimensdo (1), enquanto que as hierarquias com mais de um nivel,
além do All, serdo representadas pelos seus niveis como um campo hierarquia (LEB) (Figura
19).

Os campos sdo adicionados as divisorias para especificar determinada consulta. Ao
lado dos campos, na janela que contém os metadados do cubo, existem icones representando
cada divisoria (Figura 19). As divisdrias disponiveis sdo: -2 Colunas, = Linhas, & Paginas,
T Filtros ¢ 2% Camadas. Apenas os campos dos tipos atributo de dimenséo e hierarquia
podem ser adicionados as divisorias. Ao se adicionar um desses campos, o nivel menos
detalhado da hierarquia é adicionado a diviséria, se a hierarquia possuir mais de um nivel,
icones (+ e —) irfo possibilitar a navegagio nos demais niveis respeitando a ordem da
hierarquia. Um nivel sé pode estar presente em uma unica divisoria.

As divisorias Colunas e Linhas formatam a estrutura da tabela; a divisdria “Linhas™
cria as linhas da tabela, e a divisoria “Colunas” cria as colunas da tabela. Quando niveis sdo
adicionados a uma dessas divisorias, os nomes dos membros sdo utilizados para criar os
cabegalhos da tabela, e quando uma medida ¢ adicionada a uma dessas divisorias, 0 nome da
medida € utilizado para criar os cabegalhos da tabela. Quanto mais niveis lhes forem
adicionados, mas detalhados serdo os dados.

Por exemplo, ao adicionar a medida VALOR EMPENHO e o nivel DESCRICAO
TIPO EMPENHO da dimensio DIM TIPO EMPENHO a diviséria “Colunas™ e o nivel
NOME MUNICIPIO da dimensio DIM UNIDADE ORCAMENTARIA i diviséria “Linhas”,
a tabela gerada apresentara o formato apresentado na Figura 20.

A divisoria “Paginas™ particiona os dados em paginas; cada pagina detém uma por¢do
dos dados no formato tabular especificado pelo usuario (tabela). Quando um nivel €
adicionado a diviséria “Paginas”, os nomes dos membros sio utilizados para compor o
cabegalho da pagina, e se uma medida for adicionada, o nome da medida ¢ utilizado para
compor o cabegalho da pagina. Para cada cabegalho, uma péagina € gerada contendo uma
tabela com a porgdo dos dados referentes ao cabegalho. Se o nivel MES da dimensdo DIM
TEMPO for adicionado a divisoria “Paginas”™, os dados serdo particionados por més, e cada
més terd uma tabela associada. Um componente para a navegacdio nas paginas deverd ser
exibido. Um exemplo desse componente, que deve permitir que o usudrio navegue
selecionando a proxima pagina, a pagina anterior ou uma pagina especifica, pode ser visto na

Figura 21.
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Figura 20 — Exemplo de tabela gerada pelas divisérias Colunas
e Linhas
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A divisoria “Filtros” serve para selecionar uma determinada por¢@o dos dados sem que
seja necessario modificar a estrutura da tabela. Somente os dados relacionados aos membros
presentes nessa divisoria serdo sumarizados e exibidos nas tabelas. Ao adicionar um nivel a
divisdria “Filtros™, a interface ira exibir uma tela para que o usudrio filtre os membros desse
nivel. Nenhum membro estara selecionado, ao contrario das demais divisérias onde, ao
adicionar um nivel, todos os membros sdo selecionados.

A Figura 22 exibe um exemplo em que o usuario adicionou o nivel DESCRICAO
FUNCAO da dimensdo DIM FUNCAO a diviséria “Filtros”.
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Figura 22 — Exemplo de tela para adigdo de um campo a diviséria
“Filtros”
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A diviséria “Camadas™ foi adicionada a interface para que os niveis espaciais fossem
exibidos nos mapas como camadas, e as camadas fossem sobrepostas. S6 os niveis espaciais
podem ser adicionados a essa divisoria.

Nas divisorias, é possivel filtrar os membros de um nivel (Figura 23). O filtro pode ser
convencional ou geografico. No convencional, os membros sdo incluidos ou excluidos pelo
usuario (Figura 24). No geografico, o usudrio ird especificar uma restrigdo espacial
(topoldgica) para os membros (Figura 25). Outras dimensdes espaciais podem ser utilizadas

na criagdo das restrigdes.

Nas divisorias, € possivel navegar nos niveis hierdrquicos. Com apenas um clique do
mouse no icone de navegagdo (+ ou —) (Figura 23), podem-se executar 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 é 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 néo estdo sendo mostrados e que o usudrio 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 estdo

sendo mostrados e que o usudrio poderd realizar roll-up clicando no icone.

Figura 23 — Divisorias para a especificagio da formatagdo da tabela
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Figura 25 - Filtro geografico para os membros

[DIM UNIDADE ORCAMENTARIA][NOME MUNICIPIO][NOME MUNICIPIO]

Filtro Convencional Filtro Geografico
l-. Dimenséo: DIM UNIDADE ORCAMENTARIA
4 Hierarquia: NOME MUNICIPIO
& Nivel: NOWE MUNICIPIO
F Transformar: Menhum i

Operagao: Selscione um Operador espaci ™

l-.Dimens&0:  Selecione uma dimenséo iy
4 Hierarquia:

& Nivel:

Membros

{F. Transformar: plenhum -

oK Cancelar Aplicar

Na divisdria “Camadas”, dos niveis utilizados de uma determinada hierarquia, apenas
o mais detalhado serd utilizado como camada para a exibi¢do dos dados. O nivel mais
detalhado ¢é destacado dos demais (Figura 26). Se os niveis pertencerem a diferentes
hierarquias, serdo sobrepostos. Por exemplo, ao se adicionar a hierarquia “ESTADO —
MESORREGIAO — MUNICIPIO™ a diviséria “Camadas”, a principio, o nivel “NOME
ESTADO” serd exibido como camada para os dados. Ao se realizar drill-down no nivel
“NOME ESTADO?”, 0 nivel “NOME MESORREGIAO” passara a ser utilizado como camada
para os dados. Por fim, ao se realizar drill-down no nivel “NOME MESORREGIAQO”, o nivel
“NOME MUNICIPIO” passari a ser utilizado como camada para os dados.

Figura 26 — Divisoria “Camadas™

8 HOME MUNICIPIO
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Para formatar a visualiza¢do dos dados, estdo disponiveis as marcag¢des 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 marcagdes sdo exibidas aos usudrios.

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

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

Figura 27 — Componente para a escolha do
tipo de painel
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Ao definir o tipo de painel, um conjunto de tipos de marcagdo estara disponivel para o
usuario. O painel podera ser formatado com os tipos de marcagéo disponiveis. A marcagio do
tipo Texto exibe o valor das medidas selecionadas. No tipo Legenda, as medidas sdo
agrupadas em faixas; cada uma delas ¢ representada por uma cor. Para cada medida, serd
gerada uma legenda, e apenas uma legenda sera exibida por vez ao usudrio. O nimero de
faixa e a escala de cor sdo definidos pelo usuario (Figura 29). O critério para agrupar os
valores da medida para as legendas pode ser Grupo ou Faixa de Valores. Para o critério Grupo
de Valores, os valores da medida sdo ordenados de forma crescente e agrupados em um
determinado niimero de classes, cada classe ird gerar uma faixa de valores. Para o critério
Faixa de Valores, a amplitude dos valores sera dividida de acordo com um determinado
nGmero de classes gerando faixas de valores que serfo utilizadas para agrupar os valores das
medidas.

No tipo Grafico, as medidas so utilizadas para compor gréficos, os quais t€ém eixos.
Ao configurar um grafico, pelo menos um eixo deve conter uma medida, e aos demais eixos
podem ser atribuidas outras medidas ou dimensdes (Figura 28). Os tipos de grafico

disponiveis sdo: Barras, Linhas e Pizza.



Figura 28 — Especificagdo visual para o
tipo de marcagdo Grafico
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Quando adicionadas ao painel convencional, as marcagdes sdo exibidas nas células da

tabela da seguinte maneira:

Marcacdo Texto: o valor da medida é exibido em cada célula da tabela
(Figura 30);

Marcagdo Grafico: um grafico ¢ exibido em cada célula da tabela (Figura
3D

Marcacdo Legenda: a cor referente a faixa da legenda é aplicada ao texto

contendo o valor da medida em cada célula da tabela.

Quando adicionadas ao painel Espacial. as marcagdes sdo exibidas nas células da

tabela da seguinte maneira:

Marcac¢do Texto: em cada célula, o valor da medida € exibido sobre a
geometria correspondente da camada;

Marcag¢do Grafico: um grafico € exibido sobre cada geometria da camada,
para cada célula da tabela;

Marcagdo Legenda: as cores referentes as faixas da legenda sdo aplicadas
as geometrias da camada, onde a faixa correspondente a uma geometria €

determinada pelo valor da medida selecionada (Figura 32).

Quando a marca¢do Legenda é especificada pelo usudrio, um componente ¢ exibido

contendo a representac@o da legenda para cada camada.

Figura 30 — Tabela marcada com texto
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Figura 31 — Tabela marcada com grafico resultante da especificag@o ilustrada na Figura 28
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Figura 32 — Tabela marcada com legenda resultante da especificagdo ilustrada na Figura 29

DESCRIGAO FUNGAO

LGRICULTURA

CULTURA




63

4.3.2. Modulo de visualizacio dos dados

Ao receber o resultado de uma consulta visual, o0 médulo de especificagdio visual
repassa o resultado ¢ a marcac@o para o modulo de visualizagdo dos dados para que os dados
sejam transformados ¢ apresentados no formato especificado. Dependendo do tipo de
marcagfio, os dados precisam ser transformados, por exemplo, agrupados para gerar as
camadas de um mapa ou os eixos de um grafico. Assim, sfo transformados e depois
repassados para o componente da interface adequado & sua visualizagdo (e.g. tabelas com
mapas, graficos, texto e legenda). Os componentes da interface utilizados para a visualizagio

dos dados sdo criados dinamicamente utilizando a suite de componentes PrimeFaces.
4.3.3. Moddulo gerenciador de mapas

Esse mddulo € responsdvel por gerar os mapas para a visualizagfo dos dados. Para
exibir os dados em mapas, esse modulo deve receber do médulo de visualizagdo dos dados
um conjunto de dados espaciais e numéricos, originados de uma consulta, € a marcaciio. Uma
vez gerados, os mapas serfio exibidos nas c€lulas da tabela, originada da especificagiio visual.
Um mapa € um objeto interativo, com o qual o usudrio pode executar fungdes como zoom in,
zoom out € pan. Para exibir os dados em mapas desenvolveu-se uma suite de componentes
para JSF utilizando a biblioteca OpenLayers [35].

O moédulo de visualizago dos dados interage com esse médulo ao receber o resultado
de uma especificagfo visual que tenha uma marcagio do tipo espacial. Os mapas também

interagem com esse médulo ao realizar as fungdes zoom e pan.
4.3.4. Modulo de Acesso ao repositoério 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 sdo utilizados pelo modulo de geocodificagiio, cujo acesso € feito via driver IDBC

[36] para 0 SGBD PostgreSQL com a extensdo espacial PostGis.
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4.3.5. Modulo de geocodificagio

O processo de associar coordenadas geograficas a determinado endereco ¢é
denominado geocodificagdo. O endereco € a descricdo 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.), combinagdo de nomes
formando uma hierarquia (e.g. rua -> bairro -> cidade -> estado -> pafs), entre outras formas.

Caso o servidor OLAP nao dé suporte a dados espaciais, ¢ possivel utilizar esse
modulo para geocodificar os membros dos niveis, possibilitando a analise espacial dos cubos
puramente OLAP. Essa estratégia permite ao usudrio realizar a andlise espacial em cubos
OLAP sem que seja necessario o retrabalho de implementaco desses cubos com o acréscimo
das componentes espaciais utilizando tecnologias SOLAP. Porém, a geocodificagdo so €
permitida em membros de dimensdes, pois medidas ndo sdo suportadas. Cubos originados de
servidores SOLAP ndo podem utilizar essa funcionalidade. Outra limitagido ¢ que os dados
espaciais resultantes da geocodificagdo precisam ser importados para o repositorio de dados
espaciais do framework, a fim de permitir operagdes espaciais nesses dados. Dentre as
funcionalidades desse modulo, estd a de gerar e gerenciar mapeamentos entre registros do
banco de dados espacial e membros do cubo multidimensional.

Assim, caso o servidor OLAP ndo dé suporte a dados espaciais, no menu da aplicagéo,

estara disponivel a opgo geocodificagdo (Figura 33).

Figura 33 — Menu para a
geocodificacdo
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Para geocodificar os membros de um nivel hierdrquico, o usudrio deve selecionar o
subitem “Geocodificar” no menu “Geocodificagdo™ da aplicagdo. Um passo a passo (wizard)
para auxiliar o processo de geocodificagfio serd exibido ao usuario. O wizard é composto de

trés abas que representam os passos a serem seguidos por ele.
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Na primeira aba (Figura 34), o usudrio deve selecionar a hierarquia em que deseja
geocodificar os membros. Essa selecdo é feita em trés etapas: primeiro, seleciona-se a
dimensdo, depois, a hierarquia e, por fim, o nivel. A propriedade padrio (defaulf) utilizada na
geocodificagdo ¢ o nome do membro, cuja propriedade podera ser alterada pelo usudrio, caso
deseje. Nessa aba, também ¢é possivel obter uma prévia 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 geocodificagdo; em seguida, seleciona a coluna que sera utilizada
para gerar 0 mapeamento entre membros do cubo e registros da tabela e, por fim, a coluna que
contém as geometrias. Quando o usuario passa para a proxima aba, um mapeamento € gerado
automaticamente e associa os valores da propriedade dos membros com os da coluna da
tabela escolhida para a jungéo.

Na terceira aba (Figura 37), o mapeamento gerado ¢ exibido ao usudrio, que pode
alterar o resultado do mapeamento que, uma vez salvo, serd persistido no banco de dados.
Para identificar o membro de forma univoca, é persistido o nome Gnico do membro no
mapeamento, e para o registro de forma univoca, o valor da chave primdria do registro da

tabela no mapeamento.

Figura 34 — Aba para a selecdo do nivel para o processo de geocodificagdo

Geocodificagao %
MECTWOELEGER BN Tabela Espacial Resultado
Cubo: ELPENHO
imensdo: * YR ARAET e
Dimensao DIM UNIDADE ORCAMENTARIA [AfSrar a BropHiedats 85 mambie
Hierarquia: * MOME MUNICIPIO = ;»’
Nivel: * MOME MUNICIPIO % o | )

[Préuia dos valores da propriedade dos membros

Cancelar

-+ Proximo
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Figura 35 — Prévia dos valores da propriedade dos membros
- Prévia x

1 2 - 3

MEMBER_NAME

Acrelandia

Assis Brasil
Brasiléia

| Bujari

| Capixaba

‘ Cruzeiro do Sul

j‘ Epitaciolandia
Feijd

Jorddo

| Manoel Urbano
Marechal Thaumaturgo
Mancio Lima
Placido de Castro
| Porto Acre

| Porto Walter

Fechar

Figura 36 — Aba para a selecdo da tabela espacial

Geocodificacao x
Propriedade do Nivel BELCERSEMEIR Resultado
Cube: EMPENHO
Nivel: MOME MUNICIFIO
Propriedade: MEMBER_NAME i
|
Tabela: * PCM_MUNICIPIOS =
Coluna de Jungdo: * MM_MUNICIP =
Coluna Geométrica: * GEOMETRIA =
Cancelar ‘

+« Anterior =+ Proximo
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O nivel em que os membros foram geocodificados é marcado como espacial para que
0 usudrio possa identifica-lo e utiliza-lo na andlise espacial. No painel que exibe os metadados

do cubo, um icone contendo um globo ¢ exibido ao lado do nivel que foi marcado como

espacial.

Figura 37 - Aba com o resultado do processo de
geocodificagio
Geocodificagédo x
Propriedade do Nivel Tabela Espacial
Hivel: NOWE MUNICIFID  Tabela: FCM_WUNIZIFIDE
Fropriedads: WEWZER NAVE Colunz de Jungdo: NV _WUNICIF
Mapeamento

MEMBER_NAME NK_MUHNICIF
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E
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ERASILEIA B
BUARI if
CAPIXABA [
CRUZEIRO DO SLL fl
EPITACIOLANDIA |
-
- Fd
] =
MAN ; C <
Rie IMARECHAL THAUMATURGD -,
FLACIDO DE CASTRO |
Ree FORTO WALTER {7
ik 3 RIO BRANCO "
ALVES ‘
S4 DO PURUS |

R GUIOMARD

= o in
w

Para listar os niveis cujos membros foram geocodificados, o usudrio deve escolher o
subitem “Listar” no menu “Geocodificagdo” (Figura 33). Na tela onde os niveis
geocodificados sdo listados, ele tem a opgdo de remover e editar o processo de geocodificagdo

(Figura 38). Ao clicar no icone “Editar”, a tela que contém o mapeamento gerado no processo
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de geocodificagdo ¢ exibida ao usuario. Nessa tela, o usudrio pode alterar cada entrada do

mapeamento (Figura 39).

Figura 38 — Tela listar niveis geocodificados

1 Lista de Geocodificagdes 5

Nivel Opgoes

[DIM UNIDADE ORCAMENTARIA] [NOWE MUMICIPIO] [MOME MUNICIPIO] £ P

h

Fechar

Figura 39 — Tela editar mapeamento da geocodificagio
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TARAUACA - 1
RIC BRANCO F
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4.3.6. Engenho SOLAP

O engenho SOLAP divide-se em trés mddulos: modulo de acesso aos dados, modulo

de carga dos metadados e modulo de consulta. Ele é responsavel por:

e Permitir a conexio a determinada fonte de dados multidimensionais;

e Permitir a carga dos metadados dos cubos que se deseja analisar provenientes da
fonte de dados multidimensionais a qual foi realizada a conex@o;

e Traduzir a especificac@o visual na linguagem de consulta de destino;

e Executar a consulta de destino e recuperar os dados consultados.

A sua implementacdo depende do fabricante do servidor SOLAP a ser acessado, ou
seja, para analisar cubos provenientes de um determinado servidor SOLAP, ¢ necessdrio a
implementagdo de um engenho capaz de realizar determinadas operagdes no servidor SOLAP
necessdrias ao funcionamento adequado da solugdo. O framework proposto dispde de uma
fachada para padronizar a implementa¢do do engenho SOLAP e permitir a extensdo da
solugdo (Figura 40). Essa fachada sera descrita com mais detalhe na se¢do 4.4, em que se

abordam os pontos de extensdo do framework proposto.

Figura 40 — Fachada para o engenho SOLAP

SOLAPEngineFacade O

+getEngineName() : String

+geiEngineType() : String

+processQuery( VisualQuery query ) : VisualQueryResult

+getlevellembers( Level level ) : List<? extends Member>
+fiterLevelMembers( Level level, Filter fiter ) : List«<? extends Member>
+loadCube( DataSource dataSource, ConnectionProperties connProps ) : Cube
+getloaderPopup() : LoaderPopup

+zgveDataSource( DataSource dataSource ) : DataSource
+saveConnectionProperties( ConnectionProperties connProps ) : ConnectionProperties
+getDataSource( Long id ) : DataSource

+getConnectionProperties( Long id ) : ConnectionProperties




70

Moédulo de acesso aos dados

O modulo de acesso aos dados possibilita ao usudrio se conectar a fonte de dados
multidimensionais e escolher o cubo que deseja analisar. Também ¢ de responsabilidade desse
modulo executar consultas na linguagem da tecnologia acessada e retornar os resultados
dessas consultas. Para realizar o acesso aos dados, é necessario informar as propriedades de
conexdo que se classificam como propriedades da fonte e propriedades do cubo. As
propriedades da fonte informam onde e como se conectar 4 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: ConnectionProperties e DataSource.

O modulo de carga dos metadados e o mddulo de consulta do engenho SOLAP
interagem com esse mddulo, que € especialista, ou seja, sua implementacio depende da

tecnologia a ser acessada € detém o conhecimento de como manipular esse tipo de fonte.

Mbédulo de carga dos metadados

0O modulo de carga dos metadados € responsavel pela conexio e pela recuperagio dos
metadados do cubo, por meio do mddulo de acesso aos dados. Os metadados originarios da
fonte de dados multidimensionais sdo convertidos em objetos, que sdo carregados em
memoria para ser utilizados posteriormente pelos demais modulos do sistema. Algumas
classes foram modeladas para esse propdsito: Cube, Dimension, Hierarchy, Level, Measure ¢
Property. O diagrama de classe esta ilustrado na Figura 15.

Para a recuperagio dos metadados, os objetos ConnectionProperties e DataSource sdo
informados, € um objeto Cube € recuperado como resultado. Assim, para realizar a andlise dos
dados, o usudrio deve se conectar ao servidor SOLAP e escolher o cubo que deseja analisar.
Depois de feita a conexfo ao cubo, seus metadados sio carregados a fim de serem utilizados
posteriormente por outros moédulos do sistema. Na primeira vez em que o acesso ¢ realizado,
0 usuario tem a op¢do de salvar as propriedades de conexdo ao cubo para que ele seja
acessado posteriormente. Ao salvar os dados da conexiio do cubo, as propriedades de conexfio
da fonte de dados também sfo salvas.

A Figura 41 exibe a tela de gerenciamento dos cubos, na qual s&o listadas as fontes de
dados e os cubos com os quais o usudrio ja se conectou. Ele também pode criar uma nova

conexo ou remover uma ja existente.
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Figura 41 — Tela de gerenciamento dos cubos

3 |
Conexdc de Dados Cubos Salvos i
Fonte de Dados lcone Data Source Nome Opgdes !

B LA Server o] TCE SSAS LIQUIDAGAO x f

Fontes de Dados Salvas

Icone Nome Opgoes

@ TCE SSAS x |

A conexdo a um cubo deve ser feita por meio de uma fonte de dados ja existente (salva
previamente) ou de uma nova conexdo. Para criar uma nova conexio, o usudrio deve escolher
um dos tipos de engenho SOLAP adequado a conexdo a fonte de dados requerida. O engenho
SOLAP ir4 disponibilizar um popup onde as informagdes necessarias a conexdo devem ser
informadas. Para cada tecnologia de fonte de dados multidimensionais, deve ser
implementado e disponibilizado um engenho SOLAP para a conexdo e analise dos cubos. Um
engenho para acesso aos cubos via protocolo XML for Analysis (XMLA) [37] foi

implementado e disponibilizado (se¢@o 4.4.3).

Moédulo de consulta

O moédulo de consulta é responsavel por traduzir as consultas visuais em consultas na
linguagem da tecnologia de destino, de executé-las, por meio do médulo de acesso aos dados,
e de retornar os resultados das consultas no modelo utilizado pela aplicagdo. O diagrama de
atividades ilustrado na Figura 42 exibe as atividades necessdrias para a realizagdo de consultas
na solugdo proposta, sendo que as atividades A2, A3 e A4 s@o de responsabilidade do

engenho SOLAP, especificamente do médulo de consulta.

Figura 42 — Diagrama de atividades para a realiza¢o de consultas na solugdo proposta.

Consults | | ©Resultado da AS:Formataro |
A i Consulta para | Resulado —— N
A1: Especificar Visual para a AJ: Executara | Convertido da | A6:Exibiro | @
@ Consulta Visual | " Linguagem " Consulta Nativa — °£‘:ﬁﬁ:’d‘:¢ I et pas s — Resultado [ )

i~ MNativa da Fonte - = i
utilizado pela Exibigdo
de Dados Solugao —

} AZ Traduzir (s Converter |
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Para recuperar os dados, além das propriedades de conexdo, uma consulta visual,
representada pelo objeto VisualQueryAdapter, é passada como pardmetro para esse modulo. A
consulta visual € entdo traduzida e executada. O processo de tradugéo da consulta visual para
a linguagem da tecnologia de destino ¢ exemplificado na se¢iio 4.4.3. Um objeto que
implementa a interface VisualQueryResult é retornado como resultado de uma consulta.

A consulta visual é composta de divisorias, que serdo chamadas de eixos (4xis) nos
objetos. Os eixos sdo compostos de hierarquias. Cada nivel da hierarquia estd associado um
estado de nivel, que mantém informagdes sobre quais membros estdo selecionados, se o nivel

estd sendo usado e se estd detalhado (drilled). O diagrama de classe para o objeto

VisualQuery é ilustrado na Figura 43.

Figura 43 — Diagrama de classe para a consulta visual
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+add( Hierarchy hierarchy, Axis axis ) : void

+add( Measure measure, Axis axis ) : void

+removeHierarchy( Hierarchy hierarchy, Axis axis ) : boolean
+moveHierarchy( Hierarchy hierarchy, Axis fromAxis, Axis toAxis ) : boolean
+getHierarchies{ Axis axis ) : List<Hierarchy»

+getlLevelStates( Hierarchy hierarchy, Axis axis ) - List<LeveiState>
+getlevelState( Hierarhcy hierarchy, Level level, Axis axis ) : LeveiState
+getUsedlLevelStates( Axis axis } : ListzLeveiState>

+getUsedlLeveiStates( Hierarchy hierarchy, Axis axis ) : List<LeveiStates
+getUnusedLeveiStates{ Axis axis ) - Lisi<LevelState>
+getUnusedLevelStates({ Hierarchy hierarchy, Axis axis ) : Listz<LevelState>
+getDriledLevelStates( Axis axis ) : List<LevelState>
+getDriledLevelStates{ Hierarchy hierarchy, Axis axis ) : List<LeveiState>
+getUndriledLevelStates( Axis axis ) : List<LevelState>
+getUndriledLeveiStates( Hierarchy hierarchy, Axis axis ) : List<LeveiState>
+gethleasureAxis() : Axis

+getileasuresStates() : LeveiState

+hasMeasures() - bociean

+isCol N y() : b

+~isRowsNonEmpty() : boclean

+isPagesNonEmpty() : boolean

+isLayersNonEmpty() : boclean

+isignoreAl{) : boolean

+getCube() : Cube

+clear() : void

<clone() : VisualQuery




Figura 44 — Diagrama de classe para o resultado da consulta visual

\VisualQueryResultAdapter
-visualQuery : VisualQuery
-isPaged : boolean

-isLayered : boolean

VisualQueryResult @,

+getCell{ CeliCoordinates coordinates ) : Cell
+getVisualQuery() : VisualQuery
+isPaged() : boolean

+isLayered() : boolean
+getNumOfPageTuples() : int

+getNhumO fRowTuples() : int

+getNumD fColumnTuples() : int
+getNumOfLayerTuples() : int
+getNumOflLayerTuples( LevelAxisTupleGroup ) : int
+getColumnAxisTupleSize() : int
+getRowAxisTupleSize() : int
+getPageAxisTupleSize() : int
+getLayerAxisTupleSize(} : int
+getRowAxisTuples() : List<AxisTuple>

_xx +getColumnAxisTuples() : List<AxisTuple>

+getPageAxisTuples() : List<AxisTuple>
+getLayerAxisTuples() : List<AxisTuple>
+getlayerAxisTuples{ LeveldxisTupleGroup ) : List<AxisTuple>
+getlLayerAxisTupleGroups() : List<LevelaxisTupleGroup>
+getMaxCelValue() : Double

+getMinCellValue() : Double

COUMNAXISTURIES

-columnAxisTupleSize : int
-row AxisTupleSize : int

rowAxisTuples

-pageAxisTupleSize : int
-layerAxisTupleSize : int
-maxCellValue : double
-minCellValue : double

i cell 1

pageAxisTuples

AxisTuple
-ordinal : int

Le=ad
\-measure : Measure
-erdinal : int

layerAxisTupleGroups

memoers
layerAxisTuples

NumberCell |

-double - value
-formattedValue : String

[ spatiaiCen |
|tgtﬂ:.mmry : Geometry

LevelAxisTupleGroup
-ordinal : int Member
| CeliCoordinates |
-pageOrdinal : int
Level

-layerOrdinal : int
-rowQOrdinal : int
-columnOrdinal : int

O resultado de uma consulta visual é composto por células, tuplas e grupos (Figura
44). Para os eixos Colunas, Linhas e Paginas da consulta visual, o resultado da consulta
retorna uma lista de tuplas. Para o eixo Camadas, o resultado da consulta retorna tuplas

agrupadas em grupos. O eixo Filtro da consulta visual sé serve para filtrar o contetido das

células.

Uma tupla é composta por membros e contém um atributo (ordinal) que indica sua
posico no eixo. A fupla tem uma dimensionalidade, ou seja, para cada nivel utilizado no eixo

da consulta visual, ela tera um membro representando o nivel, respeitando a ordem de

inser¢ao dos niveis nos eixos.
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Figura 45 — Cubo para os
exemplos

Cubo MercadoAlimenticio
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v Produto
“ Nome Produto
“! Categona Produto
~. . Tempo
=l Dia do Més
*l Més ¢o Ano
= Ano

Figura 46 — Exemplo com os niveis “Nome Promog¢do” e “Nome
Produto” no eixo “Linhas”
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i
i
' Executar Limgpar

Por exemplo, considerando o cubo apresentado na Figura 45, os niveis “Nome
Promogdo” e “Nome Produto” foram adicionados ao eixo “Linhas” da consulta visual nessa
ordem (Figura 46); para o nivel “Nome Promoc¢@o”, selecionaram-se os membros “Super
Desconto” e “Cupom Promocional™; e para o nivel “Nome Produto”, os membros “Café” e

“Biscoito”. Logo, utilizando a notagéo JSON, as possiveis tuplas para o ¢ixo “Linhas™ sdo:
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Codigo 1 — JSON com as tuplas para o eixo "Linhas"

{ordinal:0, membros:[“Super Desconto”, “Café”]}
{ordinal:1, membros:[“Super Desconto”, “Biscoito”]}
{ordinal:2, membros:[“Cupom Promocional”, “Café”]}

{ordinal:3, membros:[“Cupom Promocional”, “Biscoito”]}

A interse¢do de tuplas provenientes dos eixos, onde cada tupla pertence a um eixo
diferente, identifica uma célula contendo o valor de determinada medida. A célula é
localizada por meio de uma coordenada que contém os ordinais (posi¢des) das fuplas na

seguinte ordem: Péginas, Linhas, Colunas e Camadas.

Figura 47 — Exemplo com os niveis “Nome Promog¢o” e “Nome Produto™ no eixo
“Linhas” e o nivel de medidas no eixo “Colunas”

“ *
i Editor =

| ¥ Filtros

i & Paginas

|

| & Camadas

1

| Executar Limpar

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 € este:

Cadigo 2 — Codigo JSON contendo o resultado do exemplo ilustrado na Figura 47

{pagesAxisTuples [

{ordinal:0,members: [“Default”]}

1,

rowsAxisTuples: [

{ordinal:0, membros:[“Super Desconto”, “Café”]},
{ordinal:1, membros:[“Super Desconto”, “Biscoito”]},
{ordinal:2, membros:[“Cupom Promocional”, “Café”]l},
{ordinal:3, membros:[“Cupom Promocional”, “Biscoito”]}
1,

columnsAxisTuples: [

{ordinal:0 ,members: [“Valor Venda”]}
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1.y
layersAxisGroups: [
{level: “Default”, layersAxisTuples: |
{ordinal:0, members:[“Default”]}
1},
cells:{
“0,0,0,0":
{value: 191940.0, formattedValue: “R$ 191.940,00"},
%01 ;0;0"
{value: 24597.0, formattedValue: “R$ 24.597,00"},
\\0’2’0’():;:
{value: 94814.0, formattedValue: “R$ 94.814,00"},
Y0 3:0;0%
{value: 12202.0, formattedvValue: “R$ 12.202,007}}

Mesmo ndo adicionando niveis aos eixos, uma fupla contendo o valor “Default” é

retornada. A Tabela 2 pode ser gerada com este resultado:

Tabela 2 — Resultado consulta visual

Nome Promogao Nome Produto Valor Venda
Super Desconto Café R$ 191.940,00
Super Desconto Biscoito R$ 24.597,00
Cupom Promocional Café R$ 94.814,00
Cupom Promocional Biscoito R$ 12.202,00

Figura 48 — Exemplo com os niveis “Nome Promog¢do™ e “Nome Produto™ no eixo
“Linhas”, o nivel de medidas no eixo “Colunas™ e os niveis “Ano” e “Més do Ano”
no eixo “Paginas”

| Editor =
i

|

i
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| I
i |
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| i
! Executar Limpar

Para o eixo Paginas, cada fupla corresponde a uma porgdo dos dados, denominada de

pagina. Por exemplo, adicionando os niveis “Ano” e “Més do Ano” ao eixo “Péginas” (Figura

[TIRCGIBIBLIOTECA/RC
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48) e selecionando 0 membro “2012” do nivel “Ano” e os membros “Janeiro” e “Fevereiro”

do nivel *Més do Ano”, utilizando o exemplo anterior, serd gerado o seguinte resultado:

Codigo 3 — Codigo JSON contendo o resultado do exemplo ilustrado na Figura 48

{pagesAxisTuples: [

{ordinal:0, membros:[“2012”, “Janeiro”]},
{ordinal:1, membros:[“2012", “Fevereiro”]}

1,

rowsAxisTuples: [

{ordinal:0, membros:[“Super Desconto”, “Café”]},
{ordinal:1, membros:[“Super Desconto”, “Biscoito”]},
{ordinal:2, membros:[“Cupom Promocional”, “Café”]},
{ordinal:3, membros:[“Cupom Promocional”, “Biscoito”]}
1,

columnsAxisTuples: [

{ordinal : 0, members: [“Valor Venda”]}

1,

layersAxisGroups: [
{level: “Default”, layersAxisTuples:|

{ordinal:0, members:[“Default”]}
11,
cells: [
e, 050,07
{value: 191940.0, formattedValue: “R$ 52.320,00"},
R 005 SO 2 R
{value: 24597.0, formattedValue: “R$ 12.250,00"},
"0 ;2,;0;07;
{value: 94814.0, formattedValue: “R$ 40.354,00"},
w0, 3,005
{value: 12202.0, formattedValue: “R$ 3.202,00"},
w1050 0%
{value: 191940.0, formattedValue: “R$ 15.940,00"},
w1:2.,0 .07
{value: 24597.0, formattedValue: “R$ 9.597,00”},
“1.2.,0.,0"
{value: 94814.0, formattedValue: “R$ 17.814,00”},
w1 3,0,0%:
{value: 12202.0, formattedValue: “R$ 2.202,007}1}

O resultado ilustrado no Cédigo 3 tem duas péaginas: a primeira referente a “2012,
Janeiro”, contendo as quatro primeiras células do resultado, e a segunda, a “2012, Fevereiro™,

contendo as demais células.
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Figura 49 — Exemplo com os niveis “Nome Promogdo” e “Nome Produto” no eixo
“Linhas”, o nivel de medidas no eixo “Colunas” e os niveis “Pais” e “Estado” no eixo
“Camadas”

} Editor -

|

1
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i

Executar Limpar |

R R R,

Para o eixo “Camadas”, cada nivel € representado por um grupo. Esse grupo ¢
composto por tuplas, cada uma das quais corresponde a um membro do nivel relacionado ao
grupo. Cada tupla de um grupo € um critério de agregagdo dos dados. Nesse eixo, somente 0
nivel mais detalhado de uma hierarquia € utilizado para agregar os dados. No exemplo
ilustrado na Figura 48, removendo os niveis do eixo “Péginas” 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

{pagesAxisTuples|
{ordinal:0,members: [“Default”]}
14
columnsAxisTuples: [
{ordinal:0,members: [“Valor Venda”]}
1s
rowsAxisTuples: [
{ordinal:0, membros:[“Super Desconto”, “Café”]},
{ordinal:1, membros:[“Super Desconto”, “Biscoito”]},
{ordinal:2, membros:[“Cupom Promocional”, “Café”]},
{ordinal:3, membros:[“Cupom Promocional”, “Biscoito”]}
1,
layersAxisGroups: [
{level: “Pais”, layersAxisTuples:|[
{ordinal:0, members:[“Brasil”]}
1},
{level: “Estado”, layersAxisTuples:|
{ordinal:1l, members:[“Paraiba”]l},
{ordinal:2, members:[“Bahia”]}
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141,

cells: [

“g,0,0,07:

{value: 191940.0, formattedValue: “R$ 191.940,00"},
“0,0,0,1"”:

{value: 24597.0, formattedValue: “R$ 24.597,00”},
we 00,27

{value: 94814.0, formattedValue: “R$ 94.814,00"},
e 0,07,

{value: 12202.0, formattedvValue: “R§$ 12.202,00"},
WH1:0,17;

{value: 191940.0, formattedValue: “R$ 52.320,00”},
“g.1.0,27;

{value: 24597.0, formattedValue: “R$ 12.250,00”},
%9 ,2.0. 0

{value: 94814.0, formattedValue: “R$ 40.354,00"},
\\0'2’0’1.":

{value: 12202.0, formattedvValue: “R$ 3.202,00"},
W0,:2,000,2"7

{value: 191940.0, formattedValue: “R$ 15.940,00"},
N0 ;300"

{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$ 2.202,007}]1}

No eixo “Camadas”, as fuplas resultantes sdo agrupadas por nivel. Essa formatagéo

permite a sobreposi¢do de camadas.

4.4. PONTOS DE EXTENSAO DA SOLUCAO

Para que a solugdo possa realizar a andlise de cubos de dados provenientes de
determinada tecnologia, é necessario estender o engenho SOLAP para que ele se torne capaz
de tratar detalhes de implementagdo dessa tecnologia-alvo.

Para possibilitar a extensdo do engenho, foram definidas interfaces de comunicagdo. O

processo de extensdo do framework proposto € detalhado nas se¢des seguintes.

4.4.1. Fachada para o engenho SOLAP

O principal ponto para a extensdo do framework proposto € a implementagdo da
fachada do engenho SOLAP, que ¢ responsavel pela comunicagio entre a solugdo proposta e a
fonte de dados multidimensional. As trocas de mensagens entre a solugdo 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 dispde do método denominado loadCube, que recebe
como parametros as propriedades de conexdo 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 dispde de trés
métodos: processQuery, getLevelMembers ¢ filterLevelMembers. O método processQuery
recebe como pardmetro um objeto que modela a consulta visual (Figura 43), o qual ¢ parte da
especificagdo visual definida pelo usudrio. Essa consulta visual deve ser traduzida para a
linguagem de consulta da tecnologia de origem e executada. O resultado proveniente da
execugdo da consulta deve ser modelado em um objeto de retorno denominado

VisualQueryResult (Figura 44).

O método getLevelMembers recebe como pardmetro um objeto que representa um
nivel hierarquico. Esse nivel deve ser utilizado para recuperar os membros do cubo, que sdo
retornados. Por fim, o método filterLevelMembers recebe como pardmetro, além 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 solugdo identificard, automaticamente, essa
implementagdo, por meio dos servigos de Contextos e Inje¢do de Dependéncia (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 ¢ utilizado pelo
gerenciador de engenhos de BI, que mantém o mapeamento entre tipos e implementagdes
disponiveis na solugdo. O nome ¢é utilizado pela interface grafica para ser apresentado ao

usuario (Figura 41).

4.4.2. Interface para as propriedades de conexio

O processo de comunicag@o requer do usudrio que ele informe as propriedades de
conexdo. Essa informagao sera utilizada toda vez que o engenho SOLAP precise se comunicar
com a fonte de dados. Logo, outro ponto de extenséo ¢ a implementag@o dessa interface com
0 usudrio.

As propriedades de conexdo dependem da tecnologia a ser acessada. Assim, os

campos a serem informados variam de acordo com a tecnologia. Para que o usuério possa
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informar os campos necessdrios a conexo, um componente Web deve ser implementado

utilizando o modelo (template) exibido na Figura 50.

A fachada para o engenho SOLAP dispSe de um método denominado
getLoaderPopup, que retorna um objeto denominado LoaderPoup, que contém as
informagdes necessarias para a exibigdo do componente. Esse objeto € utilizado pela
interface, que lista todos os engenhos disponiveis na solugdo (Figura 41) e deve ser
implementado. Ao clicar no nome do engenho que o usudrio deseja utilizar para se conectar a

um cubo, é exibida uma janela (popup) com o componente.

Figura 50 — Template do componente para informar as propriedades da
conexdo

~ <!DOCTYPE html PU

LIC "-//u3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN" |
w.w3.org/TR/xhtmll/DTD/xhtmll-transitional.dtd">

Moo=
=
rt
-
9
~
2

| 4~ <html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtmL" '
xmlns:h="http://java. sun.com/jsf/htmL" f
xmlns:f="http://java.sun.com/jsf/core”
xmlns:p="http://primefaces.org/ui”

xmlns:ui="http://java. sun.com/jsf/facelets”>

S O 0~ 5y N

- <p:dialog header="" modal="true” id="" widgetvar="">

'
W N =

= <h:forms

(S

<!-- Your Code Here! --»

<p:commandButton value="Conectar” action=""
oncomplete="saveCubeConfirmation.show();" />

120 </h:form>
{21 </p:dialog>

122
123 </html>

O objeto LoaderPopup é composto por outro objeto denominado LoaderBean (Figura
51), que também deve ser implementado. O LoaderBean ¢é o controlador responsavel por
preparar o componente para ser exibido e por permitir o acesso as propriedades de conexdes
criadas pelo usuario. Depois de informar as propriedades e realizar a conexdo, o controle da
aplicagdo é devolvido a solugio por meio do fragmento de codigo exibido na Figura 50,
especificamente nas linhas 17 e 18. Nesse momento, o usudrio ¢ questionado sobre se deseja

salvar as propriedades da conex@o.
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Figura 51 — Diagrama de classes para os objetos LoaderPopup e

LoaderBean
' LoaderPopup
}-id . String
|-widgetVar : String
|-iconRelativePath : String
{-compenentRelativePath : String
;-IoaderBean : LoaderBean
LoaderBean B O
+prepareLoader()
+getDataSource() : DataSource
+getConnectionProperties() : ConnectionProperties
+preparel oaderToEdit( DataSource dataSource, ConnectionProperties connProps )

Caso o wusudrio opte por salvar as propriedades da conexdo, os métodos
saveDataSource e saveConnectionProperties da fachada serfo utilizados.

A especificagdo Java Persistence Annotations (JPA) [39] é utilizado para persistir os
objetos e facilitar a extensdo da soluc@io. Assim, para que os objetos que estendem as classes
DataSource e ConnectionProperties possam ser persistidos, basta mapear os atributos das
classes utilizando as anotagdes da especificagdo JPA. Um exemplo de uma classe que estende
a classe DataSource pode ser observado na Figura 52. Nele, os atributos da classe
JDBCDataSource sdo mapeados com as anotagdes da especificagdo JPA.

Uma classe genérica 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 métodos genéricos para a realizac¢do do

CRUD de objetos de determinado tipo informado na defini¢do da classe DAO (Figura 53).



Figura 52 — Classe JDBCDataSource

1 package bf.gov.a&.tce.solap.mdelo.jdbc:

=]

3% import javax.persistence.Column;[]
42
14 @entity

15 {iTable(name = "IDBC_DATA_SOURCE")

1& @Inheritance(strategy = InheritanceType.JOINED)

417 @PrimaryKeyJoinColumn(name="1ID_DATA SOURCE")

i5 public abstract class JDBCDataScurce extends DataSource{
g

113
2

= EColumn(name = “USUARIO")

421 protected String username;
22
3= @Column{name = “"SENHA")
q24 protected String password;
25
26= @Column(name = "HOST")
27 protected String host;
28
29~ ficolumn(name = "PORTA")
32 protected String port;
324 @Column(name = "DRIVER")
133 protected String driver;
24
35¢ @Transient
35 protected String defaultPort;
837
4 38— public JDBCDataSource(){
139 super();
49
| 4!
442

public abstract String getUrl(JDBCCennectionProperties connProperties) throws ConnecticnException;

Figura 53 — Diagrama de classes para o
GenericDAO

GenericDAO<T extends Identifiable> ()
+insertObject( Tobj ). T

+removeObject( T obj ) : void

+listObjects() : List=T=

+removeAllObjects() : void

+findObject( Longid ): T

GenericDAOIMpl<T extends Identifiable>

+insertObject( Tobj }: T
+removeObject( T obj ) : void
+removeAllObjects() : void
+listObjects(} : List<T=
+findObject( Longid ) : T

83
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4.4.3. Engenho SOLAP para servidores XMLA

Focado na proposta de um framework para a analise SOLAP de varias fontes de dados
multidimensionais, desenvolveu-se também, neste trabalho de dissertagdo, um engenho
SOLAP para servidores que disponibilizam seus dados por meio do protocolo XML for
Analysis (XMLA) [37]. Nesta sec¢do, alguns aspectos importantes relacionados a
implementagdo do engenho para servidores XMLA serdo apresentados.

Na implementac@o do engenho SOLAP para XMLA, foi utilizado o driver XMLA
disponibilizado pela APl do Open Java API for OLAP (olap4j) [40], que também ¢ uma
especificagdo aberta para a construgdo de aplicagdes OLAP baseada na especificagdo JDBC
[36]. Esse engenho disponibiliza um popup que foi implementado utilizando-se o modelo
(template) exibido na Figura 50, onde as informagdes necessarias a conexdo devem ser

informadas (Figura 54).

Figura 54 — Popup para conexao a fonte de dados

XMLA Server %

Atribua um nome para a fonte de dados: *

Insira o URL do servidor: *

Insira as informagdes de autenticagdo do banco de dados:

Nome de usuario

Senha

Conectar

Uma vez conectado a fonte de dados, o usuédrio deve escolher qual cubo deseja
analisar. Depois, deve informar um apelido (alias) para o cubo, que serd utilizado para

identificar o cubo no sistema (Figura 55).
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Figura 55 — Tela para a escolha do cubo

XMLA Server *

Seleciona uma fonte de dadaos

TCE SSAS o @

Selecicna um cotalcgo

CUBOS_SAGRES_GEO i @

Selecions um cubo

CUBO EMPENHO-PAGAMENTO-LIQUIDACAO

FAT_EMPEMNHO

FAT_PAGAMENTO @
FAT_RECEITA_CRCAMENTARIA

Alias: *

[Lauibacio

Conectar

Apos a selecdio do cubo, seus metadados s@o carregados. Para isso, € preciso converté-
lo do formato nativo para o formato utilizado na solug@o. A carga dos metadados ¢ realizada
pela classe  Olap4jXMLACubeMetadataDAO  (Figura 57). A classe abstrata
AbstractOlap4jXMLACubeConverter (Figura 56) implementa os métodos basicos necessarios
para a conversio dos cubos do formato nativo para o formato utilizado na solugdo e ¢
utilizada pela classe Olap4jXMLACubeMetadataDAQO.

Como XMLA nio especifica um formato padrio para o transporte dos dados espaciais
e 0 MDX [41], linguagem de consulta utilizada pelo XMLA, néo especifica fungdes espaciais,
a classe AbstractOlap4jXMLACubeConverter possui métodos abstratos referentes a parte
espacial que depende da tecnologia utilizada pelo servidor XMLA. Os métodos abstratos
devem ser implementados para garantir que os dados espaciais sejam devidamente
convertidos em geometrias a serem utilizadas na solugdo. A API JTS [42] ¢ utilizada para
padronizar o formato das geometrias e estd em conformidade com a especificagdo Simple

Feature Specification for SOL, publicada e mantida pelo OGC.
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Figura 56 — Diagrama de classes para a classe AbstractOlap4jXMLACubeConverter

§ AhstractOiapﬂXMLACubeConverter

|+c0nvetr orc olaps] metadata Cube nativeCube )  Cub
| =convert( org olapdj.metadata. Dimension nativeD nswn : Dimension

1mnnve org olap4i metadata Hierarchy nativeHierarchv ) : Hierarch
|+convert( org.olapdj metadata L evel nativelevel ) : Level
}q‘-g_gnvem’ org.u!auj.meiacats.rdgmber nativeMember } ; Member

i+convertl org.ola i i re nativelleasure ) : lleasure
jzLonve { org.oia 4 metadata. Pro; nativePro : Prope
ia . org.olapdj metadata Member nativellember ) - Prope

\+com errGeome[erala_;g( Object geometry } . Geometry

| +convertPointVelue Object point ) - Point

| *convertlineStringValue( Object lineString | - LineString

+convertPolygonVealuel Object polygon ) - Polygon

| sconvertMultiPointValuel Object multiPoint ) - MultiPoint |

E-converﬂ'Jul‘riLineS:rin Value{ Obiect multilineString } - Multil ine Strin

+angﬂf.fgf'rFo.’m_onVeJue’ Object multiPolygon ) - MultiPoylgon
rGeomerr SR.'D try ) - int

= —

|

+conve trvVi i eome : Geomet
+convertPointValue{ Obiect point ) : Point
+convertlineStringValue( Obiect ineString } : LineStrini
+convertPolygonValue( Object polvgon ) : Polvgon

| *convertMultiPointValuel Obiect multiPoint ) : MuliPoint

| +convertiiultiLineStrinoValue{ Object muttiLineString ) - MultiLineString
+convertilu nValue{ Object mutiPolvgon ) : MultiPovigon

+getGeometrvSRID( Obiect geometry | : int

!' % "Eec‘;“lﬁaﬁdirianmapijixﬁmcubqunverter i =

|=convertG V -( Obiect geometry ) : Geometry
|=convertPoin bj : Point

i-—convertmesmn Valuel Obi a:tlnnes ring ineStrin
j ing )

| =convertPolvgonValuel Obi olvgen ) : Polvgon

| zconvertMuliPointValue( Object muliPgint } : MultiPoint

| =convertiultiPolygonValue( Obiect multiPolygon ) : MultiPovigon
I +getGeomet: Q§RD|' Obiect geometry ) : int

Para a carga dos dados, a classe AbstractOlap4jXMLAQueryDAQ disponibiliza as
funcionalidades bdsicas necessarias ao funcionamento da solugdo. A tradugdo da consulta
visual para a linguagem MDX ¢ responsabilidade dessa classe. O método translateToMDX da
classe AbstractOlap4jXMLAQueryDAO recebe como pardmetro a consulta visual a ser
traduzida para a linguagem MDX. O algoritmo responsével pela tradugéo da linguagem visual
para a linguagem MDX € descrito pelo pseudo-codigo presente no Apéndice A.

Também é necessario implementar o método responsavel por traduzir filtros em MDX
(Figura 57). O método abstrato € necessario devido ao fato de a solugéo dispor de filtros que
utilizam fungdes espaciais. E como essas fungdes ndo sdo padronizadas para o MDX, variam
de acordo com a tecnologia utilizada. Ao executar os filtros, uma por¢do dos membros de um
determinado nivel hierdrquico € selecionada. Os filtros sdo traduzidos para a linguagem MDX
e executados no momento em que sio criados, ou seja, durante a especificagdo visual da

consulta.
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Para garantir a sincronizagdo OLAP/GIS para servidores que nio do suporte a anélise
SOLAP, os filtros espaciais s@o repassados para o modulo de geocodificagfio, onde eles sio
traduzidos para a linguagem SQL e executados, realizando uma seleg¢io dos membros do nivel
hierarquico que serd utilizada pela parte OLAP da analise.

Logo, para que o engenho XMLA acesse determinada tecnologia, é necessério

implementar as classes abstratas descritas nesta se¢o.

Figura 57 — Diagrama de Classes para os DAOs do engenho XMLA

~ Olap4jXMLACubeMetadataDAO -

+getDataBasesNam&sf JDBCDataSource dataSource ) 3 Ltst<S!r|ng~
|--getCatai0gsNames( JDBCDataSource dataSource, String dataBaseName ) : List<String>
+getCubesNames( JDBCDataSource dataSource, Strmg dataBaseName, String cataloghame ) : List<String>
| +getCube( JDBCDataSource dataSource, JDBCConnectionProperties conProperties ) - Cube
{+getlLevelllembers( Level level ) : List<Member>

i AbstractOlap4/XMLAQueryDAO |

| o IS

l

'+processoueryn VisualQuery vC\uery ): v=sua!0ueryResult
| +fiterLevelllembers( Level level, Filter fiter ) : List<Member>
|+translateTor.%DX( VisualQuery vQuery ) : List«String=

il +ransiate ToMDX{( Level level, Filter filter ) : String

4.5. CONSIDERACOES

Este capitulo apresentou uma proposta de framework para a analise SOLAP, por meio
da defini¢do de cubo espacial, da extensdo espacial para a linguagem VizQL [24], da
arquitetura e dos pontos de extensdo 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 extensdo que permitem que programadores o
estendam a partir da implementagéo de algumas funcionalidades. O processo de extensdo do
framework foi descrito neste capitulo, bem como sua extensdo para fontes que disponibilizam

os dados multidimensionais via XMLA. Para dar suporte a andlise SOLAP, a linguagem
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VizQL foi estendida com uma nova diviséria denominada “Camadas™, além de operadores

espaciais topologicos e um novo tipo de painel para a exibigdo de mapas.

Assim, com a concepgdo do framework proposto nesta dissertagdo, cujo objetivo € de

minimizar as lacunas identificadas nos trabalhos relacionados, realizou-se uma nova

comparago avaliativa, com base na realizada na se¢@o 3.9. A Tabela 3 exibe o novo quadro

comparativo, onde uma célula contendo um X significa que a ferramenta apresenta a

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

apresenta a caracteristica correspondente.

Tabela 3 — Novo quadro comparativo

Solugdes Caracteristicas
1 Im | nm | 1v | v | vI | VII | VIII | IX X
JMAP Spatial OLAP | X X X X - - - X X X
GeoWOLAP X X X X - - - - - -
SOVAT 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
Framewo.rk prop?sto X X X X X X X X % X

nesta dissertacio

Como observado na Tabela 3, o framework proposto conseguiu alcangar as

caracteristicas propostas na se¢do 3.9, embora, por questdes de escopo, apresente algumas

limitagdes, a saber:

e Operadores espaciais: apenas os operadores topolégicos foram disponibilizados

no framework;

e Restricdes espaciais: o framework ndo permite criar restricdes por meio da

selegdo de uma geometria ou da defini¢do de uma area no mapa;

e Operadores OLAP: o framework disponibiliza os operadores roll-up, drill-down,

slice and dice ¢ pivot, porém ndo dispde de outros operadores OLAP, como

ranking;

e Operadores SOLAP: o framework dispde apenas dos operadores espaciais

spatial drill-down e roll-up;
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¢ Visualizacdo dos dados: embora seja possivel comparar os dados por meio de
uma estrutura tabular, o framework nido permite que eles sejam visualizados em

diferentes displays que podem estar sincronizados.

Os pontos relevantes do framework proposto sdo: utilizagdo de operadores espaciais
topolégicos; uma linguagem visual com suporte espacial para definir as consultas e as
visualizagdes dos dados; e acesso vérias fontes de dados multidimensionais. Os pontos
criticos da implementagdo sdo: custo consideravel na visualizagdo de um grande nimero de
mapas e na carga de grandes quantidades de dados, por exemplo, niveis com grande nimero
de membros.

A seguir, sera apresentado o exemplo prético realizado para validar o framework

proposto.
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5. AVALIACAO E EXEMPLO PRATICO

Para avaliar a solug¢fio, o engenho SOLAP foi estendido para dar suporte as fontes
multidimensionais Microsoft SOL Server Analysis Services (SSAS) e GeoMondrian. Também
foi desenvolvido um exemplo prético destinado 4 analise das prestagdes de contas do Tribunal

de Contas do Estado do Acre (TCE-AC).

5.1. EXTENSOES DO ENGENHO SOLAP PARA SERVIDORES XMLA

O servidor de cubos SSAS faz parte da solugéo de Bl da Microsoft € usa o XMLA
como protocolo para se comunicar com aplicativos cliente. O Analysis Services nio da
suporte a dados espaciais. O engenho SOLAP para XMLA foi estendido para integrar a
solugdio proposta ao Analysis Services.

Ao se conectar com essa fonte de dados, o engenho SOLAP marca o DataSource
utilizado como nfo espacial, o que obriga o framework a acessar os dados espaciais por meio
do Mddulo de Geocodificagdo. Antes da analise dos dados, o usudrio deve geocodificar os
membros do cubo para habilitar a andlise espacial. Foram implementadas as classes
necessarias para a extensfio do engenho XMLA. O método abstrato filterLevelMembers da
classe AbstractOlap4iXMLAQueryDAQ (Figura 57), responsavel por traduzir filtros em
consultas MDX, foi implementado para permitir que o processamento de filtros espaciais seja
atribuido ao Médulo de Geocodificagio. Os dados espaciais originados da geocodificagfo sdo
mantidos no SGBD PostgreSQL com extensdo espacial PostGis. Também foi feito um
mapeamento entre as fungdes espaciais utilizadas no framework e as disponiveis no PostGIS,

Os métodos abstratos da classe AbstractOlap4iXMILACubeConverter foram
implementados pela classe concreta que herda a classe abstrata ¢ sdo responsdveis por
converter os objetos geométricos do PostGIS em objetos da APTJTS.

O GeoMondrian é um servidor SOLAP cddigo de fonte aberto, que prové a integragfio
dos dados espaciais € cubos OLAP, Também pode ser interpretado como uma extensfo
espacial da linguagem MDX utilizada pelo Mondrian (Pentaho Analysis Services). O
DataSource dessa fonte de dados é marcado como espacial pelo engenhe SOLAP no
momento da conexdo, o que significa que os dados espaciais sdo recuperados diretamente dos
cubos de dados e que € de responsabilidade do servidor SOLAP realizar as fungdes espaciais

necessarias ao adequado funcionamento do framework. O MDX do GeoMondrian dispde das
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fungdes espaciais necessarias ao Jframework. A classe abstrata
AbstractOlap4jXMLAQueryDAO ¢ concretizada e dispde de um método que ¢ responsavel por
traduzir filtros espaciais em consultas MDX. Os dados espaciais sio enviados via servidor
XMLA, no formato WKT especificado pelo OGC. A classe concreta que herda a classe
abstrata AbstractOlap4jXMLACubeConverter tem os métodos 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 se¢@o apresenta o exemplo pratico de uma aplicagdo SOLAP referente a prestagdo
de contas do Tribunal de Contas do Estado do Acre. Nessa aplicagdo, informagdes sobre
empenhos, liquidagdes e pagamentos serfio analisados, visando auxiliar o processo de tomada
de decisdo relacionado a obtengédo de estratégias de gestdo mais eficazes e a fiscalizagio das
contas publicas.

A fim de elucidar os conceitos envolvidos no exemplo, um documento, obtido no site
do Tribunal de Contas da Unido (TCU) [43] contendo os conceitos basicos, esta disponivel no
Anexo A.

5.2.1. Esquema conceitual

A aplicagdo para o exemplo pratico proposto analisa cubos disponibilizados pelas
ferramentas Microsoft SSAS e GeoMondrian, via servidor XMLA. Como o servidor de cubos
da Microsoft ndo dé suporte a dados espaciais, os membros dos niveis foram geocodificados.
Assim, medidas espaciais ndo foram utilizadas nesse exemplo.

Trés cubos estdo disponiveis para a andlise: Empenho, Liquidagido e Pagamento. O
cubo Empenho é disponibilizado pelo servidor GeoMondrian, enquanto que os demais sdo
disponibilizados pelo SSAS. Os esquemas conceituais apresentados nas Figura 58, Figura 59
e Figura 60 modelam o DW Espacial utilizado para a implementagdo dos cubos. Os fatos a
serem analisados sdo representados pelas medidas valor do empenho, valor da liquidagdo e
valor do pagamento. Além das medidas modeladas no DW Espacial, os cubos contam com
mais duas medidas calculadas: quantidade e média dos valores.

Os fatos apresentam as seguintes dimensdes em comum: A¢do, Fornecedor, Fungdo,

Natureza da Despesa, Programa, Subelemento de Despesa, Subfun¢do, Tempo, Tipo da Fonte
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de Recurso Or¢amentaria e Unidade Or¢amentaria. A dimensio Modalidade da Despesa é
comum aos cubos Empenho e Pagamento. A dimensdo Empenho Resumo é comum aos cubos
Liquidagdo e Pagamento, a dimensdo 7ipo de Empenho caracteriza apenas as medidas do
cubo Empenho, enquanto que a dimensdo Conta Bancdria caracteriza somente as medidas do
cubo Pagamento.

Algumas dimensdes tiveram seus membros organizados em hierarquias: Ag¢do,
Fornecedor, Subelemento, Conta Bancaria, Tempo e Unidade Or¢amentdria. Os membros

das dimensdes foram organizados em niveis de detalhes da seguinte forma:

o Dimensdo A¢do: membros organizados em tipo de agdo e agdo;

e Dimensdo Fornecedor: membros organizados em tipo de fornecedor, cpf cnpj e
nome do fornecedor;

e Dimensdo Subelemento: membros organizados em elemento de despesa e
subelemento;

e Dimensdo Conta Bancdria: membros organizados em banco, agéncia, tipo de
conta € conta;

e Dimensdo Tempo: membros organizados em ano, més e dia;

o Dimensdo Unidade Or¢amentdria: membros organizados em estado, mesorregido,

microrregido, municipio, unidade gestora e unidade or¢amentaria.

A dimensdo Unidade Or¢amentaria ¢ uma dimensdo espacial, pois dispde de atributos
e hierarquia espaciais: Nome Estado, Nome Mesorregido, Nome Microrregido, Nome
Municipio e Hierarquia Estado — Meso — Micro — Municipio. A por¢do do DW Espacial
referente ao cubo Empenho foi migrada para o SGBD PostgreSQL para que o GeoMondrian

tivesse acesso a esses dados.



Figura 58 — Modelo do DW utilizado para construir o cubo Empenho
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Figura 60 — Modelo do DW para o cubo Pagamento
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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 média dos valores de empenhos e detalhe por estado,
mesorregido, microrregido e municipio.”

Para realizar essa consulta, o cubo Empenho foi utilizado. A medida Média Valor
Empenho foi adicionada a divisoria “Colunas”, e a hierarquia Hierarquia Estado — Meso —
Micro - Municipio da dimensdo Dim Unidade Orgamentdria foi adicionada a diviséria
“Camadas™. Essa hierarquia ¢ composta de quatros niveis espaciais: Estado, Mesorregido,

Microrregido e Municipio.
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Ao adicionar a hierarquia a diviséria, o nivel menos detalhado da hierarquia é exibido
junto com o icone de navegagdo + que € utilizado para aumentar o nivel de detalhes (Figura
61). Para detalhar os dados, o icone + foi utilizado para os niveis Estado, Mesorregido e
Microrregido respectivamente (Figura 62, Figura 63 e Figura 64). A visualizagdo dos dados
foi especificada selecionando-se o tipo de painel espacial e a marcag@o do tipo texto, onde a
medida selecionada foi utilizada como rétulo para as geometrias. Se a geometria néo tiver um
valor de medida associado, ela nfo sera exibida no mapa. O objetivo dessa consulta é de
exemplificar a navegagdo nas hierarquias e a visualizagdo do tipo de texto em painéis

espaciais (mapas).

Figura 61 — Resultado da consulta 1 - nivel de detalhe para o estado do Acre
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Figura 62 — Resultado da Consulta 1 - nivel de detalhe para as mesorregides do Acre
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Figura 63 — Resultado da Consulta I - nivel de detalhe para as microrregides do Acre
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Figura 64 — Resultado da consulta 1 - nivel de detalhe para os municipios do Acre
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Consulta 2
“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 marcagdo Legenda foi utilizado para visualizar
os dados no mapa (Figura 65).

A legenda foi criada para a medida Valor Empenho, ¢ do tipo faixa de valores, e a
amplitude dos valores das medidas € utilizada para agrupar as geometrias. Também ¢ possivel
criar legendas do tipo grupo, em que os registros sio divididos uniformemente nas faixas de
valores. O nivel Nome Municipio foi utilizado como rétulo para as geometrias. Essa consulta

foi utilizada para exemplificar a visualizagio do tipo Legenda em mapas.

(TRrC RIRLIATACAIRC |
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Figura 65 — Resultado da consulta 2
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Consulta 3

“Qual a soma dos valores liquidados nos municipios vizinhos a Rio Branco para as
fungoes Administragdo, Agricultura e Legislativa?”

Essa consulta demonstra a utilizagdo dos filtros espaciais disponiveis no framework.
Nesse exemplo, o cubo Liquidagdo foi utilizado, a medida Valor Ligquidagdo foi adicionada a
divisoria “Colunas”, a hierarquia Descri¢do Fung¢do, a divisoria “Linhas™, e a hierarquia
Nome Municipio, a divisoria “Camadas”.

Os membros do nivel Descrigdo Fungdo 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 marcagio

Legenda em painéis espaciais. A Figura 69 apresenta o resultado da consulta.



Figura 66 — Filtro convencional para as fungdes
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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
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Figura 69 — Resultado da consulta 3

w Geocotifcasdo = @ v sumragss

Cubo LIQUIDAGAD .

ADMMETRACAD

AGRCULTURA
4E UNICADE 02FT0A RIS
NIDACE CEZAVENTARG TS

(107 B47 262 894 4

B (200 &6s 1CE Sa1]

© Sar

100




101

Consulta 4

“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 Tarauaca.”

No cubo Pagamento, para recuperar apenas os valores associados ao tipo de empenho
Global, adicionou-se a hierarquia Descri¢do Tipo Empenho na diviséria “Filtros” onde o tipo
Global foi selecionado. A medida Valor Pagamento e a hierarquia Nome Municipio foram
adicionadas a divisoria “Linhas”. A hierarquia Descri¢do Natureza Despesa foi adicionada a
diviséria “Colunas”. Para selecionar os municipios contidos nas microrregides Sena
Madureira ou Tarauacd, utilizou-se um filtro geografico com a fungio espacial Within e a
fungdo espacial Buffer aplicada as microrregides para resolver problemas relacionados as
fronteiras (Figura 70). O tipo de painel utilizado nessa consulta foi o convencional, com a

marcagdo Grafico do tipo Barras (Figura 71).

Figura 70 — Filtro para os municipios contidos nas microrregides Sena
Madureira ou Tarauaca
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Figura 71 — Resultado da consulta 4
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“Quanto foi gasto com o ensino de graduagdo, o ensino fundamental e o ensino

regular no ano de 2012, detalhado por més, na microrregido Rio Branco e no municipio

Tarauaca?”

Para exemplificar a paginagdo e a sobreposi¢do de camadas, a medida Valor

Pagamento foi adicionada a diviséria “Colunas”, a hierarquia Descrigdo Programa, a

diviséria “Linhas”, a hierarquia 4no — Més — Dia, a divisoria “Pdginas™, e as hierarquias

Municipio e Microrregido, a diviséria “Camadas”. O membro 2012 do nivel 4no foi

selecionado e realizou-se um drill-down para detalhar as paginas por més. O membro Rio

Branco do nivel Microrregido e o membro Tarauaca do nivel Municipio foram selecionados.
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A visualizagdo foi realizada no painel espacial com a marcagdo Texto. O resultado pode ser

observado na Figura 72.

Figura 72 — Resultado da consulta 5
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5.3. CONSIDERACOES

Este exemplo prético teve como objetivo aplicar as funcionalidades disponiveis para a
analise SOLAP propostas nesta dissertagdo. A utilizagdo do framework trouxe resultados
satisfatorios, mostrando a experiéncia do usuario ao realizar consultas SOLAP e ao visualizar
os resultados das consultas em um conjunto de dados provenientes dos processos de prestagido
de contas do TCE-AC.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

Vérias solugdes visando a integragdo dos dados espaciais e dos dados
multidimensionais foram propostas nos dltimos anos, conforme apresentado nesta dissertac#o.
O principal objetivo dessas solugdes era propor melhorias no processo analitico dos dados,
proporcionando um ambiente (nico 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 principais solugdes existentes e constatar que, por
ndo haver um padréo para disponibilizar os cubos espaciais na Web, essas solugdes nio
disponibilizam ou apresentam técnicas para analisar cubos espaciais oriundos de outras
fontes. Com base nas questdes observadas, originou-se uma lista de requisitos necessarios a
uma ferramenta de andlise SOLAP, cujos principais requisitos sdo: promover o acesso a
vérias fontes de dados multidimensionais ¢ a geocodificacdo dos dados; dar suporte aos
operadores espaciais topoldgicos e dispor de uma linguagem visual para a especificagdo de
consultas e para a visualiza¢do dos dados.

Diante das questdes levantadas € com o intuito de contemplar os requisitos
mencionados nesta dissertagio, foi apresentada uma proposta de framework capaz de realizar
a andlise espacial dos dados provenientes de varias fontes de dados espaciais
multidimensionais, tendo como principal esfor¢co a extensio do engenho SOLAP para o
acesso as fontes de dados. O framework dispde de um conjunto de interfaces graficas que
contribuem para que o usudrio possa criar conexdes para o acesso aos cubos de dados, realize
andlises mediante a especificagdo visual de consultas e visualiza¢des dos dados, crie filtros
convencionais ou espaciais para restringir os dados, geocodifique membros das dimensdes,
compare os dados por meio de uma estrutura tabular e utilize mapas para visualizar os dados.

No framework proposto nesta dissertagdo, o modelo de cubo espacial definido na
secio 4.1 mostrou-se satisfatdrio, ao permitir a andlise espacial em cubos provenientes de
variadas fontes. A extensdo da linguagem de especificagéo visual VizQL [24] abriu o leque de
possibilidades de analise espacial, uma vez que possibilitou o uso de operadores espaciais
topolégicos e a exibicdo dos dados em mapas, com sobreposigdo de camadas. O framework

também deu suporte a analisc espacial, seguiu a abordagem federada de integragdo dos dados
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e disponibilizou um servigo de geocodificagdo que possibilita a analise espacial em servidores
puramente OLAP.

Para que o usudrio possa acessar varias fontes de dados, pontos de extensdes foram
criados e documentados para que terceiros possam estendé-lo. Essa caracteristica classifica a
solugdo como um framework. Os servidores de cubos SSAS ¢ GeoMondrian foram acessados
por meio de extensdes do framework proposto, o que permitiu a realizagdo de avaliagdes
concretas de funcionalidade por meio de um exemplo pratico baseado em situagdes e
problemas reais do cotidiano, o que mostrou que € possivel realizar, com eficiéncia e
praticidade, analises espaciais em cubos provenientes de diferentes fontes, obtendo
informagdes relevantes para solucionar os problemas reais relacionados ao processo de
prestacdo de contas do TCE-AC.

A realizagdo de uma avaliacdo comparativa entre as solugdes relacionadas e o
framework proposto nesta dissertagdo mostrou que esse framework conseguiu enderecar as
caracteristicas necessarias a uma solugdo SOLAP, como pode ser observado na Tabela 3.
Assim, conclui-se que este trabalho de dissertagdo alcangou os seus objetivos, tendo como
principal contribuigdo uma arquitetura com a qual se analisam cubos espaciais provenientes
de diversas fontes multidimensionais e que atendem, de forma satisfatoria, aos requisitos
propostos.

Também se conclui que varios pontos de expansdo podem ser explorados em trabalhos
futuros, o que contribuird para a construgdo de um framework mais robusto. A seguir, sdo

detalhados alguns pontos de expansio.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Nesta seco, sdo abordados alguns pontos que foram observados no decorrer deste

trabalho e que podem ser explorados.

Interoperabilidade: Apesar de essa solugdo possibilitar a andlise de cubos de dados
provenientes de diversas fontes, ela ndo permite a interoperabilidade entre cubos. Sugere-se,
como trabalho futuro, o desenvolvimento de um modulo para a interoperabilidade entre cubos

que faga 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 adigdo de novos operadores para essa solugéo.

Disponibiliza¢io dos dados: A adaptagdo da arquitetura do framework proposto para
disponibilizar servigos via Web Services € outro trabalho futuro. O OGC [10] reuniu esfor¢os
para padronizar servigos de GeoBI, porém ainda néo se tem resultado.

Usabilidade: A usabilidade das interfaces propostas neste trabalho ndo foi avaliada,
razdo pela qual se sugere um estudo avaliativo da interface e o possivel melhoramento, por
meio da adigdo de funcionalidades como drag-and-drop.

Visualizacio dos dados: A necessidade de novas formas de visualizagdo dos dados
pode ser sugerida. Adigdo de novas marcacdes e o suporte para mais propriedades de retina
[24] sdo exemplos dessa atividade.

Visualiza¢io automatica: Os usuarios dessa solugdo podem nédo dominar conceitos de
estatistica e/ou ndo saber qual a melhor forma de dispor os dados para obterem informagoes
mais preeisas. Por isso, outro trabalho futuro seria a implementagdo de um modulo de
sugestdo para a visualizagiio dos dados.

Representagio matricial para dados espaciais: Dados espaciais. denominados de
matriciais ou raster, nfo sdo suportados por essa solugdo. A adi¢do do superte, bem como
técnicas de andlise para esses dados sio uma forma de contribuigdo.

Minerac¢io de dados: Técnicas de mineragio de dados podem ser propostas para

aperfeigoar a analise ¢ o processo de tomada de decisdo.
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Apéndice A

Neste apéndice € apresentado o pseudo-codigo responsavel por traduzir uma consulta
visual para a linguagem MDX. Para que ocorra a tradug@o e execugdo da consulta visual, é
necessario que haja pelo menos uma hierarquia no eixo “Colunas”. Um objeto representando
uma consulta MDX ¢ gerado para cada hierarquia presente no eixo “Camadas” da consulta
visual.

Ao realizar o parsing da consulta MDX, cada eixo da consulta serd, por padrio, nio
nulo e ordenado de acordo com as hierarquias presentes no eixo, para isso, as seguintes
fungdes MDX sdo utilizadas: NON EMPTY e HIERARCHIZE. Caso o eixo possua mais de
uma hierarquia, a fungdo MDX CROSSJOIN ¢ aplicada. Por fim, os membros serdo
selecionados por meio de uma restrigdo MDX EXCEPT ou por um SET de membros. Apos

executar as consultas, € realizado um merge dos resultados.

Codigo 5 — Pseudo-codigo para a tradugdo da consulta visual para a linguagem de consulta
MDX

traduzirConsultaVisual (consultaVisual) {
Tradugdo tradugdo = nova Tradugdol():
Se consultaVisual possuir hierarquias no eixo Colunas{
Para cada hierarquia do eixo Camadas da consultaVisual{
ConsultaMDX mdx =
traduzirParaMDX (consultaVisual, hierarquia);
traducédo.adicionaMDX (mdx) ;

}

Retorna traducdo;

1

traduzirParaMDX (consultaVisual, hierarquia) {
ConsultaMDX mdx = nova ConsultaMDX() ;

adicionaEixoAConsul taMDX (mdx, “COLUNAS”, consultaVisual):
adicionaEixoAConsultaMDX (mdx, “LINHAS”, consultaVisual):;
adicionaEixoAConsultaMDX (mdx, “PAGINAS”, consultaVisual):;
adicionaCamadaAConsultaMDX (mdx, hierarquia, consultaVisual);

adicionaFiltrosAConsultaMDX (mdx, consultaVisual);

Retorna mdx;

t

adicionaEixoAConsultaMDX (mdx, eixo, consultaVisual) {
MDXEixo eixoLivre = mdx.recuperarPréximoEixoLivre();

Para cada hierarquia do eixo informado da consultaVisual{
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MDXHierarquia mdxHierarquia =
nova MDXHierarquia(hierarquia.nomeUnico);

Nivel nivel =

consultaVisual.recuperarUltimoNivelUtilizado(hierarquia);

MDXNivel mdxNivel = novo MDXNivel (nivel.nomeUnico);

MDXExcept except = nova MDXExcept (
consultaVisual.recuperarEstadoDoNivel (nivel).
recuperarMembrosDesselecionados());

mdxNivel.adicionarRestricgédo (except) ;

mdxHierarquia.adicionarNivel (mdxNivel) ;
mdx.adicionarHierarquiaAoEixo (eixoLivre, mdxHierarquia);

}

adicionaCamadaAConsultaMDX (mdx, hierarquia, consultaVisual) {
MDXEixo eixoLivre = mdx.recuperarPréximoEixoLivre();
MDXHierarquia mdxHierarquia =
nova MDXHierarquia(hierarquia.nomeUnico);
Nivel nivel =
consultaVisual.recuperarUltimoNivelUtilizado(hierarquia);
MDXExcept except = nova MDXExcept (
consultaVisual.recuperarEstadoDoNivel (nivel).
recuperarMembrosDesselecionados());
mdxNivel.adicionarRestricao (except);
mdxHierarquia.adicionarNivel (mdxNivel) ;
mdx.adicionarHierarquiaAoEixo (eixoLivre, mdxHierarquia);

}

adicionaFiltrosAConsultaMDX (mdx, consultaVisual) {
Para cada hierarquia do eixo Filtros da consultaVisual({

MDXHierarquia mdxHierarquia =

nova MDXHierarquia(hierarquia.nomeUnico);

Nivel nivel =

consultaVisual.recuperarﬁltimoNivelUtilizado(hierarquia);

MDXNivel mdxNivel = novo MDXNivel (nivel.nomeUnico);

MDXSet set = nova MDXSet (
consultaVisual.recuperarEstadoDoNivel (nivel).
recuperarMembrosSelecionados());

mdxNivel.adicionarRestricao(set);

mdxHierarquia.adicionarNivel (mdxNivel) ;
mdx.adicionarHierarquiaAClausulaWhere (mdxHierarquia) ;

As consultas na linguagem MDX, ilustradas no Cédigo 6, foram geradas pelo pseudo-
codigo apresentado neste apéndice. Na Figura 73 ¢ 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.
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Figura 73 - 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”

Editor -

[# Colunas Measureslevel

B Linhas DESCRICAO TIPO EMPENHO DESCRIGAO SUBFUNCAO
'? Filtros ANO

[® Paginas

& Camadas NOME MUNICIPIO NOME MICROREGIAO

Executar Limpar

Cadigo 6 — Consultas MDX geradas pelo pseudo-codigo ilustrado no Cédigo 5 para a
consulta visual ilustrada na Figura 73

SELECT

NON EMPTY Hierarchize (Except([Measures].[MeasuresLevel].AllMembers,

{ [Measures] . [MEDIA VALOR EMPENHO], [Measures].[QUANTIDADE EMPENHOS]})) ON
COLUMNS,

NON EMPTY Hierarchize(CrossJoin (Except([DIM TIPO EMPENHO].[DESCRIGAOC TIPO
EMPENHO] . [DESCRICAC TIPO EMPENHO] .AllMembers, {}),

Except ( [DIM SUBFUNCAQ] . [DESCRICAO SUBFUNCAO] .[DESCRICAO

SUBFUNCAQ] .Al1lMembers, {}))) ON ROWS,

NON EMPTY Hierarchize (Except([DIM UNIDADE ORCAMENTARIA].[NOME
MUNICIPIO].[NOME MUNICIPIO].AllMembers,{})) ON PAGES

FROM [FAT EMPENHO]

WHERE {[DIM TEMPQ].[ANO].&[2012]}

SELECT

NON EMPTY Hierarchize (Except ([Measures].[MeasuresLevel].AllMembers,

{ [Measures].[MEDIA VALOR EMPENHO], [Measures].[QUANTIDADE EMPENHOS]})) ON
COLUMNS,

NON EMPTY Hierarchize (CrossJoin (Except ([DIM TIPO EMPENHO].[DESCRICAO TIPO
EMPENHO] . [DESCRICAO TIPO EMPENHO] .AllMembers, {}),

Except ( [DIM SUBFUNCAQ] . [DESCRICAO SUBFUNCAQ].[DESCRICAO
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SUBFUNCAOQ] .AllMembers, {}))) ON ROWS,

NON EMPTY Hierarchize (Except ([DIM UNIDADE ORCAMENTARIA].[NOME
MICROREGIAOQ] . [NOME MICROREGIAC].AllMembers, {})) ON PAGES
FROM [FAT EMPENHO]

WHERE {[DIM TEMPO].[ANO].&[2012]}
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Anexo A

UNIDADE ORCAMENTARIA

“Constitui unidade or¢amentdaria o agrupamento de servigos subordinados ao
mesmo Orgdo ou reparti¢do a que serdo consignadas dotagdes proprias™. (Artigo 14 da Lei n®
4.320/64)

“A reparticdo da administra¢do direta que o org¢amento da unido ou, mais
especificamente, o QDD, consigna dotagdes especificas para a realizagdo de seus programas

de trabalho e sobre os quais essa reparti¢do exerce o poder de disposi¢do™. (IN/DTN n° 10,
de 02 de outubro de 1991)

UNIDADE ADMINISTRATIVA

“A reparti¢do publica da administragdo direta ndao contemplada nominalmente
no or¢amento da unido e que depende de descentraliza¢do externa ou descentralizagéo
interna para executar seus programas de trabalho”. (IN/DTN n° 10/91)

UNIDADE GESTORA

“A unidade or¢amentdria ou administrativa investida de poder para gerir
créditos or¢amentarios e/ou recursos financeiros”. (IN/DTN n® 10/91)

UNIDADE GESTORA EXECUTORA

“Unidade gestora que utiliza o crédito recebido da unidade gestora
responsavel. A unidade gestora que utiliza seus proprios créditos passa a ser ao mesmo
tempo unidade gestora executora e unidade gestora responsavel”. (IN/DTN n°® 10/91)

UNIDADE GESTORA RESPONSAVEL

Unidade gestora que responde pela realiza¢do de parte do programa de trabalho
contida num crédito.

ORDENADOR DE DESPESA

“Ordenador de despesa é toda e qualquer autoridade de cujos atos resultarem

emissdo de empenho, autorizagdo de pagamento, suprimento ou dispéndio™. (§ 1° do art. 80
do DL 200/67)
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“Autoridade com atribuicdes definidas em ato proprio, entre as quais as de

movimentar créditos or¢camentdrios, empenhar despesa e efetuar pagamentos”. (IN/DTN n°
10/91)

LEI ORCAMENTARIA

Lei especial que contém a discriminago da receita e despesa publica, de forma
a evidenciar a politica econdmico-financeira € o programa de trabalho do governo, obedecidos
os principios da unidade, universalidade e anualidade.

Também chamada de LOA e de “Lei de Meios”, porque ela possibilita os
meios necessdrios para o desempenho da fungio plblica.

QUADRO DE DETALHAMENTO DA DESPESA - QDD

E o instrumento que detalha, a nivel operacional, os projetos e atividades
constantes do orgamento de um determinado exercicio, especificando os elementos de despesa
e respectivos desdobramentos.

“Documento que indica, por ministério/orgdo e em cada unidade
or¢amentdria, a cotizagdo dos elementos de despesa pelos projetos e/ou atividades, podendo
ter sua dotagdo dividida por mais de um elemento de despesa”. (IN/DTN n° 10/91)

EXECUCAO ORCAMENTARIA

“4 execugdo or¢amentdria podera processar-se mediante a descentralizacdo
de créditos entre unidades gestoras de um mesmo orgdo/ministério ou entidades integranies
dos orcamentos fiscal e da seguridade social, designando-se esse procedimenio de
descentralizacdo interna.

A descentralizagdo entre unidades gestoras de orgdo/ministério ou entidades
de estruturas diferentes, designar-se-a descentraliza¢do externa”. (art. 2° e paragrafo dnico
do Decreto n° 825, de 28 de maio de 1993, que estabelece normas para a programacio e
execugdo orgamentdria ¢ financeira)

EMPENHO DA DESPESA

“O empenho da despesa é o ato emanado de autoridade competente que cria
para o estado obrigacdo de pagamento pendente ou ndo de implemento de condigdo™. (art. 58
da lei n° 4.320/64)

“E vedado a realiza¢do de despesa sem prévio empenho”. (art. 60 da Lei n°
4.320/64).

“Serd feito por estimativa o empenho da despesa cujo montante ndo 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”. (§ 3° do art. 60 da Lei n® 4.320/64)

“Para cada empenho sera extraido um documento denominado ‘Nota de
Empenho’ que indicara o nome do credor, a especificagdo e a importancia da despesa, bem
como a dedugdo dessa do saldo da dotagdo propria”. (art. 61 da Lei 4.320/64)

“O empenho sera formalizado no documento ‘Nota de Empenho’, do qual
constara o nome do credor, a especificagdo e a importdncia da despesa, bem como os demais
dados necessarios ao controle da execug¢do orcamentdria e o acompanhamento da
programagdo financeira”. (IN/DTN n°® 10/91)

“Os créditos serdo utilizados mediante empenho

ordindrio — quando se tratar de despesa de valor determinado e o pagamento
deva ocorrer de uma 56 vez;

estimativo — quando se tratar de despesa cujo montante ndo 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 dotagdo adequada a despesa a
realizar, por for¢ga do compromisso assumido.

O valor do empenho ndo poderé exceder o saldo da dotagdo.

Séo finalidades do empenho:

- firmar um compromisso. Por isso € sempre prévio em relagdo a despesa;

- dar garantia de que os recursos utilizados serdo apropriados as despesas, pois
dele consta da classificagdo orgamentdria;

- assegurar que o crédito proprio comporte a despesa. Depois da sua emisséo, o
saldo disponivel para assumir novos compromissos fica diminuido de seu valor;

- servir de base a liquidagdo da despesa;

- contribuir para assegurar a validade dos contratos, convénios e outros ajustes
financeiros, mediante sua indicagdo obrigatéria em uma das clausulas essenciais desses
termos.

LIQUIDACAO

“A realizagdo da despesa compreende, além do empenho, duas etapas finais:
liguidag¢do — quando se comprova se o credor cumpriu as obrigagdes objeto do empenho
visando apurar:

- a origem e o objeto do que se deve pagar;

- a importancia exala a pagar; e

- a quem se deve pagar”. (IN/DTN n° 10/91)
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“A liquidacdo da despesa — inclusive daquela inscrita em restos a pagar —
devera ser feita quando do recebimento do material, da execug¢do da obra ou da prestagdo do
servi¢o, com base:

- no contrato, convénio, 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
servico de valor superior a €=3-330-000-00 (trezentos e cinquenta mil cruzados) e
equipamento de grande vulto, ou em recibo, nos demais casos™. (IN/DTN n° 10/91)

“A liguidag¢do da despesa consiste na verifica¢do do direito adquirido pelo
credor, tendo por base os titulos e documentos comprobatorios do respectivo crédito.

Essa verificagdo tem por fim apurar:

I — a origem e o objeto do que se deve pagar;

Il — a importdncia exata a pagar;

Il — a quem se deve pagar a importdncia, para extinguir a obrigag¢do™. (art. 63
e § 1°da Lei n® 4.320/64)

PAGAMENTO

Terceiro estagio da despesa publica.
Caracteriza-se pela emissdo da ordem bancaria em favor do credor.

“A ordem de pagamento é o despacho exarado por autoridade competente,
determinando que a despesa seja paga”. (art. 64 da Lei n® 4.320/64)

“Pagamento — Quando comprovado o direito adquirido pelo credor e
verificada a existéncia de recursos suficientes, extinguindo-se a obriga¢do”. (IN/DTN n°
10/91)

“0O pagamento da despesa s6 poderda ser efetuado, apos sua regular
liquidagdo, mediante ordem bancaria de crédito ou de pagamento, facultado ao credor
escolher a forma que melhor lhe convier”. (IN/DTN n° 10/91)

“A autorizagdo para pagamento compete ao ordenador de despesa, que podera
delegar essa autorizagdo”. (IN/DTN n° 10/91)

RESTOS A PAGAR

“Consideram-se restos a pagar as despesas empenhadas mas ndo pagas até o
dia 31 de dezembro, distinguindo-se as processadas das ndo-processadas”. (art. 36 da Lei n°
4.320/64)
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Serfio automaticamente inscrita em restos a pagar, no encerramento do
exercicio, as despesas empenhadas:

- liquidadas e ndo pagas;

- ndo liquidadas, desde que:

I - vigente o prazo para cumprimento da obrigag¢io assumida pelo credor,
indicado na nota de empenho;

2 - vencido o prazo de que trata o subitem anterior, mas esteja em curso a
liquidagdo da despesa ou seja de interesse da administragio exigir cumprimento da obrigagdo
assumida pelo credor;

3 - se destinem a atender transferéncias a institui¢des publicas ou privadas;

4 - correspondam a compromissos assumidos no exterior.

A inscrigio de despesa em restos a pagar tera validade até 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 inscrigfo.

DESPESA DE EXERCICIOS ANTERIORES

“As despesas de exercicios anteriores encerrados, para as quais o or¢amento
respectivo consignava crédito préprio, com saldo suficiente para atendé-las, que ndo se
tenham processado na época propria, bem como os restos a pagar com prescrigdo
interrompida e os compromissos reconhecidos apos o encerramento do exercicio
correspondente, poderdo ser pagos a conta de dotagdo especifica consignada no orgamento,
discriminada por elementos, obedecida, sempre que possivel, a ordem cronologica”. (Art. 37
da Lei n® 4.320/64)

“Os compromissos decorrentes de obrigac¢do 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:

- importéncia a pagar;

- nome, CPT ou CGC e enderego do credor;

- data do vencimento do compromisso;

- causa da inobservincia do empenho, se for o caso.

“A autorizagdo de pagamento de despesas de exercicios anteriores devera ser

dada no proprio processo de reconhecimento de divida”. (IN/DTN n® 10/91)

SUPRIMENTO DE FUNDOS

Em casos excepcionais, a autoridade ordenadora podera autorizar o pagamento
da despesa por meio de suprimento de fundos. quando essa ndo puder ser realizada pelo
processo normal da execug@o orgamentdria, assim considerada nos seguintes casos:
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- para atender em viagens ou servigos especiais que exijam pronto pagamento
em espécie;

- quando a despesa deva ser feita em carater sigiloso, conforme se classificar
em regulamento e constar do ato de concesséo;

- para atender despesa de pequeno vulto, assim entendida aquela cujo valor néo

ultrapassar a R$ 200,00, no caso de compras e servigos. e a einguenta—MVR, no caso de
obras.

O Suprimento de Fundos consiste na entrega do numerario a servidor, sempre
precedida de empenho na dotagdo prépria da despesa a realizar sera feita mediante:
- ordem bancéria de pagamento em favor do suprido; ou

- crédito em conta bancaria em nome do suprido, aberta, com autorizagio do
ordenador de despesa, para esse fim.

A fixagio do valor do suprimento de fundos ficard a critério do ordenador de
despesa.

Nio podera ser concedido suprimento de fundos:

- a responsavel por dois suprimentos;

- a servidor que tenha a seu cargo a guarda ou a uttlizagdio do material a
adquirir, salvo quando ndo houver na repartigdo outro servidor;

- a responsavel por suprimento de fundos que nio tenha prestado contas de sua
aplicago no prazo previsto;

- a servidor declarado em alcance ou que esteja respondendo a inquérito
administrativo.

A prestagio de contas da aplicagdo dos recursos oriundos de suprimento de
fundos deverd ser feita mediante apresentagfio dos seguintes documentos:

- copia do ato de concessdo do suprimento;

- primeira via da nota de empenho da despesa;

- extrato da conta bancaria, se for o caso;

- demonstragdo de receitas e despesas;

- comprovante de recolhimento do saldo, se for o caso.

- comprovantes das despesas realizadas, devidamente atestados ¢ emitidos em
data igual ou posterior a da entrega do numerério e em nome do orgdo onde o suprido esteja
em exercicio, a saber:

| - no caso de compra de material: nota fiscal de venda ao consumidor;

2 - no caso de prestagdo de servigos por pessoa juridica: nota fiscal de
prestagdo de servigos;

3 - no caso de prestagdo de servigos por pessoa fisica: recibo comum - se 0
credor ndo for inscrito no INSS, e recibo de pagamento de autbnomo (RPA) - se o credor for
inscrito no INSS.

(ver arts. 68 e 69 da Lei n® 4.320/64)

CRONOGRAMA DE DESEMBOLSO

Instrumento pelo qual a unidade or¢amentaria programa o pagamento das
despesas autorizadas na lei orgamentaria.
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Previsdo dos pagamentos tendo em vista assegurar a entrega, aos diversos
orgdos da administrag@o publica federal. de forma automatica e em tempo habil, dentro dos
limites previamente estabelecidos, dos recursos financeiros necessarios para a execucdo de
seus programas de trabalho.

Elaboragdo da programacdo de utilizagdo de recursos realizada pelos orgios
setoriais, que evidencia as necessidades para o desenvolvimento dos respectivos programas,
em cotejo com o esperado comportamento da receita do Tesouro.

MOVIMENTACAO DOS RECURSOS FINANCEIROS

Denomina-se liberagdo de cota a parcela que o 6rgdo central de programagio
financeira autorizara o Banco do Brasil S/A, na qualidade de agente financeiro do Tesouro
Nacional, a colocar a disposi¢do dos usudrios.

Chama-se Repasse a importancia que uma unidade or¢camentaria transfere a
outra unidade orcamentaria de outro ministério ou érgdo.

O repasse também sera utilizado pelo érgao setorial de programagio financeira
para transferir recursos as entidades da administragdo indireta.

A figura do repasse financeiro esta associada a descentralizagdo externa.
Intitula-se sub-repasse a importancia que uma unidade or¢amentdria transfere a

outra unidade orgamentaria ou administrativa do mesmo ministério ou 6rgéo. A figura do sub-
repasse esta ligada a descentralizagio interna.
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FLUXOGRAMA DA EXECUCAO ORCAMENTARIA E FINANCEIRA
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