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Resumo

Data Warehouses Espaciais

Segundo um estudo realizado pela empresa /nternational Data Corporation (/IDC) (Adrian
Bridgwater, 2009), o mercado dos dafa warehouses tem tido um grande crescimento. Cada vez
mais as empresas procuram guardar todos os dados relacionados com o seu negocio, de forma a
obter o0 maximo de conhecimento possivel, podendo, assim, tomar melhor decisbes relacionadas
com o seu negocio. Os data warehouses aparecem como uma ferramenta util para suporte a
processos de tomada de decisdo. A capacidade dos dafa warehouses guardarem grandes
quantidades de dados relativos ao negocio da empresa e permitirem aos agentes de decisao
acederem de forma simples e facil a esses dados, fazem deles uma ferramenta de eleicdo para o
processo de tomada de decisao. A partir dos dados presentes num data warehouse pode-se efetuar
relatdrios e analises detalhadas. Apesar de serem ferramentas muito poderosas, os dafa
warehouses ditos convencionais ainda contém limitacdes relativamente a capacidade de guardar e
analisar dados com caracteristicas geograficas. Estas ferramentas capazes de lidar com este tipo de
caracteristicas sao largamente utilizadas pelas empresas em muitos dominios de aplicacdo, como
as telecomunicacdes ou a seguranca, que com auxilio desta ferramenta conseguem descobrir qual
o melhor local onde instalar antenas ou, entao, por entidades Governamentais, de forma a descobrir
as zonas do seu pais, com a maior criminalidade. Ao longo desta dissertacao, pretende-se entender
0 processo de construcdo de um data warehouse espacial desde a sua fase de levantamentos e
analises de requisitos até a sua fase de implementacédo, sendo, por fim, transformado um dafa
warehouse convencional num dafa warehouse espacial recorrendo a toda a informacao obtida ao

longo do processo.







Abstract

Spatial Data Warehouses

According to a study by International Data Corporation ( IDC ) ( Adrian Bridgwater , 2009) ,
the market for data warehouses suffered a great growth. More and more companies are looking to
save all data related to your business in order to get much knowledge as possible, being able to take
better decisions related to your business. Data warehouses appear as a useful tool to support
decision-making processes. The capacity of data warehouses keep large amounts of data relating to
the Company business and enable decision-makers to access simple and easy way to such data,
make them a tool of preference for decision-making process. From the data presented in a data
warehouse one can make detailed reports and analysis. Although they are very powerful tools, said
conventional data warehouses have limitations regarding the ability to store and analyze data with
geographical characteristics. These tools capable of dealing with this kind of features are widely
used by companies in many application domains, such as telecommunications or security, with the
help of this tool you can find out what the best place where to install antennas or else by
Government entities, in order to discover the zones of their country, with the highest criminality.
During this dissertation it is intended to understand the process of building a spatial data warehouse
from its phase of survey and analysis of requirements until its implementation phase, and finally
turned a conventional data warehouse in a spatial data warehouse using all the information obtained

during the process.
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Introdugao

Capitulo 1

Introducao

1.1 Data Warehouses nas Organizacoes

Tendo em conta o estado atual da economia, o processo de tomada de decisao por parte
dos agentes responsaveis pelas empresas assume um papel fulcral no crescimento e
subsisténcia das suas organizacbes. Algumas empresas possuem, por exemplo, varios
departamentos em que cada um deles detétm uma base de dados independente, que quando
consideradas como um todo possuem informacdo repetida. Essas bases de dados sdo bastante
uteis para as operacdes do dia-a-dia. Contudo, quando é necessario efetuar um relatério
contendo informacdo dessas bases de dados, essa tarefa apresenta alguns constrangimentos
que atrasam o processo de tomada de decisdo (Bédard et al. 2001). Entre outras, tais
circunstancias levaram muitas empresas a apostarem na implementacdo de um dafa warehouse
(Inmon,2002), como ficou provado pelo estudo realizado por Paul Gray, em que 90% das
empresas que faziam parte da Fortune 500, tinham ou pretendiam ter um data warehouse (Gray

e Israel, 1999).

A eficiéncia das operacdes das organizacdes € bastante importante para o sucesso da
empresa, contudo, para que a organizacdo assuma um papel de destaque no mercado é

necessario que a tomada de decisbes seja baseada em conhecimento sobre o mercado e sobre
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as suas proprias tendéncias. Os sistemas de suporte a decisao, como 0s dafa warehouses,
assumem um papel de destaque nesta area, visto fornecerem ferramentas rapidas e eficientes
gue ajudam os agentes de decisao a compreender padroes e comportamentos das suas

atividades e elementos do negacio.

As organizacdes, cada vez mais, guardam mais dados. Estes, depois de armazenados nos
seus data warehouses, constituem a base e a principal fonte de informacdo para os seus
agentes de decisao (Rivest et al., 2001). Contudo, apesar dos dafa warehouses convencionais
serem capazes de lidar com varios tipos e formatos de dados, ndo sdo capazes de guardar e
processar dados espaciais, ndo sendo, assim, possivel, em alguns cenarios aplicacionais, retirar
uma parte importante do conhecimento contido na informacao recolhida pelas organizacdes. Um
estudo estimou que 80% dos dados, guardados nas bases de dados das organizacdes, contém
uma componente espacial (Franklin, 1992), que pode ser caracterizada por propriedades como
posicdo, forma, orientacdo ou tamanho. Por exemplo, a informacdo sobre ruas, cidades, paises
de um dado cliente, é tratada pelos data warehouses convencionais, como dados alfanumeéricos,
ndo permitindo assim a georreferenciacdo dos dados com conteudo espacial. Isto faz com que
tais dados ndo sejam representados sobre um sistema de referéncia espacial como, por
exemplo, o sistema de coordenadas, o que traduz numa possivel perda de conhecimento,
tornando-se bastante dificil dessa forma descobrir padrées e relacionamentos entre os dados

espaciais.

1.2 Motivacao

No seguimento da necessidade de criacao de uma ferramenta orientada para os dados
espaciais, surgiram as bases de dados espaciais com capacidade de guardar e manipular este
tipo de dados, respeitando a sua propria natureza, fornecendo, para isso, um conjunto de
funcdes e operadores especificos que permitem verificar as relacoes topoldgicas entre os dados
espaciais (Shekar e Chawla, 2003). Tendo como principal funcéo o suporte as operacgdes do dia-

a-dia, esta ferramenta nao possui as capacidades analiticas dos dafa warehouses. Para que
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fosse possivel extrair todo o conhecimento dos dados espaciais, seria necessario dispor de uma
ferramenta que tivesse a capacidade de guardar, manipular e mostrar todos os tipos de dados
geograficos. Esta capacidade é fornecida pelos sistemas de informacao geografica que, apesar
de serem bastantes uteis para visualizarem dados espaciais, sao normalmente lentos a
processar queries complexas (Bédard, 2003). Seria necessario, assim, uma ferramenta que
combinasse a capacidade dos dafa warehouses com a capacidade de representar dados

geograficos.

Desta necessidade, surgiram os dafta warehouse espaciais, como ferramenta capaz de
fornecer suporte para dados espaciais como a consultas espaciais. Contudo, ainda é uma area
pouco explorada e com bastante potencial para as organizacdes. Devido a pouca utilizacao deste
tipo de dafa warehouses por parte das organizacOes, esta € uma area pouco explorada pelos
investigadores e que ainda n&o retne um consenso. E esse fator a principal motivacdo desta
dissertacdo, perceber a complexidade dos dados espaciais e de que forma afetam a construcao

de um data warehouse.

1.3 Ambito da Dissertacio

Segundo Malinowski (Malinowski, 2006), a auséncia de uma metodologia para a
modelacdo de bases de dados espaciais, combinado, com a inexisténcia de um consenso
relacionado com a modelacao de dafa warehouses espaciais, leva a que o termo data warehouse
espacial seja por vezes mal aplicado. O termo é muitas vezes aplicado, quando existe uma
grande quantidade de dados espaciais presentes nos sistemas operacionais ou no dafa
warehouse. Contudo, um dafa warehouse espacial consiste numa ferramenta de suporte a
decisao com capacidade de analisar tanto dados tabulares, como dados espaciais, sendo que
estes ultimos sao representados num mapa por forma a fornecer aos agentes de decisdo maior
facilidade de percecao de padrdes e tendéncias.

Este trabalho propde analisar o processo de desenho e construcéo de um data warehouse

espacial, dando particular atencéo aos aspetos relacionados com a sua modelacdo dimensional.
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O foco na modelacao dimensional prendesse com o facto de ser, o principal ponto diferencial na
construcao de um data warehouse convencional quando comparada com a construcao de um

data warehouse espacial.

1.4 Objetivos

Com este trabalho pretende-se construir um data warehouse espacial capaz de fornecer
suporte a processos de analise espacial num determinado contexto aplicacional. O processo de
construcao do data warehiouse espacial deve abranger todos os passos da construcao de um
data warehouse convencional, desde a sua fase de levantamento de requisitos, até a criacao do
processo povoamento do data warehouse, passando obviamente por todas as fases intermédias
gue um projeto deste género usualmente considera. O objetivo desta dissertacdo pode-se dividir

nos seguintes sub-objetivos:

o Analise do estado da arte dos modelos propostos para modelacdo de um data
warehouse espacial.

e (Caracterizacdo das diferencas processuais que podem ser encontradas entre a
construcao de um data warehouse convencional e a de um data warehouse espacial.

e Transformacdo de um dafa warehouse convencional num dafta warehouse espacial
para um dado dominio de aplicacao.

e (Construcao de todos os processos necessarios para o povoamento do data warehouse

espacial, dando principal destaque ao conceitos relacionados com os dados espaciais.
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1.5 Metodologia de investigacao

Por forma a cumprir todos os objetivos propostos anteriormente, o desenvolvimento dos
trabalhos desta dissertacao tiveram como base a metodologia de investigacao apresentada em
Carr, (2006). O primeiro passo desta metodologia consiste na identificacdo de um problema no
qual, posteriormente, possa ser formulada uma hipdétese que serd usada durante o

desenvolvimento.

Apos concluido este primeiro passo, a informacdo que ai foi recolhida sera reavaliada

continuamente por forma a desenvolver uma solucéo para o problema em causa.

Por fim, sera possivel analisar os resultados obtidos com base na documentacéo

produzida ao longo de todo processo.

Por forma a conseguir alcancar os objetivos desta metodologia, foi necessario seguir

alguma diretrizes, em particular:

e Definicdo e especificacdo do problema, tendo especial atencdo aos seus
detalhes;

e Atualizacdo constante do conteudo referente ao estado da arte;

o Modelacao e implementacao de todo o sistema;

o Analise dos resultados e concretizacdo das conclusées tendo como base os

objetivos propostos;
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1.6 Estrutura do documento

Para além do presente capitulo, esta dissertacdo incorpora um conjunto de mais quatro

capitulos, nomeadamente:

e Capitulo 2 - Modelacao de Data Warehouses Espaciais, que apresenta um “estado
da arte” sobre a modelacao dimensional de dafa warefiouses espaciais e discute os
aspetos mais pertinentes na realizacao pratica destes sistemas.

o C(Capitulo 3 - Implementacao de um Data Warehouse Espacial, que descreve o
processo de criacdo de um data warehouse espacial, focando-se essencialmente na sua
componente espacial.

e (Capitulo 4 - Um Caso de Estudo, no qual se descreve o processo utilizado para a
transformacado de um data warehouse convencional, num data warehouse espacial,
fazendo-se referéncia as varias decisdes tomadas ao longo do processo.

e (apitulo 5 - Conclusoes e Trabalho Futuro, capitulo no qual é realizada uma sintese
de todo o trabalho realizado no ambito desta dissertacdo, bem como se indica algumas
linhas de orientacdo para a realizacdo de trabalho futuro no ambito do presente

trabalho.
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Modelacdo de Data Warehouses Espaciais

Capitulo 2

Modelacao de Data Warehouses Espaciais

2.1 Data Warehouses Espaciais

Varias propostas foram feitas ao longo dos anos por varios investigadores tendo em conta a
utilizacado de dados espacias num ambiente tipico de dafa warehousing, isto é, a criacdo de daia

warehouses espaciais.

Um data warehouse espacial (Bédard et al.,2001) combina todas as capacidades do modelo
dimensional com a capacidade de suportar operacoes sobre dados geograficos (Malinowski and
Zimanyi, 2008). Um data warehouse espacial € uma “colecao de dados espaciais e ndo espaciais,
orientados por assunto, nao volateis, integrados e variaveis no tempo” (Stefanovic et al., 1998).
Analisando esta definicao, facilmente se verifica que esta é bastante semelhante a definicdo de um
data warehouse convencional, apresentada por Bill Inmon (/nmon,2002). Assim, os data warehouse

espaciais podem ser vistos como uma extensao dos dafa warehouses convencionais.
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Apesar de terem surgido varias propostas ao longo dos anos em relacao a modelacéo
dimensional dos dafa warehouses espaciais, a investigacao sobre este tipo particular de dafa
warehouses ainda se encontra um passo atras em relacao aos data warehouses convencionais. Os
motivos para que tal aconteca sado varios. De referir (Maria Luisa Damiani & Stefano Spaccapietra,

2009):

e A falta de um mercado capaz de impulsionar a sua investigacao, tal como acontece nas outras
areas, com maior mercado comparativamente aos data warehouses convencionais.

o (O contexto espacial € complexo e peculiar, necessitando por isso de técnicas especializadas
para a representacao dos dados e, consequentemente do seu processamento.

e Sb a partir de 1999, com a revisdo do SQL, as tecnologias que tiveram como base de sua

implementacao o SQL-3, atingiram a maturidade necessaria para lidar com dados espaciais.

Por estes motivos, a definicdo de um modelo dimensional para data warehouses espaciais
continua a ser uma questdo em aberto, visto nao haver ainda um consenso generalizado quanto ao

modelo a aplicar.

2.2 Modelos Dimensionais para Data Warehouses Espaciais

A investigacao sobre dafa warehouses espaciais € relativamente recente. Apesar disso, desde a
primeira proposta realizada por Han et a/ (1998), para um modelo multidimensional para data
warehouses espaciais, varios modelos tém surgido entretanto, cada um deles, com caracteristicas e
conceitos distintos. De seguida, com intuito de entender as varias abordagens possiveis, iremos

debrucar-nos com mais detalhe sobre algumas dessas propostas.
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2.2.1 0 Modelo de Han et al. (1998).

Em 1998, surgiu o primeiro modelo para um data warehouse espacial proposto por Han et al.
(1998) ainda hoje, talvez, o mais significativo. Este modelo introduziu novos conceitos como a
dimenséao espacial € a medida espacial, fazendo assim uma clara distincao entre dimensdes e medidas

com caracteristicas espaciais das nao espaciais.

Basicamente, uma dimensao ndo espacial consiste numa dimensao que contem apenas dados
nao espaciais, isto &, dados nominais que nao possuem representacdo cartografica associada.
Dimensdes espaciais descrevem propriedades de factos que possuem a capacidade de serem
representados cartograficamente, podendo, assim, os membros dessa dimensao, serem consultados e

visualizados num mapa.

Além da distincdo dos tipos das dimensoes, foram ainda propostas dois tipos de medidas: as
medidas numéricas e as medidas espaciais. As primeiras sdo medidas que possuem unicamente

dados numeéricos. Por sua vez, as medidas espaciais definem medidas “ que contém um ou uma
colecao de pontos para objetos espaciais”, nao tendo, por isso, uma caracterizacdo semantica, sendo
unicamente constituida por um conjunto de geometrias. Para ilustrar estes conceitos, Han et al. (1998)

consideraram um datfa warehouse espacial sobre dados meteorolégicos.

dimension

Region_ _name
dimension

Temperature j

robe location temperature
district temp range
city [ BC vveathc—:rj temp descript
region —
province ™

region__name

time
Time j / temperature [Precipit_atiorg

[ dimension precipitation dimension

region_map

time precipitation
day area
coumnt prec range
month L prec descript
season

Figura 1 - Data warehouse utilizado no modelo de Han et al.
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Este data warehouse espacial possui, um esquema em estrela com quatro dimensoes:
“Region_name ”, “Temperature ”, “Time ” e “Precipitation ” e uma tabela de factos com trés medidas:
“region_name ”, “area” e “count”. Analisando em detalhe cada uma das dimensdes e das medidas,
facilmente se verifica que o dafa warehouse espacial, possui uma dimensdo espacial, a dimensao
“Region_name ”, visto que os dados da podem ser representados cartograficamente. Em relacdo as

medidas, “area” e “count” sdo medidas numéricas, enquanto a medida “region_map” corresponde a

uma medida espacial que representa uma colecao de pontos espaciais da regiao correspondente.

Para além destes conceitos, a exploracdo dos dados também foi abordada neste modelo. Os
autores dao alguns exemplos de como generalizacdes podem levar dimensbes espaciais a obterem
resultados nao espaciais, como é o caso de um estado dos ‘Estados Unidos da América’ que possui a
capacidade de ser representado num mapa. Contudo, a sua generalizacdo pode ter como resultado um

valor ndo espacial como ‘Pacific Northwest'.

Porém, o modelo proposto possui uma limitacdo: os investigadores supuseram que a origem dos
dados sdo fontes homogéneas, ndo tendo em conta o problema de atualizar o data warehouse e

manter a sua consisténcia devido a esse facto.

2.2.2 A Proposta de Rivest et al. (2001).

Rivest, et al. (2001) usaram como base da sua investigacdo o modelo proposto por Han et al
(1998). Ambos partilham a mesma ideia em relacdo as dimensdes existentes, contudo, as principais
diferencas entre os modelos em questdo surgem nas medidas, tendo sido proposta uma extensao a
sua definicao. Rivest et al. (2001) propuseram 3 medidas espaciais em vez das 2 medidas, propostas

anteriormente por Han et al. (1998).

A primeira medida consistia numa forma, ou um conjunto de formas geométricas, obtida a partir

da combinacdao de multiplas dimensdes espaciais, ou seja, um conjunto de coordenadas que

11
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necessitam de uma operacdo geomeétrica, e em que 0 seu resultado consiste numa nova forma
geomeétrica. Os autores ddo como exemplos casos das fronteiras politicas ou das bacias hidrograficas.

A segunda medida proposta, resulta da computacao de medidas espaciais ou operadores topologicos,
sendo este resultado guardado nas células de um cubo. Os exemplos desta medida sao, por exemplo,

superficies ou distancias.

A terceira, e Ultima medida, consiste num conjunto de apontadores para formas geométricas

guardadas numa noutra estrutura ou software.

Fazendo uma comparacao das medidas propostas por este modelo, com o modelo proposto por
Han et al. (1998), facilmente se verifica que foi proposta uma nova medida que tem em conta as

medidas espaciais, que sao calculadas usualmente através de métricas ou de operadores logicos.

2.2.3 A Abordagem de Malinowski e Zimany (2008)

Malinwoski e Zimany (2008) propuseram uma abordagem diferente para o modelo conceptual,
tendo como base o paradigma de modelacdo Entidade-Relacionamento, resultando no modelo
MultiDimER. Para uma melhor compreensao desse modelo, eles utilizaram como exemplo a analise de
custos de manutencao de uma autoestrada, tendo como eixos de analise, os municipios, os estados, o

tempo, a autoestrada, em que se dividem em seccdes e que, por sua vez, se dividem em segmentos.

12
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Figura 2 - Dafa Warehouse utilizado no modelo de Malinowski e Zimany (2008).

Inicialmente, os investigadores propuseram a definicdo de niveis espaciais, como sendo “um

nivel para o qual a aplicacdo precisa para manter as suas caracteristicas espaciais”, podendo essas

caracteristicas serem representadas por pontos, linhas, areas, ou por um conjunto de essas

representacdes. Como podemos observar, o data warehouse da figura 2 possui cinco niveis espaciais:

“County”, “State”, “Highwat segment”,

“Highway section” e “Highway”. A manutencdao das

caracteristicas espaciais em todos 0s niveis & conseguida através da sua geometria, utilizando-se para

a sua representacdo a notacdo MADS (Figura 3).

Ny

4

Point #: Point bag
Line X Linebag
Surface & Surface bag

Figura 3 - Notacdo MADS utilizada para representar a geometria das entidades L
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Em seguida, Malinowski e Zimmany (2008) definiram o conceito de hierarquia espacial, como
sendo uma hierarquia que possui, pelo menos, um nivel espacial. Cada hierarquia pode ter diferentes
estruturas, dependendo dos critérios de analise. Para os distinguir, é utilizado o nome do critério, tal
como pode ser constatado pelos critérios presentes na figura 2: “Geo location” e “Highway structure”.
O relacionamento entre dimensdes possui uma cardinalidade que, para além de indicar o numero de
elementos de uma dimensao que se relaciona com uma outra, influencia também o tipo de hierarquia
que se pode definir entre eles. Por exemplo, ao se analisar o relacionamento entre “County” e “State”
presente na figura 2, verifica-se que possui um relacionamento de um-para-muitos, o que revela que
um estado possui varios municipios. Numa hierarquia espacial, dois niveis espaciais estao relacionados
através de um relacionamento topologico, sendo esse relacionamento representado por pictogramas

(Figura 4).

@0 Adjacent = Cross
& Intersact & Within
@@= Disjoint @@ Equal

Figura 4 - Notacdo MADS utilizada para representar as relacdes entre as entidades 1

Tendo em conta as situacdes do mundo real, os varios tipos de relacionamentos topoldgicos
foram também considerados pelos autores. Utilizando novamente o exemplo de “State” e “County”,
verifica-se pelo pictograma utilizado na figura 4, que a geometria de cada municipio esta incluida na

geometria do estado correspondente.

O seguinte conceito introduzido pelos autores, foi o relacionamento entre os factos, fact
relationship, que representa o relacionamento entre a tabela de factos e as dimensdes de primeira
linha. Este relacionamento pode ser espacial, se pelo menos duas das dimensdes forem espaciais.
Analisando novamente a figura 2, mais concretamente o relacionamento “Highway maintenance ”,
consegue-se ver que duas das trés dimensdes presentes sao, de facto, dimensdes espaciais (“Highway
segment” e “County”). Nos relacionamentos espaciais entre os factos, podera necessitar a inclusao de

um predicado espacial (Figura 4).
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Apds a explicacao sobre os relacionamentos entre as dimensdes, 0os autores focam a sua
atencdo nas medidas que podem ser incluidas num relacionamento. Tal como Hans et al. (1998), os
autores reconhecem a existéncia de dois tipos de medidas, medidas nado espaciais (thematic
measures) e medidas espaciais. As medidas nado espaciais sdo usadas para realizar analises
quantitativas e sao valores numéricos, enquanto que as medidas espaciais podem ser representadas
por geometrias ou ser calculadas utilizando operadores espaciais, podendo esses valores calculados
serem, por exemplo, uma distancia ou uma area. Caso a medida seja calculada utilizando operadores
espaciais, os autores utilizam o simbolo “(S)", tal como se pode ver no caso da medida comprimento
(Length) (Figura 2), que representa o comprimento da parte do segmento da autoestrada que pertence
a um dado municipio. A outra medida especial apresentada na figura 2, é a medida que representa a
area comum (Common area). Esta corresponde a parte que eles ttm em comum, sendo identificado o
tipo de geografia resultante, utilizando-se os pictogramas apresentados anteriormente. Para todas as
medidas é necessario especificar a operacdo a utilizar para o seu calculo. Neste caso, os autores
assumem que, por omissao, a operacao a realizar para medidas com representacao numeérica é a

operacao de uniao geomeétrica para medidas com representacdo geométrica.

2.2.4 0 Modelo de Baazaoui Zghal et al. (2003).

Baazaoui Zghal et al. (2003) comecaram por clarificar os aspetos relacionados com a
informacao espacial e as suas caracteristicas, uma vez que, esta informacao, envolve tipos de dados

tao especificos e, como tal, devem ser tidos em conta na construcao de um dafa warehouse espacial.

Os dados geograficos podem ser objetos espaciais, tais como coordenadas de um objeto ou
objetos nao espaciais. Contudo, estes objetos nao espaciais podem representar entidades geograficas,
sendo, portanto, uma descricdo dessas entidades, como por exemplo, o nome de uma cidade.
Aquando da aquisicdo e integracdo dos dados espaciais, as caracteristicas especiais desses dados
devem ser tidas em conta: a riqgueza semantica, a precisao dos procedimentos e a multiplicidade das

representacdes geométricas. Tendo em conta todas estas caracteristicas, os investigadores referidos
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sugerem um modelo para a generalizacao de todos os dados geograficos, recorrendo para isso aos

diagramas de classe da linguagem de modelacao UML.

Spatial-Object
Hierarchy BpName Attribute
&Name-H S Type LS
- GIS
SType-H SsAssociation & Format
&Source Bnio detl
*Generalization() &Date '
®Specification()
*Methodes()
T
point Line Polygon Time

Figura 5 - Modelo de generalizacdo dos dados geograficos.

Usualmente, um objeto geografico é caracterizado pelo seu nome, pela sua fonte e pela sua
data. Esta, permite ter uma uma nocéao das sucessivas variacdes do objeto ao longo do tempo. Por sua
vez, cada um desses objetos, pode ser composto por outros objetos — objetos compostos. Estes sao
identificados pelo seu nome, tipo, tamanho e o local, sendo o local um endereco fisico no qual se pode
encontrar o objeto. Para além destas caracteristicas, os objetos podem possuir objetos inferiores, que
podem ser pontos, linhas, poligonos ou tempo, que determinam os métodos de analise a usar pelas

ferramentas SOLAP.

Apds uma analise a informacdo geografica, Baazaoui Zghal et al. (2003) propuseram um meta
modelo para a construcdo de data mart espaciais. Cada dafa mart espacial é caracterizado pelo seu
esquema multidimensional, formado por dimensdes e medidas, onde, por sua vez, podem ser
espaciais ou nao espaciais. Tendo em conta estes aspetos, propuseram um novo modelo, recorrendo

novamente ao UML para a sua especificacao (Figura 6).
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Figura 6 - Meta modelo para construcao de data mart espacial.

Os dados espaciais, oriundos de fontes de dados externas, sao utilizados para a criacao do dafa
mart espacial, representado nesse modelo pela classe SDM (Spatia/ Data Mar). Cada data mart
especial é caracterizado pelo seu nome, um atributo que nunca é alterado ao longo da vida do objeto.
Para além desta caracteristica, pode ainda ser composto por uma ou mais tabelas de factos. Cada
tabela de factos pode conter varias medidas e estar relacionada com varias dimensdes, podendo estas
serem, por sua vez, espaciais ou ndo. Para a modelacdo das hierarquias, os investigadores propdem
uma classe Hierarquia (Hlerarchy), que é necessaria para manter um historico acerca dos varios niveis
da hierarquia para as dimensoes e medidas devido a natureza dos dados espaciais. Cada dimensao e
medida possui 0s seus parametros organizados de acordo com uma determinada hierarquia. Depois,
apos uma breve explicacdo do modelo proposto, os investigadores identificaram 4 tipos de medidas:
espacial nao geométrica, espacial geométrica para ndo geomeétrica, totalmente geométrica e temporal

em vez das 3 dimensoes identificadas anteriormente por Han. As medidas referidas sao:
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Temporal, que caracteriza a organizacao do tempo do caso de estudo de acordo com
as necessidades do utilizador. Como sabemos, as referéncias temporais sdo elementos
fundamentais dos sistemas de informacéo. E dificil imaginar um sistema de informacéo
sem datas e duracdes das atividades em analise. Através das referéncias temporais
podemos prever acontecimentos futuros ou explicar o estado atual da situacao.
Dimensao Geométrica Nao Espacial, constituida unicamente por dados néao
geometricos. Estes dados, apesar de nao serem geométricos, podem conter informacao
capaz de ser localizada no espaco. Como exemplo, a dimensao pode conter nomes de
municipios, que por sua vez, podem ser generalizados em pais. Contudo a informacao
do pais pode nao ser geométrica. Estes casos podem ser implementados, desde que
nao haja a necessidade de representar paises cartograficamente.

Dimensao Espacial Geométrica para Nao Geométrica, consiste numa dimensao
que, através de uma generalizacdo, passa de dimensao geométrica para nao
geomeétrica.

Dimensao Totalmente Geométrica, que consiste numa dimensao em que todos os
niveis da hierarquia sdo dados geométricos e mantém-se geométricos mesmo apos
generalizacdes. Os investigadores dao como exemplo desta dimensao os poligonos de
analise da precipitacdo, que sdo elementos espaciais € mesmo efetuando
generalizacdes, passando a analise de 10-100 milimetros para 100-200 milimetros, as

suas caracteristicas espaciais mantém-se.

Em termos de medidas do modelo, os investigadores identificaram 2 tipos de medidas:

Medidas Numéricas - os dados destas medidas s@o unicamente do tipo numérico.
Medidas Espaciais - 0s dados destas medidas sdo um conjunto de pontos para objetos

espaciais.
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2.3 Sintese de Caracteristicas dos Modelos Analisados

Neste capitulo foram analisados os modelos mais significativos propostos para a modelacao
dimensional de um data warehouse espacial, tendo-se dado especial atencao aos elementos de maior
relevancia de cada um dos modelos apresentados, como foram, por exemplo, os casos das dimensoes,
das medidas e das hierarquias. Em seguida apresenta-se uma breve sintese das caracteristicas dos

varios modelos que foram apresentados e analisados (Tabela 1).

Malinowski Baazaoui
Han et al. Rivest et al.
and Zimany Zghal et al.
(1998) (2001)
(2008) (2003)
Hierarquias
explicitas nas Nao possui Nao possui Possui Possui
dimensoes
Tratamento
simétrico das
Permite Permite Permite Nao permite
medidas e
dimensdes
Relacoes de
muitos para
muitos entre Permite Permite Permite Permite
dimensoes e
factos
Manipular
alteracoes e Permite Permite Permite Permite
tempo

Tabela 1 - Sintese de caracteristicas dos varios modelos multidimensionais para DW Espaciais.
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Analisando a tabela 1, e tendo em conta toda a informacdo obtida dos varios modelos
estudados, facilmente se conclui que o modelo mais completo apresentado até a data, € o modelo
proposto por Malinowski e Zimanyi (2008). Apesar de ser bastante completo, este modelo baseia-se
num modelo entidade-relacionamento, sendo indicado, em particular, para a modelacéo de bases de
dados relacionais. Contudo, este modelo fornece uma base bastante concreta para a obtencao de
informacédo de todos os assuntos relacionados com dimensdes, medidas e relacionamentos, entre
outros aspetos, constituindo assim uma boa fonte de informacéo a ter em conta na modelacdo de um

data warehouse espacial.
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Capitulo 3

Implementacao de um DW Espacial

3.1 O processo de Implementacao

O desenho e implementacdo de um dafa warehouse convencional € um processo complexo.
Contudo, existem metodologias definidas amplamente testadas e comprovadas. O mesmo, porém, nao
acontece em relacao aos data warehouses espaciais. Podemos facilmente comprovar isso, tendo em
conta a existéncia de tdo poucas publicacdes relacionadas com este tema. Para além deste facto, nas
publicacdes disponiveis, e tanto quanto pudemos constatar, ndo existe um consenso em relacao ao
Processo a seguir, aos passos a realizar, visto que alguns autores consideram que a implementacao de
um data warehouse deve seguir 0s mesmos passos que a implementacao de uma base de dados
relacional, enquanto que outros utilizam um outro tipo de metodologia (Malinowski e Zimanyi, 2008).
Neste trabalho, a analise das varias fases de construcdo de um data warehouse espacial tera como
base o modelo proposto por Ralph Kimball e Ross (2002), para a implementacao de data warehouses
convencionais, € 0 modelo proposto por Malinowski e Zimanyi (2008) para a implementacao de dafa
warehouses espaciais, bem como, obviamente, todo o conhecimento obtido através dos varios modelos

analisados previamente.
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3.2 Abordagens ao Desenho e Implementacao de DWE.

Segundo Malinowski e Zimanyi (2008) existem duas abordagens possiveis para o desenho de
um data warehouse espacial. Essas abordagens foram designadas por early inclusion e late inclusion. A
abordagem early inclusion (ou inclusdo precoce), consiste em analisar os diversos elementos espaciais
e introduzi-los no esquema do dafa warehouse espacial, desde a fase inicial do seu desenho. A
abordagem /ate inclusion (ou inclusdo tardia) consiste na criacdo de um esquema conceptual nédo
espacial e, apds a sua conclusdo, fazer a introducdo dos varios elementos espaciais no esquema

resultante.

A escolha de uma das abordagens referidas para o desenho do esquema do dafa warehouse
espacial depende, em grande medida, do conhecimento dos utilizadores sobre os conceitos
relacionados com os dados espaciais e sobre a sua existéncia nos sistemas ja desenvolvidos. Caso o
utilizador seja um conhecedor dos varios aspetos relacionados com a analise de dados espaciais, a
abordagem aconselhada sera a inclusao dos elementos espaciais precocemente, permitindo, desta
forma, que todos os problemas relacionados com os dados espaciais sejam tratados desde o inicio.
Caso o utilizador nao tenha esse conhecimento ou os dados geograficos tenham de ser obtidos através
de sistemas externos pelo facto de a organizacdo ndo possuir 0S mesmos nos seus sistemas
operacionais, a inclusdo tardia dos elementos espaciais surge como uma boa opc¢do, uma vez que
permite a criacdo rapida de um esquema base no qual sera incluido no futuro o suporte aos dados

espaciais.

3.3 Tipos de Abordagem para Elementos Espaciais

Tendo em conta as duas hipoteses de inclusdo apresentadas para elementos espaciais,
Malinowski e Zimanyi (2008) propuseram trés abordagens possiveis para o levantamento de requisitos,
nomeadamente: analysis-driven, source-driven, e analysis/source-driven. Vejamos cada uma delas nas

seccoes que se seguem.
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3.3.1 A Abordagem Analysis-Drive

Segundo Malinowski e Zimanyi (2008), a abordagem analysis-driven consiste em identificar os
utilizadores chave do negocio, as suas necessidades e, por fim, construir uma documentacao que dé

suporte a construcdo do esquema conceptual do dafta warehiouse espacial.

Caso se opte por uma inclusdo de elementos espaciais, desde o momento inicial, os utilizadores
podem indicar quais sdo dados espaciais que necessitam para efetuar as suas analises. Posto isto, o
primeiro passo consiste assim em identificar utilizadores de varios niveis da empresa, para que a
analise de requisitos va de encontro aos objetivos da organizacéo. Esses utilizadores vao ajudar a
equipa de desenvolvimento a perceber as necessidades da organizacao que, por sua vez, vao
colecionar toda a informacdo de forma a poder produzir um documento com todas as especificacoes
necessarias. Apos concluido esse documento, comeca-se o desenvolvimento do esquema conceptual
do data warehouse espacial. Tendo um esquema inicial do dafa warehouse ja preparado, é necessario
verificar que se os sistemas fonte contém a informacdo necessaria para dar o suporte espacial
requerido. Caso contrario, sera necessario obter esses dados de outras fontes externas. Por fim, faz-se
o desenvolvimento do esquema final contendo todos elementos do data warehouse, quer estes sejam

provenientes de fontes internas ou de fontes externas.

A outra hipotese de aproximacdo ao problema discutido, consiste na introducédo dos dados
espaciais apenas no final, sendo que dessa forma o processo de levantamento de requisitos segue os
passos do desenvolvimento de um dafa warehouse convencional. Contudo, apds a elaboracdo de um
esquema final, é necessario, junto dos utilizadores, tentar obter informacao acerca dos dados espaciais

para que seja possivel suportar futuros processos de analise espacial.
3.3.2 A Abordagem Source-Driven

A abordagem source-driverr tem como principal foco as fontes de dados das organizacoes e, tal
como na abordagem anterior, 0os elementos espaciais podem ser introduzidos desde o inicio do projeto

ou apenas no fim. Esta opcéo, entre o #iming de introducéo dos dados espaciais, € dependente do tipo
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das bases de dados que as organizacdes possuem. Caso sejam bases de dados espaciais, a melhor
opcao sera introduzir, desde o inicio, os elementos espaciais no esquema de dafa warehouse. Caso

contrario, a melhor opcao sera a introducédo desses elementos no fim.

Na situacdo das fontes de dados possuirem dados espaciais, a abordagem mais correta sera
optar por incluir os dados espaciais no esquema conceptual desde do inicio. Inicialmente, identificam-
se quais as fontes de dados e respetivos elementos espaciais que precisamos, de forma a avaliar a
necessidade de recorrer a fontes externas para obtencado de dados espaciais. Apos identificadas as
fontes de dados, identificam-se os esquemas multidimensionais que se pretende criar. Por fim,

constroi-se um documento com os metadados requeridos e todas as especificacées necessarias.

Caso as fontes de dados ndo possuam dados espaciais, a abordagem mais adequada consiste
em incluir os dados espaciais no fim do esquema conceptual estar concluido. O desenho do esquema
conceptual segue a estrutura dos dafa warehouses convencionais. No final do processo de construcéo
do esquema faremos a introducdo dos respetivos dados espaciais de forma a que o esquema

concebido seja capaz de fornecer suporte aos processos de analise espacial.
3.3.3 A Abordagem Analysis/Source Driven

A abordagem analysis/source driven consiste numa combinacdo das duas abordagens
analisadas anteriormente, as quais podem ser aplicadas de forma paralela ou combinada. Caso se
opte por aplicar paralelamente as duas abordagens, obtém-se dois documentos de especificacdo no
final, um para cada uma das abordagens. Caso se opte por combinar as abordagens, apos o desenho
do esquema inicial de cada abordagem, analisam-se os dois esquemas, de forma a se obter no final do

processo um sé esquema e, consequentemente, um s6 documento de especificacao.
3.4 Levantamento de Requisitos

O processo de levantamento de requisitos neste dominio de trabalho & de supra importancia,
pelo simples facto de permitir identificar os aspetos fundamentais para o desenho e implementacao de

um data warehouse. Um dos elementos do documento de especificacao, resultante da analise de

25



Implementagao de um DW Espacial

requisitos para a implementacdo de um data warehouse espacial, consiste na informacao sobre os
requisitos e necessidades dos utilizadores. Esta informacdo permite aos responsaveis pela
implementacao do projeto, definir um plano que permita corresponder as necessidades dos
utilizadores, de forma eficaz, poupando, assim, dinheiro e tempo. Para além desse elemento, devem
constar no documento também as analises de viabilidade, uma relacédo detalhada dos custos e o
levantamento da informacdo existente nas fontes de dados (Kimball e Ross, 2002). Este ultimo
elemento assume, aqui, particular relevancia, quando se estda a desenhar um sistema de dafa
warehousing espacial. O levantamento dos dados existentes nos sistemas operacionais permite
identificar, desde o inicio, a existéncia de dados espaciais e se sdo suficientes para corresponder as
necessidades dos utilizadores (Malinowski e Zimanyi, 2008). Caso estes ndo existam, é necessario
recorrer a sistemas de dados externos para se obterem, para que o futuro dafa warehouse espacial

seja capaz de representar a sua informacao em mapas.

3.5 Modelacao Dimensional

Apos o levantamento de requisitos e da validacao e aceitacao do documento resultante por parte
dos elementos da organizacdo, da-se inicio ao processo de modelacdo dimensional. Tal como foi
referido anteriormente, na literatura ndo se encontra um consenso, pelo menos que tivéssemos
detetado, em torno desta questdo. Apesar de o modelo proposto por Kimball e Ross (2002) ser
especifico para data warehouses convencionais é possivel fazer a sua conjugacdo com outras
propostas presentes na literatura, com o objetivo de desenvolver um esquema dimensional bem

estruturado, capaz de fornecer suporte a analises espaciais.

3.5.1 Construcao da Matriz Dimensional

De acordo com o modelo proposto por Kimball e Ross (2002), apos concluido o levantamento de
requisitos, que fornece informacao acerca das necessidades de analise por partes dos agentes de
decisao e da informacao que consta nas fontes de dados, o proximo passo consiste em utilizar essa

informacao para identificar os varios data marts e dimensdes existentes. Apds a conclusao da analise,
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constroi-se a matriz dimensional de forma a identificar dimensdes partilhadas por varios data marts,
podendo, dessa forma, efetuar uma melhor escolha sobre os processo(s) de negocio a modelar. A

seguir & apresentado um exemplo de uma matriz dimensional.

Data Mart
Dimensao TF Encomendas TF QoS

Tempo X X
Encomenda X X
Cliente X X

Zona X

Produto X

Local X

Tabela 2 - Exemplo de uma matriz de dimensional.

Cada linha da matriz dimensional representa um processo de negdcio e cada coluna representa
uma dimensdo presente no data warehouse. Analisando a matriz, verifica-se que existem dimensdes
partilhadas entre os dois data marts. A identificacdo desta dimensdes partilhadas no inicio do projeto
permite definir um padrdo para as dimensdes, de forma a que as varias equipas que participam na
construcao do projeto possam utilizar a dimensao previamente definida, com caracteristicas capazes
de fornecer suporte aos varios data marts, mantendo assim a consisténcia do projeto e evitando a

redundancia de dimensodes que degrada a performance do data warehouse.

3.5.2 Definicao do Grao

Apds identificado o processo a modelar, é necessario definir o grdo. A definicdo do grao, ou da
granularidade dos dados, indica o grau de detalhe dos factos. Para a sua definicdo deve ser utilizada a
informacado do processo de negdcio mais atomica possivel, ou seja, informacao que nao possa ser
divida ainda mais. Por norma, o grao representa o nivel de detalhe mais pequeno do processo de
negocio (Kimball e Ross, 2002).

Como exemplo de grao de um dafa mart temos por exemplo a venda de um produto, a um
cliente, numa determinada data e numa determinada loja. A granularidade é bastante importante, visto

que, um grao com mais detalhe permite ao utilizador visualizar a informacado em qualquer nivel de
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agregacao. Contudo, esta opcao pode levar a que seja necessario armazenar mais informacao para
fornecer suporte a estas analises, o que leva a uma perda de performance. Por outro lado, se o nivel
de granularidade definido for muito alto, o utilizador ndo tera capacidade de efetuar consultas mais

detalhadas.

3.5.3 Definicao das Dimensdes e Medidas

Depois de escolhido o grao, o proximo passo da modelacao é a escolha das dimensdes que se
aplicam a cada linha da tabela de factos, ou seja, vao representar as possiveis perspetivas de analise
sobre os factos e a sua descricdo. A identificacao do grao permite a identificacao das dimensoes de
primeira linha, necessarias para fornecer suporte ao grao. Contudo, é sempre possivel adicionar novas
dimensdes, desde que essas adicdes nao violem o grao, caso contrario € necessario analisar o gréo
novamente para que acolha as novas dimensoes (Kimball e Ross, 2002).

As dimensbes fornecem contexto e significado as medidas da tabela de factos e por fim,
permitem responder a questdes sobre os factos como por exemplo: quando, como, quem, onde, entre
outras. Cada registo da tabela da dimensao corresponde a um determinado elemento, isto €, uma linha
da tabela da dimensao Cliente corresponde a informacao de um determinado cliente. O nivel de
detalhe desta informacao depende muito do nivel de detalhe das analises do utilizador. No processo de
definicao das dimensdes é necessario ter atencdo a duas questdes, desempenho e compreensao dos
dados (Michelle, A., 2007). Dimensdes com bastantes atributos permitem perceber melhor a
informacao relativa a dimensao, mas por outro lado, implica mais dados armazenados e uma
degradacao da performance.

Apds a definicao das dimensoes, precisamos de identificar as medidas que vao integrar uma
tabela de factos. Novamente, o grao é bastante importante porque analisando a sua definicdo
facilmente se identificam varias medidas da tabela de factos. Porém, podem surgir medidas que levem
a que a propria definicdo do grao e a escolha das dimensdes sejam analisadas (Kimball e Ross, 2002).

Apds a conclusao do método dos quatro passos é possivel construir um diagrama da tabela de
factos com os seus elementos e as medidas. Contudo, para cada medida pertencente a tabela de
factos é necessario identificar se a mesma é agregavel ou nao, e por que funcao é agregavel caso seja

possivel. Para se perceber melhor este conceito é usado como exemplo, a medida quantidade vendida
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de um produto de uma tabela de fatos de vendas. Esta medida por norma é agregavel, isto &, fazendo
uma generalizacao com o intuito de saber a quantidade de um determinado produto que foi vendida na
cidade ‘X', o valor quantidade vai ser agregado utilizando para isso a funcao SUM() para obter o

resultado. Como exemplo de uma medida ndo agregavel temos o custo de um produto.

3.5.4 Caracterizacao das dimensoes e seus atributos

No processo de caracterizacao das dimensbées de um data warehouse espacial € necessario
identificar os seus atributos, tendo especial atencdo aos atributos com caracteristicas espaciais. A
caracterizacado dos atributos espaciais pode ser efetuada recorrendo a notacdo MADS (Malinowski e
Zimanyi, 2008), onde para além de facilmente se identificar os atributos com caracteristicas espaciais
¢ possivel identificar o seu tipo de geometria. Apos identificadas as dimensdes espaciais e a sua
geometria é necessario identificar se as dimensdes sdo primitivas, compostas ou hibridas (Fidalgo et

al., 2010), visto que a sua construcdo vai depender do seu tipo.

Dimensao Geografica Primitiva

Segundo Fidalgo et al. (2010) a construcao de uma dimensao espacial primitiva vai depender do
suporte que a base de dados adotada fornece em termos de dados espaciais. Caso a base de dados
nao tenha a capacidade de guardar dados espaciais, é necessario guardar numa dimensao todos os
valores das coordenadas geograficas, seguindo-se, por exemplo, uma abordagem relacional, tal como

apresentada na Figura 7

LOJA
IDLoja
MNomelLoja
CoordenadaX
Coordenada¥

Figura 7 - Exemplo de representacdo de dimensao geografica primitiva segundo uma abordagem relacional.

Porém, caso a base de dados possua a capacidade de armazenar tipos de dados geograficos, a

abordagem apropriada consiste em guardar toda a informacéo geografica no proprio atributo
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geometrico. Uma dimensao deste tipo pode, assim, ser composta, pela sua chave e pelo atributo atras

referido — veja-se 0 exemplo apresentado na Figura 8.

LOIA

IDLoja
MNomeloja
CoordenadasGPS

Figura 8 - Exemplo de representacao de dimensao geografica primitiva.

As dimensdes geograficas primitivas lidam apenas com a informacao geografica e, devido a isso,
nao sao apropriadas para consultas OLAP. Todavia, estas dimensdes, sdo essenciais, entre outros

aspetos, para fornecer suporte a operacoes geograficas.

Dimensao Geografica Composta

Para fazer a construcdo de uma dimensdo geografica composta é necessario realizar uma
analise para perceber a hierarquia dos dados espaciais. Caso isso nao aconteca, pode conduzir a uma
situacado na qual ocorra redundancia de dados, contendo as referéncias geograficas, que, por sua vez,
implica um aumento significativo dos custos de armazenamento. Para exemplificar este tipo de
dimensoes, Fidalgo et al. (2010) utilizaram a hierarquia “Region = Property = Lot” na construcdo da
dimensdo composta. O conhecimento da hierarquia permite, também, que sejam usados métodos

convencionais para agregar 0s varios niveis, em vez de se recorrer a métodos de indexacao espacial.

Analisando o exemplo, facilmente se conclui que a dimensao geografica composta possui um
nome para cada elemento da sua hierarquia, bem como uma chave estrangeira para a dimensao

primaria correspondente de cada um desses elementos (Figura 9).
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Dimensao Geografica Composta

LOCAL Dimenrsfies
Geograficas

IDLocal Primitivas
NomeCidade CIDADE
IDCidade
MomeConcelho CONCELHO
IDConcelho
MomeDistrito DISTRITO
IDDistrito

Figura 9 - Exemplo de uma dimensao geografica composta.

Dimensdes Hibridas

As dimensdes hibridas podem ser decompostas em trés tipos (Fidalgo et al., 2010): micro,
macro e joint.

Uma micro dimensao hibrida é composta por dados espaciais e por dados convencionais.
Contudo, os dados espaciais representam o grao da informacao geografica, isto €, sdo normalmente
constituidos por pontos que representam o nivel mais pequeno de detalhe, tal como acontece com as
ruas ou com as casas, por exemplo. Devido a este facto, esta informacao é raramente partilhada com
outras dimensdes, podendo haver excecdes que levem a que essa informacdo seja partilhada ou que
seja necessario fazer a sua replicacdo (exemplo: um empregado que também é um cliente). Em suma,
este tipo dimensao tem atributos todos convencionais € uma chave estrangeira para a dimensao
primitiva com a informacao geografica (Figura 10).

Micro Dimensao Hibrida

EMPREGADO

IDEmpregado . _

Nome Dimensao

Contato Geografica
Primitiva

Morada

IDMorada MORADA

Figura 10 - Exemplo de uma micro dimensé&o hibrida.
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Quanto as macro dimensoes hibridas, estas partilham os seus dados geograficos com outras
dimensdes por exemplo: Pais, Regiao, Distrito e Cidade. Existem duas abordagens para a construcéo
de uma macro dimensao hibrida.

A primeira abordagem consiste em criar uma dimensao com todos os atributos convencionais,
mais uma chave estrangeira para uma dimensao geografica composta (Figura 11). A utilizacdo de uma
dimensdo composta, para além de reduzir o numero de chaves estrangeiras na dimensao hibrida,
permite também que seja utilizada como uma mini dimensao ou como uma role-playing dimension.

Macro Dimensao Hibrida

EMPREGADO

IDEmpregado Dimensio
Nome Geogrifica
Contato Composta
IDMorada MORADA

Figura 11 - Exemplo da 1? abordagem possivel para macro dimensdes hibridas.

A outra abordagem possivel consiste em criar uma dimensao com todos os elementos
convencionais, mais uma chave estrangeira para a dimensao primitiva por cada elemento geografico.

Veja-se um destes casos na figura 12.

Macro Dimens&o Hibrida

EMPREGADO
IDEmpregado Dlmen?oes
Mome Geograficas
Contato Primitivas
Morada
IDMorada MORADA
Cidade

CIDADE
IDCidade
Concelho
IDConcelho CONCELHO
Sexo
Idade

Figura 12 - Exemplo da 2% abordagem possivel para macro dimensdes hibridas.
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Uma joint dimensao hibrida é uma combinacao de uma micro dimensao hibrida com uma macro
dimenséao hibrida, ou seja, € uma dimensao composta por atributos convencionais, uma chave
estrangeira para uma dimensao geografica composta e uma chave estrangeira para uma dimensao

geografica primitiva (Figura 13).

JOINT DIMENSAQ HIBRIDA

EMPREGADO

|IDEmpregado

DIMENSAOQ GEOGRAFICA IDMorada

PRIMITIVA Sexo . ,
Contato DIMENSAQ GEOGRAFICA

MomeCidade COMPOSTA
IDCidade

MORADA

CIDADE

Figura 13 - Exemplo de uma joint dimensé&o hibrida.

3.5.4 Desenho logico do data mart

Concluidos todos os passos anteriores, & possivel construir o esquema logico do dafa mart,
sendo que 0 esquema resultante pode ser um esquema em estrela ou um esquema em floco de neve,

dependendo da existéncia de dimensdes de segunda linha.

ESQUEMA EM ESTRELA ESQUEMA EM FLOCO DE NEVE

Dimens3o Tabela de Factos Dimensdo

Dimensdo Tabela de Factos Dimensdo

Dimensdo Dirensio

Dimensa Dimensio

Dimens3o
de 22 linha

Figura 14 - Exemplo de um esquema em estrela e de um esquema em floco de neve.
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3.6 As Bases de Dados

O suporte que uma base de dados fornece aos dados geograficos influencia o desenho das
dimensodes e seus atributos, mas, além disso, influencia também a sua construcdo. Contudo, a maioria
das bases dados existentes no mercado possuem dois tipos de dados para armazenar dados espaciais:
o tipo geometry e o tipo geography. O tipo de dados geometry representa um conjunto de dados num
sistema de coordenadas Euclidiano (plano), enquanto o tipo de dados geography representa os dados
num sistema de coordenadas de globo terreste (Alastair Aitchison, 2012). A escolha entre o tipo
geomelry e o tipo geography prende-se unicamente com o tipo de superficie onde serao visualizados os

dados. Na figura 15 sao apresentados os varios subtipos de dados suportados.

Geometry
'
Point Curve Surface GeomCollection
& F Y F
LineString Falygaon MultiSurface MultiCurve MultiPaint

3 F

MultiPolygon MultiLine5tring

Figura 15 - Esquema dos varios tipos de dados (Fonte: http://technet.microsoft.com/en-

us/library/bb964711(v=sql.105).aspx).

De seguida, uma breve apresentacdo dos varios tipos de dados geométricos. Sao eles (Alastair
Aitchison, 2012):
GeomCollection, que é¢ um objeto geométrico constituido por uma colecdo de outros objetos

geomeétricos.
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Point, que é um objeto geométrico que nao possui dimensao e que representa uma localizacao
simples num sistema de georreferenciado. Um ponto possui um valor de coordenada ‘X’ e um valor de
coordenada 'Y’, sendo que num sistema georreferenciado essas coordenadas correspondem a latitude
e a longitude.

Curve, que é um objeto geométrico unidimensional que pode ser classificado como simples, se
nao passar duas vezes pelo mesmo ponto, ou fechada, caso o seu ponto inicial seja igual ao seu ponto
final. Uma curva simples e fechada é denominada por anel.

LineString, que é uma curva com interpolacédo linear entre pontos. Existem varios tipos de
LineString, nomeadamente simples, nao-simples, simples e fechado, e ndo-simples e fechado. Por n&o-
simples entende-se L/ineStrings que passem pelo mesmo ponto mais do que uma vez e por fechadas

LineStrings com o ponto inicial igual ao final. A figura 16 exemplifica cada um destes tipos.

2 XUR

B) C) D)

Figura 16 - A) LineString simples; B) LineString nao-simples; C) LineString simples e fechada; D) LineString ndo-simples e

fechada

Surface, que é um objeto geométrico bidimensional e tal como o proprio nome indica,
corresponde a uma determinada superficie.

Polygon, que é um objeto geométrico que corresponde a uma superficie planar que possui
determinadas regras: sao fechados, nao pode ter linhas cortadas, pontas ou cavidades e o seu interior

€ um conjunto de pontos conectados.
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Quanto aos subtipos  MultiPoint, MultiCurve, MultiSurface, MultiPolygon,
MultiLineString estes possuem caracteristicas muito semelhantes. Cada um deles ¢ um objeto
geometrico composto por varios elementos do seu tipo, isto €, um MultiPoint € composto por varios
pontos, um MultiCurve por varias curvas, um MultiSurface por varias superficies, um MultiPolygon por

varios poligonos, um MultiLineString por varios LineStrings.

3.7 Spatial ETL

O processo de ETL que permite a extracdo de dados de fontes externas, a transformacao desses
dados extraidos, para atender as necessidades de negocios, e o carregamento dos dados para um dafa
warehouse. Este processo é considerado uma das fases mais criticas do data warehouse, uma vez que
como alguns estudos comprovam, podem consumir 80% do tempo de desenvolvimento do projeto (

Demarest, M., 1997).

O Spatial ETL consiste num conjunto de ferramentas de soffware que, para além das
funcionalidades presentes nas ferramentas de ETL convencionais, possui a vantagem de manipular
dados espaciais. De seguida serdo analisadas as suas diversas fases, com o objetivo de entender as

principais diferencas entre um ETL convencional e um Spatia/ ET1. Vejamos entao cada uma delas:

1. Extracao (Extract) - esta fase é bastante semelhante com a executada pelos sistemas de ETL
convencionais. Contudo, possui alguns problemas adicionais, uma vez que os dados espaciais,
mais do que qualquer outro tipo de dados, podem estar em varios formatos e padrdes. Assim, é
necessario um cuidado maior ao efetuar a extracdo dos dados, sendo que essa tarefa ¢ facilitada
com o recurso a software especializado, como é o caso do Spatial ETL.

2. Transformacao/Limpeza (T7ransform): para além das funcionalidades presentes nas
ferramentas ETL convencionais, as ferramentas Spatia/ ETL possuem varias funcdes especificas

para dados espaciais, tais como:
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a) Projecao - a capacidade de converter dados espaciais entre varios sistemas de
coordenadas

b) Transformacbes espaciais - a capacidade de modelar interacdes espaciais e calcular
predicados espaciais.

c) Transformacdes topologicas - a capacidade de criar relacdes topologicas entre os
conjuntos de dados diferentes.

d) Ressimbolizacdo - a capacidade de alterar as caracteristicas cartograficas de um
recurso, tais como a cor ou linha.

e) Geocodificacdo - a capacidade de converter dados convencionais em dados espaciais.

3. Carregamento (Load): esta fase nado sofre alteracdes em relacdo as ferramentas de ETL

convencionais.
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Capitulo 4

0 caso de Estudo

4.1 Niveis e areas do Data Warehouse Espacial

Para o caso de estudo desta dissertacao foi escolhido o data mart (/nternetSales) do data
warehouse AdventureWorks2012, relativo as vendas de produtos realizadas através da Internet e que é
amplamente usado no ambito académico. Optou-se, assim, por usar um data warehouse ja construido
e povoado, tornando, possivel desta forma focar todo o trabalho unicamente nas alteracdes necessarias
para transformar um data warehouse convencional num data warehouse espacial. Apesar de se tratar
de uma transformacao de um data warehouse e nao da construcao de um data warehouse espacial de
raiz, a maioria das fases de construcdo de um data warehouse espacial referidas no capitulo anterior
foram utilizadas neste caso de estudo.

Para Mennecke e Higgins (1999) existem varios niveis possiveis de inclusao dos dados espaciais
num data warehouse. Os investigadores, consideram que o primeiro nivel de um data warehouse
espacial corresponde a um dafa warehouse com dimensdes espaciais, isto €, com atributos de
localizacdo, passiveis de serem georreferenciados, porém ndo possuindo suporte para o seu

tratamento.

Ainda, para os investigadores, a grande maioria dos data warehouses atuais enquadram-se neste
nivel, que nao oferecem qualquer capacidade de analise espacial, devido simplesmente ao facto de que

as informacdes espaciais estarem representadas como texto.
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Num segundo nivel, os investigadores identificam os dafa warehouses com capacidade de
visualizar e analisar informacao espacial no proprio DW, com recurso a ferramentas GIS, separadas do
ambiente de dafa warehousing. Este tipo de data warehouse tem como principal desvantagem, a
necessidade de exportar os dados obtidos por consultas sobre um data warehouse para outro ficheiro
e, em seguida, utilizando uma ferramenta GIS, incorporar esses dados para efetuar as analises
espaciais. Este esquema de implementacao do DW, além de excessivamente trabalhoso, &, apenas,

utilizado em areas de uma organizacdo onde o espaco ¢ tido como critico (Gonzales, 1999).

O terceiro e ultimo nivel dos dafa warehouses espaciais, de acordo com Mennecke e Higgins
(1999) corresponde, efetivamente, ao data warehouse espacial, tal como foi analisado no capitulo
anterior. De acordo com os investigadores, os data warehouses espaciais devem permitir a consulta, a
analise, a criacao de modelos e, a visualizacdo, tanto de dados espaciais como de dados

convencionais. Desta forma, os dados espaciais tornam-se uma componente integral do DW espacial.

De acordo com o Yuan et al. (2000), os dafa warehouses espaciais, tém impacto em trés areas
principais: informacdo geografica na descoberta de conhecimento, descoberta de conhecimento
geografico na ciéncia da informacdo geografica e de descoberta de conhecimento geografico na
pesquisa geografica. No ambito dos trabalhos desta dissertacdo, apenas focaremos a area de
informacao de geografica na descoberta de conhecimento, uma vez que o principal objetivo de um data
warehouse espacial, num ambiente de negdcios € a visualizacao e descoberta de padrbes sobre os
dados e visualizacdo da informacdo numa camada distinta da camada dos dados convencionais, nao
tanto, como acontece em outras situacdes, o tratamento e manipulacdo de mapas ou de outros

aspetos relacionados com a geografia (Gonzales, 1999).
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4.2 Data Mart “InternetSales”

A selecao do dafa mart “InternetSales ” do data warehouse AdventureWorks2012, teve em conta
varios fatores que consideramos serem pertinentes neste tipo de processo. Um desses fatores foi a
necessidade de se obter um dafa warehouse com caracteristicas especificas, como por exemplo, um
data warehouse de uma organizacdo que pudesse beneficiar de uma analise espacial dos seus dados.
Outro fator foi a necessidade do desenho do data warehouse estar disponivel para utilizacdo em termos
académicos, sendo essa uma das principais vantagens em especifico. Apos a escolha do dafa
warehouse, passamos a selecado do dafa mart. Esta recaiu sobre o data mart “InternetSales ”, devido as
caracteristicas das suas dimensdes, isto €, sao dimensbes com caracteristicas espaciais,
representadas unicamente em texto. Utilizando este dafa mart seria, assim, possivel, por exemplo,
efetuar uma analise por cidade, dos produtos vendidos de uma determinada categoria e numa
determinada época. Vamos entdo explicar de forma um pouco mais detalhada as dimensdes e a

representacao do data martem questao.
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Este data marttem como objetivo fornecer suporte adequado para analisar as vendas realizadas
através da Internet. Para além da tabela de factos obvia, o dafa mart & constituido por varias
dimensdes de suporte: uma dimensao temporal DimDate, que acolhe o calendario relacionado com as
vendas, uma dimensao DimCurrency, que representa a moeda em que foi efetuada a compra, uma
dimensao DimPromotion, que indica se existe alguma promocao associada ao produto vendido, uma
dimensao DimProduct, que representa o produto vendido, que por sua vez tem associado uma
subcategoria e uma categoria, representado no data mart pelas dimensdes DimProductSubCategory e
DimProductCategory, respetivamente. Possui ainda uma dimensdo DimCustomer, que representa a
informacao relativa ao cliente, uma dimensao DimSalesTerritory, que representa as areas de venda dos
produtos e, por fim, uma dimensdo DimGreography, que representa toda a informacdo geografica

relativa aos clientes (Figura 17).

’ DimProductSubcategory " DimProduct =
8 ‘

®

‘ DimProductCategory |

® ¢

o]
&

®

Figura 17 - Representacéo simplificada do data mart “InternetSales”.
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4.3 O Levantamento de Requisitos

O processo de levantamento de requisitos é bastante importante na construcdo de um dafa
warehouse espacial, uma vez que se destina a recolher as necessidades dos utilizadores e a
informacdo nos sistemas operacionais necessarias ao seu suporte. Para além disso, através do
levantamento de requisitos é possivel detetar a necessidade de obtencdo de dados espaciais
especificos para o data warehouse, bem como estabelecer a sua qualidade. Segundo Indulska e
Orlowska (2002) nem todas as aplicacdes requerem a mesma qualidade de dados para o seu
processamento. A maioria das organizacdes nao necessita de informacdes precisas e de mapas
detalhados para as suas analises. O simples facto de incluir as coordenadas na informacado do cliente
representa, por si s6, um incremento substancial na capacidade de analise espacial. A informacao
georreferenciada para a maioria das organizacdes pode ser obtida a partir dos codigos postais,
podendo ser unicamente ser representada no mapa da cidade, em vez de se representarem as ruas.
Esta analise permite reduzir o custo de aquisicdo de dados espaciais, uma vez que esses dados estao
normalmente disponiveis de forma gratuita, sem que isso represente qualquer tipo de perda na

qualidade dos dados (Indulska e Orlowska, 2002).

No processo de levantamento de requisitos para o caso do nosso dafa mart, foi necessario
analisar todas as dimensdes do data mart por forma a identificar os atributos com caracteristicas
espaciais. Apos terminada esta analise, concluiu-se que existia informacdo geografica presente nas
proprias dimensdes. Contudo, seria necessario efetuar algumas alteracdes ao seu esquema, que
implicariam que as novas dimensdes necessitariam de dados espaciais. Isto requereu uma nova
analise das fontes de dados para se descobrir a necessidade de recorrer a fontes externas para povoar
as novas dimensdes. Nessa analise concluiu-se que nao se possuia os dados necessarios, tendo-se

levantado a necessidade de recorrer a fontes de dados externas.
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4.4 Modelacao dimensional

Com a utilizacdo de um data warehouse, ja construido e povoado, o processo de modelacao
dimensional nao seguiu os tramites usuais. Assim neste processo, foi necessario identificar as
dimensdes com caracteristicas espaciais, altera-las de acordo com os seus atributos e, por fim,

desenhar um esquema final do data warehouse espacial.

4.5 Alguns aspetos a ter em conta

Apds a analise efetuada no capitulo de implementacao de um data warehouse espacial e de ter
sido demonstrado um dos possiveis métodos para o desenho multidimensional do data warehouse
espacial, & preciso relevar alguns outros aspetos que podem influenciar o proprio desenho do dafa
warehouse. Alguns desse aspetos a ter conta no desenho do data warehouse espacial relacionam-se
com a redundancia dos dados e a performance do dafa warehouse aquando da realizacdo de queries

SOLAP (Thiago et al., 2009).

Han et al Han et al (1998) foram os primeiros a propor uma framework para suporte a
dimensdes e medidas espaciais. Contudo, o modelo que sugeriram apresentava problemas de
redundancia de informacao, visto que, todos os niveis do atributo espacial deveriam possuir
caracteristicas geomeétricas representando o objeto espacial. Mais tarde, surgiu um outro método,
proposto por Fidalgo et al. (2010). Este método teve em especial atencdo o aspeto da redundancia dos
dados. Nele foram propostas as dimensdes geograficas primitivas, que correspondiam tipicamente a
outriggers. Dessa forma, a informacao geografica poderia ser partilhada por varias dimensdes, evitando
fazer a replicacao dessa informacdo. Para além desta vantagem, a informacao geografica € uma
informacao pesada, isto &, a consulta sobre os seus dados é mais complexa do que uma consulta
sobre dados convencionais e, consequentemente, mais demorada. A criacdo de outrigers permite que
esta informacdo seja utilizada quando necessaria, permitindo assim maior rapidez nas consultas as

dimensOes nao espaciais. Contudo, a utilizacdo de outriggers deve ser bem ponderada, uma vez que,
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para consultar a informacao presente nessas dimensdes & necessario efetuar um maior numero de

juncdes entre as dimensdes, conduzindo a uma perda de performance (Margy Ross, 2008).

4.6 Identificacao das dimensoes espaciais

Apesar de terem sido analisadas todas as dimensdes existentes no dafa mart, no nosso caso
serao apenas indicadas em seguida as dimensdes com caracteristicas espaciais. Para identificar os

atributos com caracteristicas espaciais sera utilizada a notacao MADS (Malinowski e Zimanyi, 2008).
4.6.1 A Dimensao “DimSalesTerritory”

A dimensao “DimSalesTerritory” representa a informacao relativa ao territério das vendas efetuadas,

tendo como objetivo permitir identificar a regido onde foi efetuada a compra.

Esta dimensao ¢ constituida pelos seguintes atributos:
e “SalesTerritoryKey”, que representa a chave da dimenséo.
o “SalesTerritoryAlternateKey”, que representa a chave alternada da dimensao.
e “SalesTerritoryRegion”, que representa a regido do pais.
e “SalesTerritoryCountry”, que representa o pais em que foi efetuada a venda.

e “SalesTerritoryGroup”, que representa o continente a que pertence o pais.

SalesTerritoryKey
SalesTerritoryAlternateKey

SalesTerritoryRegion

h‘. SalesTerritoryCountry
l-‘ SalesTerritoryGroup

Figura 18 - Dimenséo “DimSalesTerritory”.
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Tanto o atributo “SalesTerritoryCountry” como o atributo “SalesTerritoryGroup” possuem
caracteristicas geograficas e, como tal, a capacidade de serem representados num mapa. Tal como se
pode ver na figura 18, ambos os atributos sdo representados por um conjunto de superficies (“Surface

Bag”).

4.6.2 A Dimensiao “DimGeography”

A dimensao “DimGeography” representa a informacao relativa a cidade e ao pais, permitindo

dessa forma identificar a cidade e o pais onde foi efetuada a compra.

Esta dimensao € constituida pelos seguintes atributos:
e “GeographyKey”, que representa a chave da dimensao.
e “City”, que representa o nome da cidade.
e “CountryRegionCode”, que representa o codigo do pais.
e “CountryRegionName”, que representa o nome do pais.
e “PostalCode”, que representa o codigo postal da cidade.

e “SalesTerritoryKey”, que é a chave estrangeira para a dimensao “DimSalesTerritory”.

DimGeography
GeographyKey

City
CountryRegionCode
CountryRegionMame
PostalCode

SalesTerritoryKey

Figura 19 - Dimens&o “DimGeography”.
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Nesta dimensao existem dois atributos espaciais: o atributo cidade, que é representado por uma
superficie (“Surface”); e o atributo “CountryRegionName”, que é representado por um conjunto de

superficies (“Surface Bag”).

4.6.3 A Dimensao “DimCustomer”’

A dimensao “DimCustomer” representa toda a informacao relativa ao cliente, tendo como
principal objetivo identificar o cliente que efetuou uma determinada compra.

Esta dimensao é constituida por um vasto numero de atributos, portanto, apenas sera indicado o
atributo com caracteristicas espaciais:

e “AddressLine”, que representa a rua da residéncia do cliente.

DimCustomer
[...]

a Addressline
[on]

Figura 20 - “Dimensao DimCustomer”.

Apenas um atributo possui caracteristicas espaciais, o atributo que contém a morada do cliente

e que é representado por um ponto (“Point”).
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4.7 Transformacao das Dimensodes

Apds analisadas as dimensoes e identificados os atributos espaciais e seus tipos, é necessario
efetuar algumas alteracdes as dimensdes, de forma a que possam armazenar informacdo espacial. De

seguida, serdo demonstradas as varias alteracoes efetuadas as dimensdes.

4.7.1 A Dimensao “DimCustomer”

Esta dimensao possui apenas um atributo espacial, “AddressLine”, que pode ser analisado de
forma convencional ou de forma espacial. Este atributo dard origem a uma dimensdo geografica
primitiva com os dados geograficos respetivos, a dimensdo “DimAddressGeo”. No entanto, é
necessario adicionar um atributo a dimensao “DimCustomer”, que sera uma chave estrangeira para a

nova dimensao, tornando-a numa micro dimensao hibrida, como é demonstrado de seguida.

DimCustomer
74 Customerkey

AddrezzLine
AddressKey b

Phone

% AddressKey

DateFirstPurchase AddressiGen

CommuteDistance

Figura 21 - Dimensao “DimCustomer” transformada.

4.7.2 A Dimensao “DimGeography” e a Dimensao “DimSalesTerritory”

O motivo pelo qual as dimensdes “DimGeography” e “DimSalesTerritory” serdo apresentadas
em conjunto, prende-se com o facto de ambas partilharem uma nova dimenséo, contendo a

informacdo relativa ao pais. A dimensdo “DimGeography” possui dois atributos espaciais, o atributo
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“CountryRegionName” e o atributo “City”. O atributo “City” dara origem a uma nova dimensao com 0s
dados espaciais, “DimCityGeo”, enquanto o atributo “CountryRegionName” dara origem a dimenséo
“DimCountryGeo”. Assim, sera necessario adicionar a dimensao “DimGeography” uma chave
estrangeira para a dimensao “DimCityGeo”. Porém, ndo sera necessario adicionar um novo atributo
visto que o atributo “CountryRegionCode” podera ser reutilizado como chave estrangeira para a
dimensdo “DimCountryGeo”. Mas, tal como referido anteriormente, a dimensao “DimCountryGeo” sera
partilhada também pela dimensdo “DimSalesTerritory”. Esta ultima dimensado é constituida pelo
atributo “SalesTerritoryCountry”, que estara ligado a dimensdo “DimCountryGeo”, e, ainda, pelo
atributo “SalesTerritoryGroup”, que dara origem a uma nova dimensdo “DimGroupGeo” com a
informacdo espacial. Além desta nova dimensao, é necessario adicionar dois atributos a dimensao
“DimSalesTerritory”, que serdo as chaves estrangeiras para as respetivas dimensdes. Estas alteracoes
levam a que as dimensdes analisadas se transformem em macro dimensdes hibridas. De seguida, na

figura 22, apresenta-se o esquema resultante de todas as alteracdes realizadas.

DimGeography DimSalesTerritory

7 GeographyKey 7 SalesTerritoryKey
City SalesTerritoryAlternatekey
CityKey SalesTerritoryCountry
CountryRegionCode SalesTerritoryCountryKey
CountryRegionName o < SalesTerritoryGroup
PostalCode SalesTerritoryGroupKey
SalesTerritorykey [

i 7 i DimGroupGeo
DimCityGeo DimCountryGeo 7 GroupKey
7 CityKey ? CountryKey GroupGeo
CliyGeo CountryGeo

Figura 22 - Dimensao “DimGeography” e dimensédo “DimSalesTerritory” transformadas.
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4.8 Desenho Final do Data Mart

Apds todas as analises e alteracdes terem sido concluidas, desenvolvemos o desenho final daza
mart (figura 23). De forma a representar as alteracoes efetuadas, nessa figura, estdo destacadas as
novas dimensdes espaciais, a vermelho, e as dimensdes onde foram adicionados novos atributos, a

azul.

‘ DimProduct }‘@— ‘ DimDate ‘

g &
?
‘ DimProductSubcategory ‘
g
?
‘ DimProductCategory ‘

:

—‘X’I FactinternetSales ICI)—E)Q{ DimPromotion ‘
8 8 8
wgeﬁ{ DimCurrency ‘
DimGroupGeo : DimSalesTerritory J

J DimCustomer
? j
DimCountryGeo | | DimGeography i

i DimAddressGeo

DimCityGeo

Figura 23 - Data mart FactinternetSales final.

Como podemos observar na Figura 23, o esquema resultante das alteracdes efetuadas consiste
num esquema em snowflake, onde foram adicionadas quatro dimensdes de segunda linha,
“DimGroupGeo”, “DimCountryGeo”, “DimCityGeo” e “DimAddressGeo”, com o objetivo de fornecer
suporte as analises espaciais do data mart. As dimensdes “DimSalesTerritory”, “DimGeography” e
“DimCustomer” sofreram também alteracdes ou foram adicionados novos atributos que consistem em

chaves estrangeiras para as novas dimensoes.
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4.9 Povoamento do Data Warehouse

O povoamento do dafa warehouse & considerado o processo mais critico de todo o processo de
construcao de um dafa warehouse, onde a sua complexidade estd bastante dependente da
heterogeneidade das bases de dados. Nesta fase, sdo processados 0s mapeamentos sintaticos e
semanticos entre os esquemas, criando assim uma visdo unificada e concretizada das fontes (Jodo
Ferreira et al., 2010). A qualidade dos dados, presentes no ciclo de desenvolvimento, tem um papel
fulcral no fornecimento dos dados necessarios para suportar os processos de analise por parte dos
agentes de decisdo. A utilizacdo de ferramentas ETL ajuda na construcdo deste processo, contudo,

continua a ser algo complexo. De seguida, sera descrito todo a trabalho realizado nesta area.

49.1 Uma Fonte de Dados Externa

Apds analisar as fontes de dados a nossa disposicdo, verificou-se que ndo existia a informacao
necessaria para corresponder as necessidades de analise dos agentes de decisao e, portanto, seria

necessario recorrer a uma fonte de dados externa.

Depois de efetuar varias pesquisas sobre esta area, verificou-se a existéncia de um vasto leque
de opcoes. Mas, a maioria dessas opcOes designavam servicos pagos e bastante complexos. Assim,
optou-se por construir uma base de dados com a informacao espacial necessaria para o povoamento

das dimensoes. Esta base de dados é constituida por quatro tabelas:

e “Street” - a tabela que contém a informacéo espacial relativa as moradas dos clientes.
o “Cities” — a tabela que contém a informacao espacial relativa as cidades.
e “Countries” - a tabela que contém a informacéo espacial relativa aos paises.

e “Continent” - a tabela que contém a informacao espacial relativa aos continentes.
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0 Povoamento das Tabelas “Continent”, “Countries” e “Cities”

Para o povoamento das tabelas “Continent”. “Countries” e “Cities” foi necessario obter dados
relativos & geometria referente a cada um dos casos. Para tal, foi utilizada uma aplicacdo com o nome

shape2sq/ (http://www.sharpgis.net/page/shape2sql.aspx). Esta aplicacdo (Figura 24) permite inserir, numa

tabela do SOL Server, dados relativos a um shapefile. Shapefiles sao ficheiros que contém informacao
geoespacial sobre a forma de vetores. A informacao geoespacial contém a geometria do objeto (ponto,
linha, poligonos) e atributos que o descrevem.

A figura seguinte corresponde ao interface da aplicacao.

Shapefile Uploader for SQL Server 2008 - | Ellﬂ

Shapefile IC:"-.TOI}D"-.-'-‘U:IministlativeBaundar:.f.shp m

83 PolyLine features in shapefile.
Edent: 500000100822 52 - 510000, 110000

— Database properties

Server IMeridianZ@zangief"-&qleaq:ress Configure... |

—Geometry properties ————— | [ fttrbutes

¥ Replace existing table Geometry Name I geom 27700
% Planar Geometry ID Column Name I ID

L et v FEATCODE
¥ Set SRID |2?? 0 [w] FEATDESC

[V Create Spatial Index
Table Name  Administrative Boundary

Upload to Database About

Figura 24 - Interface da aplicacéo shape2sql.

As principais opcdes da aplicacdo shapeZsq/ podem-se resumir em:
o feplace existing table — caso esta opcao seja selecionada e a tabela em questao exista, esta é
reescrita, caso contrario, a informacéo é adicionada a tabela existente.
o Planar Geometry vs Geography — esta indica se os dados geograficos sdo planares ou
esféricos.

e Set SRID - define o identificador de referéncia espacial.
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e (reate Spatial Index — adiciona um indice espacial a tabela.

e Jable Name - define 0 nome da tabela na base de dados.

e Geometry Name - define 0 nome da coluna geométrica na base de dados.
e /D Column Name - define o nome da chave primaria da tabela.

o Altribute Columns — seleciona as colunas a adicionar a tabela.

O resultado da execucdo desta aplicacdo consiste, numa tabela contendo a informacao

geografica ou geométrica e todos os atributos selecionados na opcao de “Attribute Columns”.

Povoamento da tabela street

Para o povoamento desta tabela, optou-se por uma abordagem um pouco diferente, uma vez
que esta tabela possui a informacao sobre as ruas dos clientes, que estao representadas por pontos. A
abordagem consistiu, inicialmente, em obter todas as ruas de todos os clientes, em conjunto com a

cidade respetiva e o pais do dafa warehiouse original. Para isso utilizamos a seguinte querie:

SELECT DISTINCT c.AddressLine, d.City, d.CountryRegionName
FROM AdventureWorksDW2012Source.dbo.DimCustomer AS c,
AdventureWorksDW2012Source.dbo.DimGeography AS d
WHERE c.GeographyKey=d.GeographyKey;

Apds a obtencao dos resultados, estes foram colocados num ficheiro de texto para serem
tratados mais tarde. Apdés a sua  extracao, recorreu-se a  um website
(ttp://www.findlatitudeandlongitude.com/batch-geocode/) para fazer a geocodificacdo das ruas em
coordenadas GPS. De seguida, apresenta-se um pequeno exemplo de uma geocodificacéo resultante

do website referido:

Input : 1343 Apple Drive, Lemon Grove, United States
OutPut : 32.714813,-116.990822
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Apds este processo estar concluido, foi necessario inserir toda a informacao presente no ficheiro

de texto, na tabela street.
4.9.2 Processo de ETL

Apds a obtencdo da informacdo geografica espacial necessaria, desenvolveu-se um sistema ETL
para 0 povoamento do dafa warehouse espacial. Este sistema tem como fonte de dados a base de
dados, criada previamente com os dados espaciais, e 0 dafa warehouse convencional povoado,
poupando, assim, o esforco da criacdo de um ETL especifico para o tratamento desses dados. O ETL
construido faz o povoamento das dimensdes espaciais adicionadas e a atualizacdo das dimensodes
existentes com as chaves estrangeiras para as respetivas dimensées espaciais. Para além destas bases
de dados foi utilizada uma area de retencao - data staging drea -, para o tratamento da informacao das
fontes de dados e posterior carregamento para o dafa warehouse. Para a realizacdo desta tarefa, foi
utilizado o Microsoft Visual Studio, no qual foi criado um projeto /nfegration Services. Todo o processo
de povoamento e de limpeza, tanto do data warehouse como da DSA, foi criado recorrendo,

unicamente, a SQL. De seguida, serao explicados os principais passos do processo de ETL.

Limpeza da Data Staging Area e do Data Warehouse Espacial

As primeiras tarefas a executar no ETL estdo relacionadas com a limpeza da dafa stating area e
do data warehouse final. Este passo é necessario por forma a testar, repetidamente, o cédigo presente
nas varias fases do processo. A data stating area é apenas um local temporario para armazenar a
informacdo e que deve ser limpa no inicio e no fim do processo ETL. Por sua vez, a limpeza do data
warehouse é necessaria, devido ao facto da informacdo necesséaria ser extraida do data warehouse

original e ser colocada posteriormente no novo data warehouse desenvolvido.

Limpeza da DSA ', Limpeza do Data
Warehouse Espacial

Figura 25 — SQL Tasks de limpeza da DSA e do DWE.
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Povoamento do Data Warehouse com a Informacao Original

Tal como referido anteriormente, optou-se por utilizar a informacéo presente no data warehouse
original, de forma a focar toda a atencao na parte geografica. Desta forma, evitamos extrair, tratar e
carregar novamente os dados existentes. Esta tarefa consiste, entdo, em selecionar toda a informacéo

das dimensoes do data warefiouse original e inserir no data warehouse espacial.

Povoamento Dados Originais

Figura 26 - Representacdo da SQL 7ask de povoamento dos dados originais.

0 Povoamento das Dimensoes Espaciais

Apos concluido o processo de povoamento do dafa warehouse espacial, com os dados originais,
tem inicio o processo de povoamento das dimensdes espaciais. Este povoamento é feito em paralelo,
por forma a otimizar o processo de ETL. O fluxo de cada uma das dimensdes é bastante semelhante ao
das restantes.

O primeiro passo consiste em extrair a informacao geografica, presente na base de dados, para
tabelas de auditoria. Apds estra extracao ter sido realizada, esta € inserida em tabelas de equivaléncia,
com a respetiva chave de substituicdo ja associada e uma descricao do objeto em causa. Depois sao
inseridos os registos devidamente tratados nas dimensdes geograficas. De seguida, € necessario
atualizar os registos das dimensbées com atributos que sejam chaves estrangeiras das novas
dimensdes. Para tal, & necessario efetuar uma consulta a uma tabela de equivaléncia, de forma a
identificar o atributo correspondente ao registo em causa, sendo, de seguida, feita a atualizacdo dessa
informacéo.

Tal como ja referido, o fluxo é bastante semelhante no povoamento de todas as dimensdes.
Assim, de seguida, apenas se explicara, detalhadamente, o povoamento de uma das dimensoes.

O processo de povoamento da dimensao “DimCountryGeo” inicia-se com a extracdo dos dados
relativos ao pais, para a tabela de auditoria “audDimCountry”. Apos essa extracao ter sido realizada, a
informacao do pais e a respetiva chave de substituicao é inserida na tabela “equiDimCountry”, sendo,

de seguida, inseridos os registos na dimensao. Depois, &€ necessario atualizar os registos das
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dimensdes  “DimGeography” e “DimSalesTerritory”, mais concretamente, o0s atributos
CountryRegionCode e SalesTerritoryCountryKey respetivamente, correspondendo a chave estrangeira
para a tabela de dimensado “DimCountryGeo” - a chave estrangeira é obtida através de uma consulta a
tabela de equivaléncia “equiDimCountry”. De seguida, é realizado um update aos registos de ambas as

dimensodes, com as chaves estrangeiras correspondentes ao atributo pais do registo em causa.
Country ~

Povoamento DimCountryGeo

Atualizar DimGeography Country Atualizar DimSalesTerritory Country

Figura 27 - Representacédo das SQL 7asks de povoamento e atualizacdo das dimensdes relacionadas com o pais.

Limpeza da Data Staging Area
Por fim, apos todo o processo de povoamento das dimensdes, é necessario efetuar a limpeza
das tabelas da DSA, visto que estas tabelas sao tabelas meramente auxiliares, utilizadas durante o

processo de povoamento das dimensoes.

Limpeza final da
DSA

Figura 28 - SQL 7ask de limpeza da DSA final.
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4.10 Resultados Obtidos

Apds estar concluido o processo de extracao, limpeza e carregamento para o dafa warehouse, foi
necessario validar todos os resultados desse processo. Essa validacao foi efetuada através de um
conjunto de consultas especificamente orientadas as varias dimensoes, de forma a verificar se o
processo de ETL foi concluido com sucesso e se os resultados obtidos eram os pretendidos. Nas
proximas seccdes serao demonstradas os resultados das consultas realizadas sobre as dimensdes
espaciais em que incidiu todo o foco do processo de ETL. Para visualizacdo dos dados geograficos foi

utilizada uma das potencialidades do SQL Server Management Studio, a ferramenta Spatial Tools.

4.10.1 A Dimensao “DimAddressGeo”

Para a verificar os resultados obtidos do processo ETL, em relacdo a esta dimensao, efetuou-se a

seguinte guerie, de forma a validar, principalmente, o contetido do atributo geografico.

SELECT * FROM AdventureWorksSDW2012.dbo.DimAddressGeo;

Como resultado desta guerie foi obtida a seguinte figura, representados na tab Spatial Results,

presente no SQL Server Management Studio.

73 Results ﬁ Spatizl resutts _'_1 Messages

Too many spatial objects to display - displaying the first 5000 chjects. Please refine your query.

Figura 29 - Mapa resultante da consulta efetuada a dimensao “DimAddressGeo”.
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Tal como a figura 29 demonstra, este resultado nao apresenta todos os registos existentes na
dimensdo. Contudo, facilmente se pode comprovar que, os registos presentes na dimensao
“DimAddressGeo”, possuem a capacidade de serem representados num sistema georreferenciado.

De seguida apresenta-se uma breve analise dos varios componentes que constituem o valor
geomeétrico do atributo espacial “AddressGeo” (Alastair Aitchison, 2012).

Valor: 0x00000000010C8E01D9EBDD4D50401630815B77774240

e Ox: identificador na notacao hexadecimal.

e 00: indica a ordem dos bytes. 0x00 corresponde a uma ordem /ittle-endian.

e 00000001: indica o tipo de geometria do registo, sendo que o valor 1 corresponde a
um ponto.

e OC8E01D9EBDDA4D504: valor da coordenada X (65,21667).

e 01630815B77774240: valor da coordenada Y (36,93333).

4.10.2 A Dimensao “DimCityGeo”

Para validar os registos da dimensao “DimCityGeo” efetuou-se a seguinte querie.
SELECT * FROM AdventureWorksSDW2012.dbo.DimCityGeo;
A partir dos resultados obtidos para esta querie, obteve-se os varios pontos correspondentes as
varias cidades referidas no dafa warehouse (Figura 30).

1 Results &5 Spatial resutts 3 Messages

Too many spatial objects to display - displaying the first 5000 objects. Please refine your query.

Figura 30 - Mapa resultante da consulta efetuada a dimensao “DimCityGeo”.
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Tal como na dimensao anterior, podemos verificar que nao é possivel visualizar todos os
resultados disponibilizados pela guerie apresentada, devido a limitacao da ferramenta utilizada apenas

permite mostrar 5000 registos.

4.10.3 A Dimensao “DimCountryGeo”
Para validar os registos da dimensao “DimCountryGeo” desenvolvemos a seguinte guerie:
SELECT * FROM AdventureWorksSDW2012.dbo.DimCountryGeo;

Como resultado, obtivemos uma representacdo dos varios paises referidos no data warehouse
(Figura 31).

= Results & Spatial resuts 3 Messages

Figura 31 - Mapa resultante da consulta efetuada a dimenséao “DimCountryGeo”.

59



O Caso de estudo

4.10.4 A Dimensao “DimGroupGeo”
Para validar os registos da dimensao “DimGroupGeo” efetuou-se a seguinte guerie:
SELECT * FROM AdventureWorksSDW?2012.dbo.DimGroupGeo;

Como resultado, obteve-se uma representacdo dos varios continentes referidos no dafa

warehouse (Figura 32).

1 Results ﬁ Spatial results _j Messages

Figura 32 - Mapa resultante da consulta efetuada a dimensao “DimAddressGeo”.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalho Futuro

5.1 Conclusao

O desenho e implementacdo de um data warehouse espacial € um processo complexo e ao
mesmo tempo subjetivo. Apesar da existéncia de varias propostas na literatura, ndo existe um
consenso sobre a forma como se deve implementar este tipo de dafa warehouse, o que, obviamente,
dificulta um pouco mais todo o seu processo. Ao longo desta dissertacdo, foram apresentados os varios
métodos propostos pelos investigadores, bem como todo o processo de transformacdo de um data

warehouse convencional num data warehouse espacial.

Os data warehouses constituem parte integrante do processo de tomada de decisao por parte de
varias organizacdes. Contudo, apesar dos data warehouses, possuirem uma grande quantidade de
dados espaciais, estes continuam sem ser devidamente explorados e analisados devido as limitacoes
dos data warehouses convencionais. Era necessario analisar a complexidade dos dados espaciais e 0s
varios métodos propostos na literatura para a integracdo destes dados no dafa warehouse, tornando-os

parte integrante das analises dos agentes de decisdo e tirando 0 maximo conhecimento deles.

Apds ter sido realizado um levantamento de varias propostas para o desenho de um dafa
warehouse espacial, facilmente se verifica que, apesar de nao existir um consenso total sobre a melhor
metodologia para o desenho do dafa warehouse, existem alguns pontos em comum entre as varias

propostas. Todos os investigadores distinguem as dimensdes nao espaciais, das dimensdes que
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possuem atributos com caracteristicas espaciais. Para além deste ponto em comum, os investigadores
distinguem as medidas espaciais das medidas nao espaciais. Estas analises aos varios modelos foram
bastante importantes e permitiram perceber de que forma os dados espaciais sao identificados e
caracterizados. Contudo, nas publicacdes disponiveis, nao foi possivel identificar uma metodologia para

todas as fases de um projeto de data warehouse espacial.

Para a realizacao deste trabalho e consequente obtencdo de resultados utilizou-se varios
modelos propostos por investigadores, devido a limitacdo anteriormente identificada. Por forma a que
todo o processo de desenho e implementacdo do dafa warehouse seguisse uma metodologia
amplamente estudada e testada, foi utilizado o método de Kimball combinado com outros métodos,
para a criacao do dafa warehouse. Este método, apesar de ser mais apropriado para data warehouses
convencionais, ele fornece uma boa base para o desenho e implementacdo de dafa warehouses. Outro
método utilizado neste processo foi 0 método proposto por Fidalgo para o desenho de dafa mart. Além
destes métodos, foi utilizada toda a informacao recolhida das varias propostas dos investigadores por
forma a que modelo seguido fosse 0 mais completo possivel. Esta combinacdo de modelos permitiu a

construcao de uma solucao de data warehousing espacial sustentada e completa.

A analise inicial aos modelos propostos na literatura para a implementacao de dafa warehouses
espaciais facilitou bastante o processo, mas foi necessario efetuar investigacdes complementares,
relativamente a geocodificacdo dos dados com caracteristicas espaciais e ao armazenamento de dados
espaciais na base de dados. A geocodificacdo dos dados & um processo complexo, mas existem no
mercado varias solucdes para a realizacdo desta atividade, com custos diferentes, dependendo dos
interesses do projeto. Para este trabalho, foram utilizadas duas solucdes disponiveis na Internet, que
convertem os dados com caracteristicas espaciais em coordenadas geograficas. Para a conversdo dos
dados do cliente foi utilizado um websife, enquanto para geocodificacdo dos dados relativos aos paises
e cidades foi utilizada a ferramenta shapeZsql Apds a obtencdo destes resultados foi necessario
armazenar a informacao geografica na base de dados. A maioria das bases de dados presentes no

mercado atualmente possui o tipo geometry e o tipo geography para o armazenamento de dados
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espaciais, ambos utilizados neste trabalho. Este processo, em conjunto com a criacdo do processo de
ETL, consumiu grande parte do tempo de realizacao deste trabalho.

No processo de ETL foi necessario tomar algumas decisdes, com o objetivo de focar o trabalho
apenas na transformacdo do data warehouse convencional num data warehouse espacial. Tendo em
conta esta opcdo, tomou-se a decisao de extrair diretamente a informacdo do data warehouse
convencional, em vez de usar as fontes de dados no processo de ETL. Contudo, foi necessario criar
uma base de dados como fonte de dados externa, que possuia os dados espaciais necessarios. Apos a
conclusdo do processo de ETL, analisou-se o resultado do povoamento do data warehouse espacial,

tendo especial atencdo as novas dimensdes espaciais e as dimensdes que sofreram alteracoes.

Em seguida sdo apresentados, de forma resumida, as varias fases deste trabalho, desde do

inicio dos trabalhos até a analise dos resultados:

Recolha e analise dos varios modelos propostos na literatura até a data atual.

O Levantamento de requisitos, com o principal foco nos dados espaciais e identificacdo da

existéncia dos mesmos.

e (O desenho do dafa mart, onde foram identificadas as dimensdes espaciais, acrescentadas ao
data warehouse convencional, bem como, a identificacdo das alteracbes a efetuar nas
dimensodes pré-existentes.

e Investigacdo e andlise de varios métodos de geocodificacdo de dados.

e A criacdao de uma base de dados externa, com dados espaciais necessarios para o data
warehouse espacial, utilizando duas formas distintas de povoar as suas tabelas.

e A criacdo de um ETL, capaz de povoar as novas dimensdes espaciais, bem como, atualizar as

dimensodes pré existentes, utilizando, como auxilio, uma data stating area.

e Avalidacao dos dados presentes nas dimensdes espaciais.

Apds a realizacdo deste trabalho, é possivel concluir que os data warehouses espaciais,
constituem uma mais-valia para os agentes de decisdo e que possuem varias vantagens em relacao
aos data warehouses convencionais, como a representacdo de dados num mapa, o que facilita a

visualizacado de padrdes, entre outras. Tendo em conta o valor acrescido que este tipo ferramenta traz
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para as organizacdes, acredito que devia ser uma area com mais investimento, por parte das
organizacoes e dos investigadores por forma a criar uma metodologia capaz de reunir o consenso e de
tornar este processo mais simplificado. Contudo, como ficou provado ao longo deste trabalho, a
conversao de um data warehouse convencional em um data warehouse espacial, apesar de ser um
processo complexo e tendo em conta as vantagens que traz para a organizacao, € algo que deveria ser

estudado pelas organizacdes.
5.2 Linhas de Orientacao para Trabalho Futuro

Este trabalho pode ser considerado util para qualguer pessoa interessada na criacdo de um dafa
warehouse espacial ou na conversao de um dafa warehouse convencional num data warehouse
espacial, pois fornece indicacdes precisas sobre as varias fases de um projeto deste tipo. Contudo, a
criacao do data warehouse espacial €, apenas a base de um sistema de dafa warehousing. Por isso,
seria interessante prosseguir os trabalhos deste projeto, analisando os restantes elementos que

constituem um sistema de dafa warehousing.

Os agentes de decisdo procuram efetuar as suas analises de forma rapida e simples. Com
intuito de fornecer estas caracteristicas aos utilizadores do data warehouse, para além da construcao
de um cubo, de forma melhorar a performance das queries efetuadas sobre os dados presentes no
data warehouse. Apds concluida a construcdo do cubo, seria interessante construir uma ferramenta
SOLAP, que iria permitir aos utilizadores de forma simples, visualizar os dados do dafa warehouse

sobre a forma de mapas.

Outra vertente que seria interessante adicionar, seria um processo de ETL para o povoamento
regular do data warehouse espacial. O processo de ETL proposto neste trabalho apenas contempla o
povoamento inicial. Para tal, seria necessario construir uma ferramenta capaz de automatizar o
processo de geocodificacdo dos dados extraidos das fontes de dados, de forma a serem adicionados ao
data warehouse espacial. Com a construcdo da ferramenta OLAP previamente referida e do processo
de ETL para o povoamento regular, o sistema de data warehousing resultante dessas adicdes seria

capaz de lidar com todas as necessidades dos agentes de decisao.

65



Bibliografia

Bibliografia

Yvan Bédard, Tim Merrett and Jiawei Han. “ Fundamentals of spatial data warehousing for geographic
knowledge discovery”. 2001, in Geographic Data Mining and Knowledge Discovery. H. Miller and J.

Han, Taylor & Francis.

Inmon, W.H. “Building the Data Warehouse” 3rd ed. New York: John Wiley & Sons, Inc, 2002. Gray, P.
and Israel, C. “The Data Warehouse Industry”. 1999.

Rivest,S., Bédard,Y. and Marchand,P. (2001). “TOWARD BETTER SUPPORT FOR SPATIAL DECISION
MAKING: DEFINING THE CHARACTERISTICS OF SPATIAL ON--LINE ANALYTICAL PROCESSING
(SOLAP)". Geomatica. 55(4), 539--555.

Franklin, C. 1992. “An Introduction to Greographic Information Systems: Linking Maps to Databases”.

Database. April, 13--21.

Bédard, Y. 2003. “Integrating GIS componentes with knowledge discovery technology for environmental

health decision support”. International Journal of Medical Informatics, 70, 79--94.

Malinowski, E. and Zimanyi, E. 2008. “Advanced Data Warehouse: Design From Conventional to Spatial

and Temporal Applications. Springer.

Adrian Bridgwater. (2009). “IDC Study: Boom Time for Data Warehouse Vendors”. Disponivel:
http://www.zdnet.com/idc—-study--boom--time--for ~ —-data—-warehouse—-vendors—-4010011788/.

Visto pela ultima vez a 4 de Novembro 2012.

Stefanovic, N., Han,J. and Koperski,K. 1998. “Selective Materialization: An Efficietn Method for Spatial

Data Cube Construction”. Pacific—-Asia Conference on Knowledge Discovery and Data Mining.

66



Bibliografia

Kimball, R. and Ross,M. 2002. “The Data Warehouse Toolkit”. 2nd ed. NY:John Wiley & Sons, Inc..

Golfarelli,M. and Rizzi,S. 2009. “Data Warehouse Design: Modern Principles and Methodologies”.
McGraw--Hill Osborne Media.

Stefanovic, N., Han, J. and Koperski, K.. 2000. “Object--Based Selective Materialization for Efficient
Implementation of Spatial Data Cubes”. IEEE Transactions On Knowledge and Data Engineering. 12(6),

November/December.

Bédard, Y., Rivest, S., Proulx, M.J., Nadeau, M.. 2003. “SOLAP: A New Type of User Interface to

Support Spatio—-Temporal Multidimensional Data Exploration and Analysis”. Laval University.

Shekhar, S. and Chawla, S.. 2003. “Spatial Databases: A Tour”. Prentice Hall.

Matthias Jarke, Maurizio Lenzerini, Yannis Vassiliou, Panos Vassiliadis (2003). Fundamentals of Data

Warehouses. 2nd ed. Springer.

Hajer Baazaoui Zghal, Sami Faiz, Henda Ben Ghézala. (2003). “CASME : A CASE Tool for Spatial Data

Marts Design and Generation”.

Robson N. Fidalgo, Valeria C. Times, Joel Silva, Fernando F. Souza, Ana C. Salgado. (2010). “Providing
Multidimensional and Geographical Integration Based on a GDW and Metamodels”. Journal of

information and data management.

Alastair Aitchison (2012). “Pro Spatial with SQL Server 2012". Apress.

Maria Luisa Damiani ,Stefano Spaccapietra. "Spatial Data Warehouse Modelling.". 2009. 1GI Global.

67



Bibliografia

Menneck, B., Higgins, G.. (1999). “Spatial Data in the Data Warehouse: A Nomenclature for Design and

Use”. Proceedings of the bth Annual Americas Conference on Information Systems.

Gonzales, M.L.. (1999). “Spatial OLAP: conquering Geography”. DB2 magazine.

Yuan, M., Buttenfield, B., Gahegan, M. N., and Miller, H.. (2000). “Geospatial Data Mining and

Knowledge Discovery”. Research Challenges in Geographic Information Science.

Indulska, M., Orlowska, M.. (2002). “On aggregation issues in spatial data management”. CM
International Conference Proceeding Series, Proceedings of the thirteenth Australasian conference on

Database technologies.

Thiago, L., Cristina D., Valéria, C., Anjolina G., Ricardo R.. (2009). “The impact of spatial data

redundancy on SOLAP query performance”. Journal of the Brazilian Computer Society.

Margy Ross. (2008). “Snowflakes, Outriggers, and Bridges”. Available:
http://www.kimballgroup.com/2008/09/03/design-tip-105-snowflakes-outriggers-and-bridges/.  Last
accessed 20 Outubro 2013.

Carr, W.. (2006). “Philosophy, Methodology and Action Research”.Journal of Philosophy of Education.

Malinowski, E. (2006). "Concepts and Methodological Framework For Spatio- Temporal Data
Warehouse Design".

Michelle A. Poolet. 2007. “Data Warehousing: Dimension Basics”. http://sglmag.com/business-

intelligence/data-warehousing-dimension-basics. [Ultimo acesso 24 Outubro 2013].

M. Demarest. 1997. “The Politics of Data Warehousing”.
http:/ /www.uncg.edu/ism/ism611/politics.pdf. [Ultimo acesso 09 Outubro 2013].

Jodo Ferreira, Miguel Miranda, Anténio Abelha e José Machado, 2010. “O Processo ETL em Sistemas

Data Warehouse”. INForum.

68


http://sqlmag.com/business-intelligence/data-warehousing-dimension-basics
http://sqlmag.com/business-intelligence/data-warehousing-dimension-basics

