GOLAPA : Uma Arquitetura Aberta e Extensivel para Integragao entre SIGe OLAP
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Abstract. To obtain an inherently exploratory and spatial-analytical system, the integration of Geographical Information Systems
(GIS) functionalities with data analytical processing (OLAP) is an essential issue. This would enable the GIS to benefit from the
facilities implemented by the OLAP tools as well as would enrich the OLAP environment with the spatial-analytical handling of
the geographical dimension. Several proposals for geographical OLAP have appeared in the literature. However, they are either
generally unilateral approaches (as they do not really provide a complete GIS/OLAP integration) or are proprietary solutions and
difficult to be extended (as they do not conform to open and portable standards). The focus of the work presented in this paper is
to analyze some of these proposals for spatial OLAP by identifying their advantages and limitation which are then used for
developing an extensible and open software architecture (GOLAPA) for spatial-analytical processing.

1 Introdugao

Data Warehouse (DW) e On-Line Analytical Processing
(OLAP), séo tecnologias que tém se destacado por oferecerem
suporte a tomada de decisdo. DW[1, 18, 23, 25] é uma base de
dados especial para tomada de decisdo que segundo Inonm [18]
deve possui caracteristicas como: orientado ao assunto
(armazena dados por temas), perfeitamente integrado (consolida
dados de diferentes origens), variante no tempo (mantém um
histérico dos seus dados) e ndo volatil (é raramente atualizavel,
seus dados devem apenas ser carregados e analisados). Por sua
vez, OLAP [1, 5, 40] consiste em uma categoria de software
especializada para realizar consultas estratégicas sobre um DW,
de forma que estas devem ocorrer com alto desempenho,
consisténcia e interatividade, e seus resultados devem ser
interpretados em uma variedade de visbes multidimensionais
através de operagcbes como: (1) Drill-up ou Roll-up -
generalizagdo dos dados para um nivel com maior granularidade;
(2) Drill-down - especializagdo dos dados para um nivel com
menor granularidade; (3) Slice & dice - selegdo de parte dos
dados (fatiamento do cubo); (4) Pivoting - inversdo dos eixos do
cubo (visualizagéo dos resultados sobre perspectivas diferentes).

Nao tdo em destaque como as tecnologias anteriores,
entretanto constituindo uma ferramenta especifica para suporte a
decis@o em um contexto espacial, os Sistemas de Informacées
Geograficas (SIG) [4, 6, 26] se caracterizam como um sistema
computacional que viabiliza a captura, manipulaggo, andlise e a
apresentacdo de dados referenciados geograficamente. Esse tipo
de ferramenta, desde aproximadamente meados de 90 [2, 28,
38], tem despertado interesse especial quanto ao seu uso dentro
do ambiente do DW, pois se do lado do SIG um DW incrementa o
poder das consultas espaciais, do lado do DW existem muitas
informagdes de natureza geogréafica que precisam de um suporte
espacial para serem melhores discernidas. Desta forma, habilitar

geograficamente um DW implicard em pelo menos: (1) melhor
compreender os relacionamentos entre os dados geograficos e
também ndo geograficos, que antes possivelmente ndo eram
nem notados e (2) estender o uso de SGBDs (Sistemas
Gerenciadores de Bancos de Dados) sobre os SIG proprietarios,
a fim de viabilizar consultas analitico-espaciais através da
integragdo das tecnologias de DW, OLAP e SIG.

Gonzales [14] e Silva et al. [36] discutem com propriedade
questdes para integracdo de DW, OLAP e SIG, entretanto
algumas ainda encontram-se em aberto, entre elas, o0 modelo do
DWG (Data Warehouse Geogréfico) e a implementacao de um
ambiente de integracéo Unico, aberto e extensivel.

Considerando-se um ambiente Unico, aberto e extensivel,
as propostas existentes para OLAP Geogrdfico [13, 14, 15, 21,
22, 37, 39, 42] ainda s&o incipientes e ndo atendem a todos estes
critérios. O trabalho apresentado neste artigo consiste em uma
andlise dessas principais propostas, principalmente de suas
limitagbes, para subseqlentemente propor uma arquitetura de
integragdo entre SIG e OLAP chamada de GOLAPA (Geographic
On-Line Analytical Processing Architecture) - a qual caracteriza-
se por utilizar tecnologias abertas e de facil integracdo e
extensao. O restante deste artigo esta organizado como segue. A
secao 2 expbe qual a importancia de um contexto analitico-
espacial no ambiente de DW. A se¢80 3 apresenta um resumo e
cita as limitagbes das principais propostas de OLAP Geografico.
A secdo 4 contém a apresentacdo da arquitetura proposta e
finalmente, a se¢éo 5, as conclusdes e indicagdes de trabalhos
futuros.

2 Almportancia de um contexto analitico-espacial no DW

Para obtengdo de bons resultados, as consultas analitico-
espaciais devem ser apoiadas por um DWG. Caracteristicas e
definicdes do mesmo tém sido abordadas [2, 3, 9, 14, 16, 21, 22, 28,



29, 36, 37, 38] como uma extensdo de um DW tradicional focada
para suporte a dados geograficos. Ou seja, estende-se 0 modelo
estrela pela insercdo de propriedades geograficas, as quais s&o
normalmente definidas em uma dimensao (figura 1), de forma que
0 DW nao perca suas caracteristicas de orientado ao assunto,
integrado, ndo voldtil e variante no tempo, mas que 0 mesmo
possa oferecer suporte ao armazenamento, indexacéo, agregacéo
e andlise, em mapas ou tabelas, de dados geo-referenciados.

Dimensé&o Geografica Dimenséo Tempo

. Data_id
Geo_id Data
Pais Dia_semana
Regido Nome_dia
Estado Fatos de Vendas Nome_més
Municipio . Nome_ano
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CEP Data_id )
. Produto_id

Loja_id

Dimensé&o Produto gzcﬁg'tmem Dimens&o Loja
Produto_id Custo_item LJlI.EJ
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Categoria Categoria
Sub_categoria Responséavel
Descrigéo Planta

Figura 1: Exemplo de um DWG para vendas

Assim como na figura 1 e na maioria dos DW os aspectos
temporais naturalmente constituem uma importante dimenséo
para definiches de restrices, 0s aspectos espaciais também o
devem constituir. Pois desta forma, pode-se analisar mais
acuradamente os fatos ocorridos ao longo da superficie terrestre.
A especificag@o da dimensédo geografica deve ser tao importante
quanto a de outra dimens&o e esta vai depender do escopo do
DW. Podem compor esta dimens&o atributos de mapas tematicos
(clima, vegetagéo, faixa de renda e distancia percorrida), bem
como, latitude, longitude, endereco e CEP.

A importancia de ter uma dimens&o geografica da-se pelo
fato que a mesma enriquecera o ambiente do DW de tal forma
que este podera usar seus dados espaciais ndo apenas para
emitir malas diretas e/ou acompanhar, ao longo do tempo, as
mudancas ocorridas sobre estes dados, mas principalmente para
permitir que andlises espaciais de cunho decisério sejam
realizadas adequadamente sobre mapas ou tabelas. Kimball [21]
destaca que sdo poucos os DW que analisam seus dados
geogréficos sobre um contexto analitico-espacial, de forma que a
integracdo de ferramentas geogréficas - como SIG - com
ferramentas de suporte a decisdo - como OLAP — pemitird
discernir mais apropriadamente onde (em que localizagéo
espacial) determinado fato ocorreu. Isso seré possivel pois 0 SIG
usufruird das facilidades implementadas pela ferramenta OLAP
(e.g., agregagdes em visdes multidimensionais), enquanto esta se
capacitara para realizar tratamento analitico-espacial a dimensao
geografica (e.g., andlise sobre mapas).

3  Propostas para OLAP Geografico

3.1 MapCube

MapCube [37] é a especificagdo de um operador para
realizar agregacdes e visualizagdes de dados espaciais em um

album de mapas. Este € baseado no operador Cube [12] € assim
como o proprio, efetua todas as possiveis combinacbes de
agregagdes por cada dado de cada dimenséo do DW.

A principal diferenga entre os operadores Cube e MapCube
¢ a visualizagdo da saida de seus dados, pois 0 Cube apenas 0s
representam em tabelas, enquanto que o MapCube, em tabelas e
mapas. Cada mapa, do dlbum gerado pelo MapCube,
individualmente representa cada possivel combinagdo de
agregacdo entre os dados das dimensdes do DWG, exceto da
dimensdo geografica que é a representagdo do proprio mapa.
Por exemplo, um cubo de dados com a medida densidade
populacional e as dimensdes: renda, faixa etaria e nome de
estados - onde existem 9 faixas de renda, 7 faixas etdrias € 7
estados - ao ser gerado pelo operador MapCube resultard em um
album (cubo geografico) com 63 mapas (7 faixas etarias X 9
faixas de renda) um para cada combinagdo de faixa etéria por
faixa de renda e por nome do estado (o proprio mapa). A figura 2,
baseada em [37], ilustra uma parte do album de mapas gerado
pelo operador MapCube. A figura 3 apresenta a respectiva
consulta usando o operador MapCube
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Figura 2: Vis&o do &lbum de mapa gerado pelo MapCEbe

Base-map= Mapa_Censo

Base-table=Tab_Censo,Tab_Popula¢do

Where Tab_Censo.Censo-ID = Tab_Popula¢do.Censo-ID

Aggregate by Sum:Num-pessoas

Reclassify by Tab_Censo.Estado

Data cube dimension Idade,Renda

Cartographic preference Color=grayscale,
No-of-map-per-cuboid=one per category,
Normalize = Tab_Censo.Estado(Populagéo)

Figura 3: Consulta para gerar os mapas da figura 2

A discusséo das clausulas da consulta anterior e gramatica
do operador MapCube foge do escopo deste trabalho. Mais
detalhes sobre as mesmas podem ser encontrados em [37].



3.2 GeolMiner

GeoMiner [15] é um projeto para mineragdo de dados
geograficos. Este constitui-se de 3 mddulos basicos: (1) médulo
construtor de cubos de dados geograficos, (2) mddulo de OLAP
geografico e (3) modulo de mineragdo de dados geograficos.
Destes mddulos, apenas 0 1 e 0 2 se caracterizam como
trabalhos relacionados a este artigo. O artigo de Han et al[16] e
a dissertacdo de mestrado de Stefanovic [38] tratam das
contribui¢des dos mesmos.

Em [16, 38], foram levantados dois desafios para
implementacdo de um ambiente para DW/OLAP geogréfico. O
primeiro desafio trata da complexidade para integra¢éo de dados
espaciais oriundos de fontes heterogéneas para construgdo do
DWG, e o segundo, da implementacao de algoritmos eficientes
para constru¢cdo de cubos de dados geograficos. O primeiro
desafio ndo foi tratado pelos autores, pois admitiram que o DWG
poderia ser carregado a partir de fontes heterogéneas. Quanto ao
segundo, este foi superado com a proposta dos algoritmos:
intersecdo de ponteiro e conexdo de objeto, 0s quais sdo
baseados sobre 0 modelo do DWG proposto por eles, e geram
cubos de dados geogréficos baseando-se na materializagéo
(agregacdo) seletiva do conjunto de objetos geograficos
(conjunto de medidas geogréficas) de acordo com: (1) a
freqUiéncia de acesso desse conjunto, (2) seu custo de
armazenamento e (3) o beneficio que o mesmo trara para
construgdo de outros cubos geogréficos derivados desse
conjunto. Pela limitagdo de espaco a descricdo desses algoritmos
nao é realizada, mas pode ser encontrada nas referéncias [16, 38].

Quanto ao modelo do DWG proposto por Han et al., este é
uma adaptacdo do modelo estrela para um contexto geografico -
0 qual suporta tanto dimensdes quanto medidas geograficas. Um
resumo desse modelo é apresentado como segue.

As dimensdes do DWG sao classificadas como:

« Dimensdo Nao-geografica: contém apenas dados

convencionais em todos 0s seus niveis da hierarquia.

« Dimensao Hibrida: contém no nivel mais primitivo um dado
geografico e nos demais, suas informagbes descritivas. Por
exemplo, uma dimensdo Cliente contendo seu endere¢o no
menor nivel da hierarquia e nos demais, seus respectivos dados
descritivos como nome e sexo.

» Dimensao Geogréfica: contém em todos os seus niveis
hierarquicos apenas dados geograficos.

Além desses tipos de dimensdes, uma medida também
pode ser usada como uma dimensdo — dimensdo de medida
derivada - por exemplo, a média da temperatura pode ser tratada
como uma dimens&o derivada e depois generalizada para uma
faixa de valores numéricos ou descritivos, tal como: < 0° - muito
frio, 00- 190 _, frio, 200- 290 _, agraddvel, 30°- 390 —, quente e
> 390 , muito quente.

Quanto as medidas, as mesmas sao classificadas como:

* Medidas Numéricas: sdo medidas contendo apenas dados
numeéricos. Por exemplo, populagdo, drea em m2, temperatura,
precipitacao, frota, densidade demogréfica e receita.

» Medidas Geograficas: € uma colecdo de ponteiros para
objetos geograficos. Por exemplo, em uma consulta que agregue
regides por temperatura e precipitacdo, a medida geografica
seria uma colecdo de ponteiros para as regides com a mesma
faixa de temperatura e precipitagéo.

A figura 4, baseada em [16, 38], apresenta um modelo
estrela de um DWG para controle climatico de uma regido. Nele
encontram-se quatro dimensdes: Nome da Regido, Tempo,
Temperatura e Precipitacdo e trés medidas: Mapa da Regido, Area
e Total de Sensores. Das dimensoes citadas, Nome da Regido é
geografica, Tempo é nao-geogréfica e Temperatura e Precipitacdo
sao dimensdes de medidas derivadas. Quanto as medidas, Mapa
da regiao é geografica € as demais sao numéricas.

Nome_regido Temperatura
Local sensor Temperatura
D!stnto Fatos_climaticos Faixa_temp
Clda_ge Descr_temp
Regido Local_sensor
Provincia Tempo

Temperatura

Precipitacédo

Mapa_regido

Tempo Area

Temoo Tot_sensor Precipitagéo
Dia Precipitacéo
Més ) Faixa_prec
Estacédo Descr_prec

Figura 4: DW com dimensdes e medidas geogréficas

3.3 GOAL

GOAL (Geographical Information On-Line Analysis) é um
projeto de pesquisa que objetiva integrar DW/OLAP com SIG
[13]. Para alcangar este fim, Matousek et al. [24, 30] propuseram
€ implementaram uma arquitetura cujo componente responsavel
por coordenar esta tarefa chama-se Mddulo de Integragao (Ml). A
figura 5, baseada em [24, 30], ilustra esta arquitetura.

Ferramenta de “Front-End”
Dad

Stub F-E os
Stub Stub
SIG | 56 oA | OLAP
1T T 1 IrC
<
Warehouse

Figura 5: Arquitetura do projeto GOAL
Os componentes da arquitetura GOAL séo assim definidos:

e MI: coordena a integragdo entre SIG e o servidor DW/OLAP
através de metadados. O M/ é independe da aplicacdo e pode
usar, como op¢do, um navegador dimensional de dados. Outra
funglo deste componente é a transformagéo de dados oriundos
de fontes externas.

» Subsistema OLAP: representa um servidor DW/OLAP. Este
se conecta com o M/ por um stub especifico & aplicagao.



» Subsistema SIG: representa um SIG. Este se conecta com 0
M por um stub especifico a aplicagéo.

» Ferramenta de “Front-End”: permite a navegagéo genérica
com um conjunto minimo de fungdes, incluindo navegagéo
dimensional e filtragem de dados. E um componente opcional,
sendo apenas necessario quando suas funcionalidades néo séo
executadas pelos subsistemas de SIG ou OLAP.

e Stub OLAP: driver que depende dos ajustes entre uma
interface DW/OLAP universal e os requisitos da aplicagao.

« Stub SIG: driver que depende da adaptacdo de uma
interface  SIG universal e dos requisitos da aplicagdo.
Ferramentas especificas de SIG para escrever scripting podem
ser utilizadas para este fim.

e Stub Front-End: driver que depende de ajustes entre a
ferramenta de Front-End universal e o0s requisitos de uma
aplicagéo especifica. Este componente também é opcional.

Para o propdsito de integracdo, foi adotado um modelo de
SIG orientado a objetos. Este possui dois elementos basicos: (1)
Objetos de SIG - representam um item de dado individual, como
pontos, linhas e areas, juntamente com um conjunto de valores e
(2) Classes de SIG - grupos abstratos de objetos do mesmo tipo,
por exemplo regido e estado.

Para efetuar a integragdo entre um SIG e um servidor
DW/OLAP, é proposto ligar os elementos da dimenséo
geografica do servidor DW/OLAP com a taxonomia dos objetos
de um SIG. Para isso, sd0 necessarios trés tipos de
correspondéncias [24]:

« Correspondéncia de Classe: associa 0s niveis da
dimensao geogrdfica e suas correspondentes classes de SIG e
vice-versa. Esta é uma informacao relativamente estatica que fica
armazenada no metadado de integracao.

» Correspondéncia de Instancia: associa as instancias dos
niveis da dimensdao geografica e seus objetos SIG
correspondentes. Esta é dindmica e deve garantir, em tempo de
execucdo, a integridade dos dados. O M/ deve rastrear
ocorréncias de mudangas tanto no SIG como no servidor
DW/OLAP e propaga-las para 0s outros subsistemas.

» Correspondéncia de Agao: € a associagdo mais dindmica
de todas, a qual resulta na consisténcia da navegacéo entre 0s
dados do SIG e os dados do DW. E responsével por manter a
consisténcia entre os niveis de navegacao do SIG e do servidor
DW/OLAP.

A taxonomia das classes de SIG é associada a
granularidade dos dados (niveis de agregagdo) do servidor
DW/OLAP via a correspondéncia de classes, sendo que o
mapeamento entre 0s objetos (por exemplo, Brasil-SIG para
Brasil-DW/OLAP) € garantido pela correspondéncia de
instancias. Ja a correspondéncia de agdo representa as
mudangas simultaneas entre 0s niveis de agregac¢do no DWW e de
escala no SIG. A figura 6, baseada em [24], ilustra as trés
correspondéncias recém citadas — estas sdo completamente
suportadas por metadados.
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Figura 6: Correspondéncias DW/OLAP e um SIG

Os softwares GT Media98 e ArcView foram utilizados no
estudo de caso sobre distribuicdo de dgua [30]. Dado que estes
SIG oferecem interfaces de comunicagéo diferentes, o M/ teve
que ser ajustado para oferecer o devido suporte a cada um deles,
sendo que o mesmo também ocorre para novas comunicagoes,
sejam elas para novos SIG, servidores DW/OLAP ou ferramentas
de Front-End. Quanto ao servidor OLAP/DW, SQL Server 7 com
servico OLAP, foi o escolhido. J& na comunicagdo com o
ArcView, foram implementados scripts com Avenue (a linguagem
nativa do ArcView) e bibliotecas em Delphi (DLL). A comunicagao
com o GT Media 98 ndo foi citada. Quanto & comunicagéo com o
SQL server7, a mesma foi efetuada a partir da implementagao de
um provedor OLAP para OLE DB [34] usando Visual C++.

m—-ao::oxuq
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3.4 CubeWerx

CubeWerx € uma companhia desenvolvedora de
ferramentas para solugdes que necessitam de construgéo,
manutencdo e manipulagdo de um DWG. Seus produtos,
CubeSTOR, CubeSERV e CubeVIEW, sdo conformes a
especificacdes de padrdes abertos [42] como: Java [20], OGC
(Open Gis Consortium) [31], ISO (International Organization for
Standardization) [19], OGDI (Open Geospatial Datastore
Interface) [32] e USGS (U.S. Geological Survey) [41].

CubeWerx participou do programa WMT (Web Mapping
Testbed) [44], organizado pelo OGC e criado para
desenvolvimento de especificagbes abertas visando acesso e
apresentacdo de informagdes geogréficas na Internet. O WMT
define uma arquitetura com trés camadas chaves [27], as quais
sao implementadas pelos produtos da CubeWerx, sao elas;

» Servidor de dados -
interoperavel;

» Servidor de aplicagéo — conecta muiltiplas fontes de dados e
os disponibiliza para a interface de apresentagéo do cliente.

« Interface de apresentagdo — um mapa com mdltiplos temas
que podem ser de mudltiplos servidores. Para servidores com
formatos de dados diferentes deve-se previamente integra-los.

prové dados em um formato



Dos produtos da CubeWerx, o CubeSTOR é o mais
representativo. Este € um servidor de dados que via OGDI, se
conecta com uma variedade de fontes e fornece seu dados para
0 CubeSERV. Este por sua vez, apds ter acessado os dados do
DWG (atualmente suportado apenas sobre 0 SGBD da Oracle),
auxiliara a publicagdo dos mesmos na Internet via HTTP.

O ambiente do CubeSERV fornece suporte para Java, C,
C++ e HTML, entretanto, pode-se usar o CubeVIEW - uma
plataforma de desenvolvimento baseada em templates - para
gerar codigos HTML e JavaScript em tempo de execugao.
CubeVIEW fornece dados pela Internet para qualquer browser,
sem a necessidade de qualquer plug-in. CubeSERV é um
servidor de mapas em cascata, pois este pode acessar dados do
CubeSTOR e também de outros servidores de mapa, desde que
estes sejam conformes a OGDI ou OGC.

Atualmente, os produtos da CubeWerx sao suportados
pelas seguintes plataformas de sistemas operacionais: SUN
Solaris, DEC Alpha, Windows NT 4.0 e Linux (Red Hat).

3.5 Limitagdes das Propostas Abordadas

Além das propostas apresentadas, outras como a de
Gonzales [14], Kimball [21, 22] e Talada [39], também propdem
meios para a integragao entre SIG e DW/OLAP. No entanto, as
mesmas néo foram abordadas, devido suas contribuigdes serem
unilaterais e de pouca relevancia, pois ou sugerem o uso de um
DW para melhorar as consultas do SIG ou 0 uso de um SIG para
oferecer suporte de operagdes geogréficas a um DW. Uma
analise das limitagbes das propostas abordadas neste artigo é
apresentada a seguir.

e Limitagdes MapCube:

1-Operagdes de SIG néo sdo citadas na gramatica do operador.
Portanto, esta ndo é uma proposta para integracdo de OLAP
com SIG, mas sim, uma proposta para implementacdo de um
operador, baseado nos conceitos do operador Cube, para
realizagdo de OLAP sobre dados geograficos;

2-0 processo para construgao de um lbum com todos os mapas
pode ser um fator de inviabilizagdo do projeto, pois pode ser
ineficiente.

» Limitagdes GeoMiner:

1-N&o é uma proposta para integracdo de OLAP com SIG, mas
sim, uma proposta para realiza¢gdo de OLAP sobre dados
geograficos (construcao de cubos de dados geogréficos). Nao
hé preocupagdo com operagdes de SIG;

2-Dimensdes do tipo hibrida sao dispensaveis, pois as mesmas
podem ser representadas na tabela de fatos por
relacionamentos envolvendo uma dimensao geografica e uma
convencional;

3-Uso de medidas geogréficas aumenta a complexidade e o
custo das agregacOes para construgdo dos cubos de dados
geograficos. Pode-se obter resultado similar usando apenas
dimensdes espaciais.

o Limitagdes GOAL:

1-N&o se baseia em padrdes abertos. E uma proposta limitada a
plataforma Windows;

2-S6 oferece suporte a servidores DW/OLAP baseados no
padrao OLE DB da Microsoft,

3-Uso de stubs sobrecarrega o MI, pois cada stub é especifico
para uma aplicagdo, ou seja, novas aplicagdes implicam em
ajustes incrementais do M/ (adi¢éo de cddigo);

4- Na arquitetura, a auséncia de um DWG como um repositorio
unico e integrador de fontes (tanto geograficas quanto
convencionais) pode causar duplicidade desnecessaria dos
dados descritivos do SIG e obriga que o M/ faga a
transformacéo de dados oriundos de fontes externas;

5-A arquitetura ndo disponibiliza isoladamente as funcionalidades
especificas de SIG para o usuario.

e Limitagcdes CubeWerx:
1-CubeSTOR nao suporta operagdes espaciais sofisticadas [29];

2-Instalagdo e configuragdo complexa (exige a presenga da
equipe técnica) [27];

3-E um produto para oferecer suporte de DWG a um SIG, e ndo de
integragdo de funcionalidades SIG com OLAP, pois a interface
de consulta ao servidor DWG, o CubeVIEW, apenas disponibiliza
operagdes convencionais de um SIG ao invés de prover também
operagdes OLAP como drill-down, drill-up e pivoting. [43].

4  Aarquitetura GOLAPA

Como a maioria dos SIG utilizam uma arquitetura DUAL'[4],
GOLAPA baseou-se nesta arquitetura e suas camadas foram
distribuidas obedecendo o programa WMT do OCG. As camadas
da GOLAPA (figura 7) s&o: (1) Dados para suporte & deciséo
geogréfica (servidor de dados); (I1) Suporte & decisdo geografica
(servidor de aplicag@o) e (I11) Apresentacdo dos dados (interface
de apresentacdo). As camadas: (A) Dados para suporte
operacional e (B) Acesso, extragdo, transformagdo, validagdo e
carga dos dados apenas ddo suporte para a construcdo da
camada (I). Estas camadas sdo assim especificadas:

(A) Dados para suporte operacional: camada correspondente as
fontes de dados operacionais. Nesta encontram-se os dados
geogrdficos do SIG e dados convencionais de outras fontes.

(B) Acesso, extracdo, transformacdo, validagdo e carga de
dados: camada responsavel pela conversao dos dados do ambiente
operacional para o de deciséo.

() Dados para suporte a decisdo: camada baseada na
arquitetura EDM (Enterprise Data Mart) [11], uma evolucdo da
arquitetura bottom-up para a construgao incremental do DW a partir
de data marts independentes.

(I1) Suporte a decisdao geografica: camada responsavel pela
manipulagdo das funcionalidades de SIG, OLAP e GOLAP.

' Nesta um objeto geografico é representado por um identificador
comum, o qual liga o componente geométrico (tratado pelo SIG) ao
componente convencional (tratado pelo SGDB).



(111) Apresentacdo dos dados: camada responsdvel pela
visualizagdo dos dados. Esta pode ser tanto uma interface gréfica
local, quanto um cliente remoto, ou um browser na Internet.

Figura 7: Arquitetura GOLAPA

Os relacionamentos entre 0s componentes da arquitetura
GOLAPA iniciam-se com a constru¢do da camada (I). Para que
isto possa ser feito, deve-se primeiramente geo-codificar todos 0s
dados das bases convencionais que sejam relevantes para 0
DWG - esta operagdo pode-se desempenhada pelo préprio SIG
da camada (A).

Uma vez realizada a operagdo anterior, a proxima etapa
sera a de acesso, extragao, transformagéo, validagdo e carga de
dados. Interfaces para dados convencionais (APIs-BDC) que se
comunicam com varios SGBDs relacionais - e.g., ODBC, JDBC e

OLE DB - dardo suporte para que ferramentas de ETL
(Extraction, Transformation and Loading) - e.g., Oracle9i ETL [45]
e DataStage [46] — possam extrair os identificadores geograficos
dos objetos do SIG e seus respectivos dados descritivos, bem
como os demais dados existentes nas diversas bases
operacionais convencionais. Ressalta-se que os identificadores
geograficos que serdo carregados na camada (I) devem ser 0s
mesmos utilizados pelo SIG da camada (A). Tal convengdo
permite que estes objetos ndo percam as referéncias no
momento de serem reutilizados pelo SIG da camada (I1). Note
que interfaces para dados geogréficos (APIs-BDG) capazes de
lidar com vérios formatos de dados - eg., OGDI e FME
Objects47] —podem ser utilizadas para extrairem as informacoes
geométricas dos objetos do SIG. Tais informagdes podem ser
Uteis para que o DWG responda sobre a geometria dos objetos.

Uma vez extraido, transformado e validado, os dados serdo
carregados no DGDS (Dynamic Geographic Data Store). A sigla
DGDS é a adaptacéo do conceito de DDS (Dynamic Data Store)
para o contexto geogréafico, pois ira consolidar tanto dados
geograficos (identificador ~geografico mais seus dados
descritivos) quanto convencionais. O mapeamento entre estes
dados se dara pelo identificador geografico e sera registrado no
metadado de integracdo, visto a seguir. O conceito de DDS
surgiu em substituicdo ao de ODS (Operational Data Store)
proposto por Inmon [17]. DDS é uma base de dados que
consolida os dados, limpos e transformados, que foram extraidos
dos sistemas transacionais. Esta constitui uma fonte
centralizadora de dados para todos os Data Marts (DM), bem
como para 0 DW e assim como um DM, o DDS também pode ser
construido incrementalmente. Diferentemente do ODS, os dados
do DDS, nao sdo volateis, sdo dinamicamente alimentados e ndo
s80 otimizados para relatérios de auxilio & decisao [11].

Uma vez estando pronta a camada (I), as ferramentas
OLAP e SIG, através do uso de APIs-BDC, estdo aptas para
processarem os dados de qualquer DMG (Data Mart Geogréfico)
ou do DWG em si. Este fato € possivel pois, como mencionado
nesta secdo, GOLAPA é baseada na arquitetura DUAL (SIG +
SGDB) e os identificadores geogréficos dos objetos do SIG séo
mantidos. Ou seja, 0 servidor OLAP pode agregar os dados dos
DMG/DWG - pois estes estdo em um SGBD relacional. Enquanto
0 SIG realiza suas operagdes espaciais - pois ndo perdeu as
referéncias dos seus objetos geogréficos.

A integracdo das funcionalidades analiticas e geograficas
s6 ocorrera com 0 uso da ferramenta GOLAP. Esta utilizara APls-
BDG e APIs-OLAP (como JOLAP [35] ou JDCI [10]) para se
comunicar com as ferramentas de SIG ¢ OLAP. GOLAP ird
funcionar como um wrapper das funcionalidades de SIG e OLAP,
para isso esta ira (1) encapsular os métodos das APIs de SIG e
OLAP de forma a integra-los e disponibiliza-los através da sua
APl GOLAPI (GOLAP Interface), (2) consultar os metadados de
integracdo para identificar os relacionamentos entre os dados



geograficos e convencionais envolvidos na consulta e (3) efetuar
0 processamento (GOLAP) e a disponibilizagéo (GOLAPI) dos
dados analitico-espaciais. GOLAP e GOLAPI estdao sendo
desenvolvidas para oferecerem suporte a Java (independéncia
de plataforma) e ML (independéncia de dados) e baseiam-se,
assim como os demais componentes da arquitetura, em padrdes
abertos e portaveis de metadados (ver abaixo) e APIs (citadas
anteriormente).

Note que o processamento realizado pela camada de
suporte a decis@o pode ser requisitado por consultas isoladas de
SIG (visualizagdo em mapas) ou OLAP (visualizagdo em tabelas)
bem como por consultas GOLAP (visualizagdo em mapas e
tabelas). Esta abordagem da flexibilidade para o usuério aplicar,
em um Unico ambiente, consultas que sejam estritamente
espaciais (e.g., quais lojas ficam mais préximas da matriz),
analiticas (e.g., qual a quantidade dos produtos vendidos em
2000) ou analitico-espaciais (e.g., quais sdo as categorias de
produtos mais vendidas por cada loja) .

Ressalta-se que desde o processo de construgdo do
ambiente do DWG até a integragdo das funcionalidades de
SIG/OLAP, os metadados, desempenham um importante papel
quanto a criagdo e manutencdo da seméntica e consisténcia
entre 0s dados. Por isso, optou-se por definir um repositério
global de metadados para o compartiihamento dessas meta-
informagdes. Além do repositdrio global de metadados, o qual
pode ser fragmentado e replicado, podem existir repositérios de
metadados especificos que ndo sdo compartilhados. Padrdes de
metadados como OIM (Open Information Model) [33], CWM
(Common Warehouse Metamodel) [8] € CSDGM (Content
Standard for Digital Geospatial Metadata) [7] estdo sendo
considerados para a construgdo do modelo do metadado de
integracdo. Quantos &s limitagGes identificadas nas propostas
abordadas, a tabela 1 resume como a arquitetura GOLAPA
resolve as principais delas.

ropostas imitag es Solug es propostas
a ordadas identificadas
so da ferramenta
GOLAP e sua
Map ube . GOLAPI, as quais,
GeoMiner | Ntegracao unilateral respectivamente, integram
ubeWer | de SIG e OLAP. e disponibili am as
funcionalidades de SIG e
OLAP.
GOAL N&o conformidade a so de tecnologias
padrdes abertos. baseadasem avae
o0ss vel redund ncia
GOAL | desnecesséria de dados | S de um DWG como
descritivos do SIG. reposit rio unificador.
so de APIs ndo
GOAL if cil  tensibilidade. | proprietarias ao inv s de
Stubs.
arquitetura ndo so de acesso direto as
disponibili a funcionalidades de SIG,
GOAL isoladamente as da mesma forma que
funcionalidades feito para OLAP ou
espec ficas de SIG. GOLAP.

Tabela 1: Resumo das principais contribuices de GOLAPA

5 Conclusoes e rabalhos Futuros

T&o natural quanto a dimensdo temporal de um DW, a
dimensdo geografica também deve sé-lo. Pois é esta que ird
capacitar o ambiente de DW a suportar mais acuradamente
consultas analitico-espaciais tanto em tabelas quanto em mapas.
Tais consultas enriquecem o ambiente do DW e irdo permitir
identificar relacionamentos, tanto entre dados geograficos como
também nao geogréficos, que antes poderiam ndo ser notados.

A integragdo das tecnologias de DW, OLAP e SIG em um
Unico ambiente, fornece um contexto mais amplo para a tomada
de decisdo, pois reunird: um modelo de dado especifico para
suporte decisério (DW), a flexibilidade e a agilidade de andlise
sobre um grande volume de dados (OLAP) e o poder da
visualizagao e consultas espaciais (SIG).

Da avaliagéo do estado da arte de propostas para OLAP
Geografico, conclui-se que: (1) as duas primeiras propostas, a do
operador MapCube € a do projeto GeoMiner, apenas propdem
processamento analitico (OLAP) sobre dados geograficos, sem
considerar o uso de SIG; (2) O projeto GOAL de fato propde uma
abordagem para integragao entre OLAP e SIG, entretanto, utiliza-
se de tecnologias dependentes de plataforma, sua abordagem é
de dificil extensdo (tem que se desenvolver novos stubs e
adaptar o modulo de integragéo para cada novo uso), pode haver
duplicidade de dados descritivos do SIG pela auséncia de um
DWG como repositdrio unificador e sua arquitetura ndo da
suporte para funcionalidades exclusivamente espaciais e (3) a
abordagem da CubeWerx, com CubeSTOR, CuberSERVER e
CubeVIEW, apenas oferece suporte de DWG para os SIG, sem
disponibilizar recursos de OLAP.

Em resumo, com exce¢do da proposta do projeto GOAL, a
qual possui algumas limitagdes a serem melhoradas, as demais
abordam o problema de forma unilateral, pois ou fazem OLAP
sobre dados geograficos, ou utilizam um DWG para melhorar as
respostas dos SIG, ou usam um SIG para fornecer suporte
geografico a um DW. Desta forma conclui-se que nenhuma das
solugbes propostas abordam a questdo de integragdo SIG/OLAP
de forma: (1) aberta — que néo seja dependente de plataforma; (2)
Unica — que integre, em uma Unica arquitetura, funcionalidades de
OLAP e SIG e (3) extensivel — que agregue novas funcionalidades
ou produtos sem grandes alteragdes de codigo.

A implementagéo da arquitetura proposta neste trabalho é
uma iniciativa para melhoramento desses problemas. Nela, como
pontos chaves, utilizar-se-a: (1) a abordagem de arquitetura
DUAL para SIG (conservando o identificador geogréfico);
(2) tecnologias abertas e de facil integracdo e extensdo, como
Javae ML (3) DMG/DWG para suportar tanto consultas SIG ou
OLAP quanto SIG/OLAP (GOLAP); (3) APIs de uso nao
proprietério para comunicagdo entre as sub-camadas e, por fim,
(4) um repositério global de metadados, 0 qual também serd
baseado em especificagdes ndo proprietarias. Concluir o modelo
de metadados e definir as APIs SIG e OLAP a serem utilizadas
para o desenvolvimento dos médulos GOLAP e GOLAPI s&o 0s
préximos passos deste trabalho de pesquisa.
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