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RESUMO

O grande desafio das corporacdes € gerenciar um grande volume de dados
convencionais e geograficos, de forma que, estas informacdes tornem-se um
diferencial competitivo. Sistemas de suporte a decisdo déo apoio aos lideres de uma
organizacdo fornecendo dados de mais alto nivel para decisbGes complexas e
importantes. Data Warehouse (DW) é uma das tecnologias que melhor prové suporte
ao processo de tomada de decisdo. O acréscimo de dados geogréficos nas base de
dados das organiza¢cdes modernas, fez com que surgisse a idéia de construgdo de um
DWG (Data Warehouse Geogréfico), que tem como objetivo gerenciar, eficientemente,
grandes quantidades de dados historicos que também incluem dados espaciais. Nao
existe consenso sobre como integrar os dados convencionais com 0s geogréficos de
forma mais adequada. Neste contexto, Fonseca et. al. [Fonseca et. al. 2007a]
proporam o metamodelo GeoDWM (Geographical DW Metamodel) que define como
organizar e relacionar medidas, dimensdes e tipos geograficos para se obter um
esquema DWG sem inconsisténcias sintaticas. Por sua vez, Fonseca et. al. [Fonseca
et. al. 2007b] proporam a ferramenta case GeoDWCASE (Geographical DW CASE) a
qual oferece uma IDE gréfica, auxilia na construcdo e validacdo do esquema
conceitual DWG e também gera automaticamente o esquema légico do banco de
dados. O objetivo deste trabalho é estender GeoDWCASE para que gere

automaticamente o modelo l6gico para o Oracle Spatial e MySQL.

Palavras-chave: Banco de Dados Geogréfico, Data Warehouse Geografico,

Ferramentas CASE, Plugins.
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1 Introducao

Este capitulo descreve, de forma sucinta, o contexto, os objetivos e
motivac6es deste trabalho de graduacdo. No final, € apresentada a

organizacao dos capitulos.

1.1 Apresentacao

A constante diminuicdo dos custos de armazenamento de dados e a
popularizacdo de outros meios de obtencdo desses dados (por exemplo, imagens de
satélite), que antes eram acessiveis a poucos, criaram um novo ambiente com novos
desafios para as corporacbes modernas. O grande desafio das corporacbes €
gerenciar um grande volume de dados convencionais e geograficos, de forma que,

estas informac@es tornem-se um diferencial competitivo.

Sistemas de suporte a decisdo ddo apoio aos lideres de uma organizacdo
fornecendo dados de mais alto nivel para decisbes complexas e importantes. Data
Warehouse (DW) é uma das tecnologias que melhor prové suporte ao processo de
tomada de decisdo. A construcdo de Data Warehouses (depdsitos de dados) s6 foi
possivel gracas ao crescente poder de processamento e sofisticacdo das ferramentas
e técnicas analiticas. DW tem como caracteristica principal o processamento

multidimensional.
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Os dados geogréficos estdo cada vez mais presentes nas organizacdes
modernas. Os DW ndo possuiam a capacidade de armazenar ou manipular dados
espaciais. Surge entdo a idéia de DWG (Data Warehouse Geogréfico), que tem como
objetivo gerenciar, eficientemente, grandes quantidades de dados histéricos que
também incluem dados espaciais. N&o existe consenso sobre como integrar os dados
convencionais com os geograficos de forma mais adequada. No entanto, € comum a
construcdo de um DWG (Data Warehouse Geogréfico) onde os dados convencionais e

geograficos sdo integrados em uma Unica base de dados.

Neste contexto, Fonseca et. al. [Fonseca et. al. 2007a] proporam o metamodelo
GeoDWM (Geographical DW Metamodel) que define como organizar e relacionar
medidas, dimensfes e tipos geograficos para se obter um esquema DWG sem
inconsisténcias sintéticas. Por sua vez, Fonseca et. al. [Fonseca et. al. 2007b]
proporam a ferramenta case GeoDWCASE (Geographical DW CASE) a qual oferece
uma IDE grafica, auxilia na construcdo e validacdo do esquema conceitual DWG e

também gera automaticamente o esquema légico do banco de dados.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é estender a ferramenta GeoDWCASE para que gere
automaticamente o modelo légico para o Oracle Spatial [Oracle Spatial 2008] e
MySQL [MySQL 2008]. GeoDWCASE, atualmente, d& suporte a geragdo automatica
do modelo logico para o SGBD PostgresSQL [PostgresSQL 2008] com a extensao
PostGIS [PostGIS 2008]. A partir da experiéncia adquirida com a implementacdo dos
plugins, que dardo as novas funcionadades a ferramenta GeoDWCASE, este trabalho

tem também como objetivo indicar melhorias para a ferramenta CASE.

Com isso, este trabalho visa fazer uma contribuicdo para o projeto
GOLAPWare (Geographical On-line Analytical Processing Software) [GOLAPWare
2008] que propde uma solugdo para integrar processamento analitico e geogréfico em

uma arquitetura baseada no uso de DWG.
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1.3 Estrutura do Trabalho de Graduacéo

Os demais capitulos deste trabalho estdo organizados da seguinte forma: o
capitulo 2 aborda os principais conceitos de banco de dados geograficos, apresenta
também as extensBes espaciais dos bancos de dados Oracle, PostgreSQL e MySQL.
O capitulo 3 apresenta uma visdo geral sobre Data Warehouse Geografico e os
principais componentes do projeto GOLAPWare: a arquitetura GOLAPA,
GeoDWFrame, o metamodelo GeoDWM e a ferramenta case GeoDWCASE. O
capitulo 4 mostra como foi feita e as principais dificuldades encontradas na
implementacdo dos plugins que fardo com que GeoDWCASE gere coédigo
automaticamente para o Oracle Spatial e MySQL. O capitulo 5 mostra os estudos de
casos realizados que exemplificam o trabalho realizado. Por fim, o capitulo 6 aborda
as conclusbes deste trabalho, juntamente com suas principais contribuicdes e

indicacfes sobre trabalhos futuros.
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2 Banco de Dados Geograficos

Este capitulo tem como objetivo mostrar as principais caracteristicas
dos bancos de dados geograficos, que sdo de fundamental
importancia para a construcdo de um Data Warehouse Geogréfico.
Além disso, sdo apresentados o0s principais sistemas de banco de
dados que suportam dados geograficos e suas caracteristicas

convencionais e geograficas.

2.1 Introducéao

Um BDG (Banco de Dados Geograficos) estende as funcionalidades de um
SGBD convencional para fornecer o armazenamento, a manipulacdo e a consulta
eficiente de dados geograficos [Rigaux et al. 2002]. Desta forma, o BDG gerencia 0s
dados geogréficos, incluindo a utilizacdo de tipos de dados espaciais, métodos de
acesso espacial eficiente e linguagens de consulta espacial. Estes dados sao
representados normalmente a partir de trés componentes basicos [Camara et al.
1996]: 1) ndo-espacial (ou convencional), descreve o fenbmeno geografico; 2)
espacial, informa sua localizagdo, propriedades geométricas e topolégicas; e 3)

temporal, armazena a data de coleta.
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2.2 Modelos para BDG

Existem dois modelos formais para representar as entidades geograficas do
mundo real [Camara et al. 1996]: geo-campos e geo-objetos. O modelo de geo-
campos visualiza o espaco geogréfico como uma superficie continua, que ndo possui
uma limitacdo espacial perfeitamente definida (e.g., clima, vegetacdo, precipitacao).
Geo-campo representa um atributo que possui valores em todos o0s pontos
pertencentes a uma regido geografica, onde para cada ponto do espaco um campo
tera um valor diferente. O modelo de geo-objetos representa o espagco geografico
como uma colecdo de entidades distintas e identificaveis, onde cada entidade é
definida por uma fronteira fechada. Um geo-objeto € uma entidade geografica singular
e indivisivel, caracterizada por sua identidade, suas fronteiras e seus atributos. Este
modelo representa uma superficie ocupada por feicdes geograficas identificaveis e
possuidoras de caracteristicas e geometrias préprias, definindo seus limites no espaco

(e.g., limites municipais, bairros e pracas).

Muito se questiona se existem realmente diferencas fundamentais entre geo-
campos e geo-objetos, ou se eles ndo seriam apenas duas maneiras de ver o mesmo
tipo de dado. No entanto, existe uma diferenca essencial entre eles, que € o papel da
fronteira [Camara et. al. 2006]. A fronteira de um geo-campo é apenas uma divisdo
relacionada com nossa capacidade de medida, consequentemente, 0 geo-campo pode
ser dividido em parte e ainda assim manter sua propriedade essencial (Que € a sua
funcdo de atributo). J& dentro da fronteira de um geo-objeto, todas as propriedades
séo constantes, logo, 0 mesmo ndo mantera suas propriedades essenciais caso seja
dividido.

A Figura 2.1 mostra um exemplo de geo-campo (a variavel associada a
imagem é a refletancia do solo) e um conjunto de geo-objetos associados (distritos de
Sao Paulo mostrados em tons de cinza, que mostram o indice de exclusdo social

proporcional a intensidade dos tons de cinza).
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Figura 2.1 — Exemplo de geo-campo (imagem IKONOS do Rio de Janeiro) e de um
conjunto de geo-objetos (distritos da cidade de Sdo Paulo). [Camara et. al. 2006]

2.3 Estruturas de Dados

As estruturas de dados utilizadas em bancos de dados geograficos podem ser

divididas em: estruturas vetoriais e estruturas matriciais.

Estruturas vetoriais (vector) sdo utilizadas para representar objetos geogréficos
(coordenadas de suas fronteiras). Este formato de estrutura se utiliza de trés formas

basicas: pontos, linhas e areas (poligonos).

Figura 2.2 — Representagdes vetoriais em duas dimensdes. [Camara et. al. 2006]
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Um ponto identifica localiza¢cdes ou ocorréncias no espaco (e.g., localizagéo de
crimes, ocorréncias de doencas, e localizagdo de espécies vegetais) e consiste,
basicamente, em um par ordenado (x, y) de coordenadas espaciais. Uma linha
representa feicdes unidimensionais e pode ser definida com um conjunto de pontos
conectados. Uma area (ou poligono) € a regido do plano limitada por uma ou mais
linhas poligonais conectadas, de forma que, a fronteira do poligono divide o plano em

duas regides: interior e exterior.

Na estrutura matricial (raster), o espaco é representado por uma matriz P(m, n)
composta por m colunas e n linhas. Para a representa¢éo matricial, € necessario que o
espaco possa ser tratado com uma superficie plana, cada célula esta associada a uma

porcéo do terreno [Camara et. al. 2006].

célula

L

Resolucdo [

Figura 2.3 — Estrutura matricial. [Camara et. al. 2006]

Na estrutura matricial, as coordenadas geograficas sdo obtidas a partir da
posicao da célula na matriz. A sobreposicdo de matrizes e a abstragdo de conjuntos
de varias células adjacente em uma Unica célula sdo as operagOes tipicas de

estruturas matriciais.

2.4 Métodos de Acesso para Dados Espaciais

Os bancos de dados geograficos devem fornecer suporte eficiente para
consultas e indexacbes com base nas informacgdes espaciais armazenadas no banco.

As estruturas de indices convencionais, como arvore-B e indices hash, ndo podem ser
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utilizados, pois ndo fornecem métodos de indexacdo e consultas de forma eficiente.

Estruturas de indices especificas devem ser utilizadas, como arvores-R e quad-tree.

Geralmente uma consulta espacial envolve apenas uma pequena parte do
banco de dados. Logo, é necessario a criacdo de mecanismos de indexa¢do para que
as consultas ndo se tornem ineficientes. Métodos de acesso espacial, ou indices
espaciais, sdo estruturas de dados auxiliares que tornam mais eficiente o
processamento de consultas espaciais. Portanto, € importante que a consulta espacial

comece com uma fase de filtragem, que identifica previamente os possiveis objetos
relacionados com a consulta.

R-tree, € uma estrutura de dados hierarquica derivada da arvore-B. A diferenca
para a arvore-B estd na natureza das chaves: valores numéricos ou alfanuméricos

simples, no caso das &rvores-B, e pontos extremos de retadngulos, no caso das

arvores-R (Guttman, 1984).
O que R-Tree busca organizar ndo € exatamente a forma gréafica do objeto, e

sim o seu minimo retangulo envolvente (minimum bounding rectangle, MBR). Este
retangulo é formado a partir da observagédo dos limites geométrico minimo e maximo
do contorno do objeto, e é expresso pelas coordenadas dos seus pontos inferior
esquerdo e superior direito. No caso de estarmos trabalhando com pontos, estes

extremos vao coincidir com as coordenadas do proprio objeto, mas isto ndo

compromete o0 método.

Figura 2.4 — Objeto poligonal e seu retangulo envolvente minimo. [Camara et. al.
2006]

Um problema com R-Tree é que a ordem de insercao dos objetos interfere na
forma final da arvore, portanto, vai interferir também com o resultado das operacdes

de subdivisdo dos nds para manter o balanceamento. Existem algumas técnicas para
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tentar aperfeicoar este comportamento da arvore-R, mas sempre com algum custo

adicional em termos de processamento.

2.5 Oracle Spatial

Oracle Spatial [Murray 2003] é uma extensdo espacial desenvolvida sobre o
modelo objeto-relacional do SGDB Oracle. Este modelo permite definir novos tipos de
dados através da linguagem de definicdo de dados SQL DDL, e implementar
operacgles sobre esses novos tipos. Esta extensao é baseada nas especificagfes do
OpenGIS [OGC 2007] e contém um conjunto de funcionalidades e procedimentos que
permitem armazenar, acessar, modificar e consultar dados espaciais de representacdo

vetorial.
O Oracle Spatial é formado pelos seguintes componentes:

. Um modelo proprio de dados chamado MDSYS que define a forma de

armazenamento, a sintaxe e semantica dos tipos espaciais suportados.
. Mecanismo de indexacao espacial.

. Um conjunto de operadores e fungbes para representar consultas,

juncédo espacial e outras operacdes de andlise espacial.

O modelo de dados do Oracle Spatial consiste em uma estrutura hierarquica de
elementos, geometrias e camadas (layers). Cada camada é formada por um conjunto
de geometrias, que por sua vez sdo formadas por um conjunto de elementos. Os
elementos podem ser do tipo Point, LineString e Polygon. Uma geometria pode ser
formada por um Unico elemento ou um conjunto homogéneo (MultiPoint,
MultiLineString ou MultiPolygon) ou heterogéneo (Collection). Por sua vez, uma

camada é formada por um conjunto de geometrias que possuem 0s mesmos atributos.
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Figura 2.5 — Tipos espaciais primitivos do Oracle Spatial [Murray, C. 2003]

A extensdo Spatial suporta o armazenamento e indexacdo de tipos

bidimensionais, tridimensionais e tetradimensionais, no entanto, as funcdes e

operadores so6 funcionam para os tipos bidimensionais. Os tipos bidimensionais sdo

compostos por pontos formados por duas coordenadas X e Y, que geralmente

representam longitude e latitude.

Devido ao Oracle Spatial utilizar um modelo objeto-relacional, cada geometria é

armazenada em um objeto SDO_GEOMETRY. Em uma tabela espacial, a geometria é

definida como uma coluna do tipo SDO_GEOMETRY que contém informacgdes sobre

as coordenadas, tipo, projecdo e a geometria do objeto. O objeto SDO_GEOMETRY é

definido da seguinte forma:

CREATE TYPE sdo_geometry AS OBJECT (

SDO_GTYPE
SDO_SRID
SDO_POINT
SDO_ELEM_INFO

SDO_ORDINATES

NUMBER,

NUMBER,

SDO_POINT_TYPE,
SDO_ELEM_INFO_ARRAY

SDO_ORDINATE_ARRAY
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O objeto SDO_GEOMETRY € composto pelos seguintes atributos:

. SDO_GTYPE: formado por quatro numeros, onde o0s dois primeiros
indicam a dimenséo da geometria e os outros dois 0 seu tipo. Os tipos
podem ser: 00 (ndo conhecido), 01 (ponto), 02 (linha ou curva), 03
(poligono), 04 (colecdo), 05 (multipontos), 06 (multilinhas) e 07

(multipoligonos);

. SDO_SRID: utilizado para identificar o sistema de coordenadas, ou

sistema de referéncia espacial, associado a geometria;

. SDO_POINT: ¢é definido utilizando um objeto do tipo
SDO_POINT_TYPE, que contém os atributos X, Y e Z para representar
as coordenadas de um ponto. Somente € preenchido se a geometria for
do tipo ponto, ou seja, se os dois ultimos nimeros do SDO_GTYPE

forem iguais a “01”;

. SDO_ELEM_INFO: é um vetor de tamanho variavel que armazena as
caracteristicas dos elementos que compdem a geometria. As
coordenadas de cada elemento sédo armazenadas em um vetor variavel
chamado SDO_ORDINATES e sdo interpretadas através de trés

nameros armazenados no SDO_ELEM_INFO:

o] SDO_STARTING_OFFSET: indica qual a posicdo da
primeira coordenada do elemento no SDO_ORDINATES;

o] SDO_ETYPE: indica o tipo do elemento;

o] SDO_INTERPRETATION: indica como o elemento deve

ser interpretado juntamente com o0 SDO_ETYPE.

. SDO_ORDINATES: é um vetor de tamanho varidvel que armazena o0s

valores das coordenadas da geometria.

O Oracle Spatial utiliza um modelo de consulta baseado em duas etapas,
chamadas de primeiro e segundo filtro, como mostrado na Figura 2.6. O primeiro filtro
considera as aproximacfes das geometrias, pelo critério do minimo retangulo
envolvente (MBR), para reduzir a complexidade computacional. Este filtro € de baixo

custo computacional e seleciona um subconjunto menor de geometrias candidatas,
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que ser& passado para o segundo filtro. O segundo filtro trabalha com as geometrias

exatas, por isso é computacionalmente mais caro e sO é aplicado ao subconjunto

resultante do primeiro filtro.

2.6 PostGIS

Large Input Data Set

Primary hacondan_.r

Filtar

Smallar Exact
Cancidats Res=ult
Zat Set

Figura 2.6 — Modelo de consulta [Murray, C. 2003]

O PostGIS é uma extensdo espacial construida sobre o PostgreSQL,

desenvolvida pela comunidade de software livre, e que segue as especificacdes da

SFSSQL. O PostgreSQL é um sistema de gerenciamento de banco de dados objeto-

relacional, gratuito e open-source.

Na tabela 2.1 s&o apresentados os principais tipos de dados convencionais

(n&o geograficos) suportados por PostgreSQL e utilizados em GeoDWCASE.

Tipo de Dado Alias Descricao

SMALLINT INT2 Inteiro de dois bytes com sinal

INTEGER INT, INT4 Inteiro de quatro bytes com sinal

BIGINT INT8 Inteiro de oito bytes com sinal

REAL FLOAT4 Numero de ponto flutuante de preciséo
simples

DOUBLE FLOATS Numero de ponto flutuante de preciséo

PRECISION dupla

TEXT Cadeia de caracteres de comprimento
variavel ndo limitado

CHARACTER VARCHAR (n) Cadeia de caracteres de comprimento

VARYING (n)

variavel com limite.
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TIMESTAMP [(p | TIMESTAMP Data e hora
)] WITHOUT TIME

ZONE
BOOLEAN BOOL Booleano légico (true/false)
SERIAL SERIAL4 Inteiro de quatro bytes com auto-incremento

Tabela 2.1 — Tipos de dados espaciais do PostGIS [Cadmara et. al. 2006].

Para armazenar numeros inteiros (numeros sem a parte fracionaria), o
PostgreSQL fornece trés tipos de dados: smallint (int2), integer (int, int4) e bigint (int8).
Cada um desses tipos possuem uma faixa de valores permitidos, a tentativa de
armazenar um valor fora dessa faixa resultard em erro. O tipo smallint sé € utilizado
guando o espaco em disco é escasso. O tipo integer € o mais utilizado, porque oferece
o melhor equilibrio entre faixa de valores, tamanho de armazenamento e desempenho.
O tipo bigint é utilizado quando a faixa de valores cobertos pelo integer ndo é

suficiente.

Os tipos de dados real (float4) e double precision (float8) séo tipos namericos
ndo exatos de precisdo varidvel. Sdo ndo exatos pois nem todos os valores podem ser
convertidos exatamente para o formato interno, sendo armazenados as suas
aproximacoes. O tipo real possui uma faixa de pelo menos 1E-37 a 1E+37, com
precisdo de pelo menos 6 digitos decimais. O tipo double precision normalmente
possui uma faixa em torno de 1E-307 a 1E+308 com precisdo de pelo menos 15

digitos.

O tipo character varying (n), ou varchar (n), armazena cadeias de caracteres
com comprimento de até n caracteres. Resultara em erro a tentativa de armazenar
uma cadeia de caracteres mais longa em uma coluna deste tipo de dado. E possivel
utilizar o character varying sem o especificador de comprimento, este tipo passa entdo
a aceitar cadeias de caracteres de qualquer tamanho. PostgreSQL também
disponibiliza o tipo text, que armazena cadeias de caracteres de qualquer

comprimento. O tipo text ndo esta especificado no padrao SQL.

Timestamp [(p)] wihout zone time (timestamp) € um tipo de dado que armazena
tanto data quanto hora. “Without zone time” significa que n&o € possivel armazenar a
zona horaria. O atributo p especifica o nimero de digitos fracionarios presentos no

campo de segundos. O intervalo permitido parap é de 0 a 6.
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O PostgreSQL disponibiliza o tipo boolean (ou simplesmente bool) padrédo do
SQL. O tipo bool possue dois estados possiveis: “verdade” (true) ou “falso” (false). O
estado “desconhecido” é representado pelo valor null. Os valores literais validos para o
estado “verdade” sdo: TRUE, ‘t’, ‘true’, 'y’, ‘yes’, ‘1’. J4 os valores literais validos para o

estado “falso” sdo: FALSE, ‘f, ‘false’, ‘n’, ‘no’, ‘0.

O tipo serial é meramente uma notagdo conveniente para definir colunas
identificadoras Unicas, ou seja, ndo € um tipo verdadeiro. Tem como fungédo auto-

incrementar o atributo escolhido como identificar tnico (id) da tabela.

Os tipos geométricos espaciais suportados por PostGIS sdo: POINT,
LINESTRING, POLYGON, MULTIPOINT, MULTILINESTRING, MULTIPOLYGON e
GEOMETRYCOLLECTION.

Na Figura 2.7 sao ilustrados os tipos espaciais suportados pelo PostGIS.

| GEOMETRY |

Z

|
. _J | GEOMETRYCOLLECTION |

— ] <
= MULTILINESTRING |::"3\
=

—  MULTIPOLYGON

® =

Figura 2.7 — Tipos de dados espaciais do PostGIS [Cadmara et. al. 2006].

Esses tipos de dados podem ser representados da seguinte forma:
* POINT: (0 0 0)

* LINESTRING: (00,11, 2 2)

« POLYGON: ((000,400,440,040,000),(100,...), ...)

« MULTIPOINT: (000, 4 4 0)

« MULTILINESTRING: ((000,110,220),(440,550, 66 0))

« MULTIPOLYGON: ((000,400,440,040,000), (..), ...), ...)
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« GEOMETRYCOLLECTION: (POINT(2 2 0), LINESTRING((4 4 0, 9 9 0))

A criacdo de uma tabela com tipo espacial € construida em duas etapas. Na
primeira, os atributos basicos (alfanuméricos) sdo definidos e na segunda, a funcao

AddGeometryColumn € utilizada para adicionar a coluna com o tipo espacial.
Primeira Etapa (definicdo dos atributos basicos)

CREATE TABLE nome_tabela

(‘atributo01 SERIAL,
atributo02 VARCHAR(10),
atributo03 VARCHAR(50),
PRIMARY KEY (atributo01)

);
Segunda Etapa (adi¢cdo da coluna espacial)

SELECT AddGeometryColumn(
Parametro 1,
Parametro 2,
Parametro 3,
Parametro 4,
Parametro 5,

Parametro 6);

A funcdo AddGeometryColumn implementada no PostGIS e especificada no
OpenGIS, realiza todo o trabalho de preenchimento da tabela de metadados

“geometry_columns”. Os parametros dessa funcao sao:
» nome do banco de dados [Parametro 1];
* nome da tabela que ira conter a coluna espacial [Parametro 2];
» nome da coluna espacial [Parametro 3]J;

» sistema de coordenadas em que se encontram as geometrias da tabela

[Parametro 4];
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* tipo da coluna espacial, que serve para criar uma restricdo que verifica o tipo

do objeto sendo inserido na tabela [Parametro 5];

» dimensédo em que se encontram as coordenadas dos dados [Parametro 6]

2.7 MySQL

MySQL suporta uma extensdo espacial que permite gerar, armazenar e
analisar caracteristicas geogréficas. MySQL implementa a extensdo espacial
seguindo a especificacdo OpenGIS (Open Geospatial Consortium) [OGC 2007]. E
implementado um subconjunto do ambiente de SQL com tipo geométricos (SQL With

Geometry Types ) proposto por OGC.

Na tabela 2.2 sdo apresentados os principais tipos de dados convencionais

fornecidos por MySQL.

Tipo de Dado Descricdo

TINYINT Inteiro de um byte com ou sem sinal
SMALLINT Inteiro de dois bytes com ou sem sinal
MEDIUMINT Inteiro de trés bytes com ou sem sinal
INTEGER Inteiro de quatro bytes com ou sem sinal
BIGINT Inteiro de oito bytes com ou sem sinal

FLOAT Numero de ponto flutuante de precisdo simples
DOUBLE Numero de ponto flutuante de precisdo dupla
TEXT Cadeia de caracteres de comprimento variavel

nao limitado

VARCHAR (n)

Cadeia de caracteres de comprimento variavel

com limite.
TIMESTAMP Combinacgéo de data e hora
BOOLEAN Booleano légico (true/false)
SERIAL Sindnimo de Bl G NT UNSI GNED NOT NULL

AUTO | NCREMENT UNI QUE

Tabela 2.2 — Tipos de dados do MySQL

MySQL fornece diversos tipos de dados para armazenar numeros inteiros

(nimeros sem a parte fracionaria): TINYINT, SMALLINT, MEDIUMINT, INTEGER,
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BIGINT. A principal diferenga entre esses tipos de dados é a faixa de valores que cada
um suporta. Todos esses tipos numéricos podem ser especificados com sinal (signed)

ou sem sinal (unsigned).

Os tipos de dados FLOAT e DOUBLE séo utilizados para representar valores
de dados numéricos aproximados. Para FLOAT, o MySQL suporta um atributo
opcional (colocado entre parénteses apos a palavra chave FLOAT) que especifica a
precisdo em bits. MySQL trata DOUBLE e REAL como sindnimos para DOUBLE
PRECISION. Para maior portabilidade, o codigo de tipos de dados de numeros de
ponto flutuante dve ser usado sem a especificacdo da precisdo ou o numero de
digitos.

Os tipos varchar(n) e text armazenam cadeia de caracteres de tamanho
variavel. No caso do tipo varchar(n), o campo que especifica o tamanho méaximo é
obrigatorio. TimeStamp é uma combinagdo de data e hora. A margem vai desde o 1 de
Janeiro de 1970 ao ano 2037. O formato de armazenamento depende do tamanho do
campo. O tipo bool (boolean) é considerado sinébnimo de TINYINT(1). O valor zero €

considerado falso. Valores diferentes de zero sdo considerados verdadeiros.

Para facilitar o uso de cédigo SQL de outros sistemas de banco de dados,
MySQL mapeia tipos de dados como mostrado na tabela 2.3. Esse mapeamento
facilita a importagdo de definicbes de tabelas de outros sistemas de banco de dados
para MySQL. O mapeamento do tipo de dado ocorre no momento de criagdo da
tabela, apds esse processo, a especificacdo do tipo de dado original é descartada,

ficando na tabela criada o tipo de dado equivalente de MySQL.

Tipos de outros SGBD’s Tipos de Dados MySQL
BOOL TINYINT
BOOLEAN TINYINT
CHARACTER VARYING | VARCHAR (m)
FLOAT4 FLOAT
FLOATS8 DOUBLE

INT1 TINYINT

INT2 SMALLINT
INT3 MEDIUMINT
INT4 INT

INT8 BIGINT
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Tabela 2.3 — Mapeamento de tipos no MySQL

A implementacao atual das funcbes geométricas em MySQL nédo estdo tdo bem

implementadas quanto em outros produtos comerciais (por exemplo, Oracle Spatial).

Além disso, a implementacdo de MySQL é limitada a vetores de dados bidimensionais.

No entanto, as funces de MySQL sao suficientes para muitas tarefas.

MySQL possui tipos de dados que correspondem as classes do OpenGilS.

Point

Curve Surface | GeometryCollection |

Y

| Polygon | | MultiPoint MultiCurve MultiSurface

LinearRing

Y

Line | MultiLineString| | MultiPﬂIyrgnn|

Figura 2.8 — Tipos de dados espaciais do MySQL

GEOVETRY: Tipo geométrico que pode armazenar pontos, linhas e
poligonos.

PO NT: Um ponto em um sistema de coordenadas; sem dimensao.

LI NESTRI NG Um ou mais segmentos lineares unindo dois pontos;
unidimensional.

POLYGON: Um LI NESTRI NG fechado (o fim coincide com o inicio);
bidimensional.

MULTI PO NT: Uma ou mais geometrias do tipo POl NT.

MULTI LI NESTRI NG Uma ou mais geometrias do tipo LI NESTRI NG
MULTI POLYGON: Uma ou mais geometrias do tipo POLYGON.
GEOVETRYCOLLECTI ON:  Pode armazenar qualquer colecao de objetos

de qualquer tipo. No entanto, os outros tipos de colegoes
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(MULTI PO NT, MULTI LI NESTRI NG, MJLTI POLYGON), s6 podem

armazenar colecdes de seus tipos especificos.
Exemplo de tabela no MySQL:

CREATE TABLE exemplo (
id INT NOT NULL PRIMARY KEY,
border POLYGON NOT NULL,
ela  LINESTRING,

ref  POINT)

2.8 Consideracgoes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas as principais caracteristicas dos banco de
dados geogréficos: modelos para representar as entidades geogréficas do mundo real,
as estruturas de dados para representar os dados geograficos e os métodos de
acesso espaciais. Bancos de dados geograficos sdo de fundamental importancia para

a construcao de um Data Warehouse Geogréfico.

Além disso, foram apresentados os trés sistemas de banco de dados (Oracle,
PostgreSQL e MySQL), analisando suas caracteristicas convencionais e espaciais. O
Oracle Spatial se diferencia dos outros dois por utilizar um modelo objeto-relacional,
onde cada geometria € armazenada em um objeto SDO_GEOMETRY. Postgis e
MySQL possuem o mesmo conjunto de objetos geométricos, no entanto, Postgis so
adiciona o componente geogréafico depois da criacdo da tabela, enquanto o MySQL

especifica o atributo geométrico dentro da tabela.
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3. Projeto GOLAPWare

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre Data Warehouse
Geogréfico e os principais componentes do projeto GOLAPWare: a
arquitetura GOLAPA, GeoDWFrame, o metamodelo GeoDWM e a
ferramenta case GeoDWCASE.

3.1 Apresentacao

O grande desafio das corporagBes é gerenciar um grande volume de dados
convencionais e geogréaficos, de forma que, estas informagBes tornem-se um

diferencial competitivo.

Sistemas de suporte a decisdo dédo apoio aos lideres de uma organizacdo
fornecendo dados de mais alto nivel para decisdes complexas e importantes. As
tecnologias que provém suporte a tomada de decisdo sdo: Data Warehouse (DW),
Online Analytical Processing (OLAP) e Sistemas de InformacgBes Geograficas (SIG).
DW e OLAP tém como caracteristica principal o processamento multidimensional,
enguanto que SIG sao sistemas utilizados para coletar, modelar, armazenar e analisar
informacdes que descrevem propriedades fisicas do mundo geografico. A integracéo
destas tecnologias € de extrema importancia, pois, possibilita a analise geogréfica dos
dados das ferramentas DW e OLAP, assim como, permite que estas cruzem e

representem os dados geograficos sob diferentes niveis de detalhes.
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O projeto GOLAPWare [GOLAPWare 2007], visa integrar essas tecnologias
tendo como GOLAPA (Geographical Online Analytical Processing Architecture)
[Fidalgo et al. 2001, Fidalgo et al. 2004a, Fidalgo 2005] como arquitetura de referéncia.

3.2 Data Warehouse Geografico

Organizacfbes modernas, cada vez mais, adicionam dados geograficos as suas
aplicaces (i.e., localizagdo de um fornecedor, localizacdo de um cliente). Os DW
(Data Warehouse) [Inmon 1997, Kimball 1996, Kimball et al. 1998] tradicionais sempre
possuiram dimensB@es que armazenavam dados de natureza geografica. No entanto,
uma vez que esses sistemas ndo possuiam a capacidade de armazenar ou manipular
dados espaciais [Malinowski e Zimanyi 2004], eles apenas se limitavam a representar

esses dados de um forma alfanumérica.

Data Warehouse é uma importante tecnologia na area de sistemas de suporte
a decisdo. DW tem como objetivo principal habilitar o usuario especializado (executivo,
gerente, analista) a tomar decisées melhores e mais rapidas. O uso inicial do termo
DW é creditado a Inmon [Inmon 1997], ele define: “Data Warehouse € uma cole¢éo de
dados orientada a assunto, integrada, nao-volatil, variante no tempo, que d& apoio as

decisdes gerenciais”. Detalhando as principais caracteristicas de um DW, temos que:

« Orientado por assunto: os dados sdo armazenados de acordo com 0s assuntos
de interesse da organizacdo (por exemplo: produto, cliente, loja),
diferentemente dos sistemas transacionais, que armazenam as informacoes
das transacdes que geraram os fatos.

* Integrado: dados oriundos de diversos sistemas operacionais da organizagdo
(podendo possuir bases heterogéneas) séo integrados. Todo o dado é,
anteriormente, tratado, de forma a nao possuir inconsisténcias.

e Nao-volatil: os dados no DW raramente sdo modificados. Depois de
carregados, geralmente, a Unica operacao realizada sobre eles é a consulta.

e Variante no tempo: a cada mudanca ocorrida no dado, uma nova entrada é
criada e ndo atualizada, como acontece nos sistemas operacionais. 1sso

permite ao DW dar apoio a andlises de série temporal e de tendéncias.
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O processo de constru¢ao de um DW envolve as seguintes atividades:

« Extracdo de dados de mudltiplas fontes heterogéneas (i.e., banco de dados,
arquivos texto).

* Formatagédo dos dados visando a consisténcia dentro do DW.

* Limpeza dos dados para assegurar a validade. O reconhecimento de dados
errdbneos e incompletos é de alta complexidade, e a automatizacdo desse
processo pode se revelar mais complexo ainda.

» Carga dos dados no DW. Esta tarefa é significativa devido ao alto volume de
dados a serem carregados. Sao necessarias ferramentas de monitoracédo, bem

como métodos para recuperacao de cargas incompletas ou incorretas.

O modelo mais utilizado para representacdo dos dados do DW € o modelo estrela
(Star Join) [Inmon 1997, Kimball 1996, Kimball et al. 1998]. Este modelo possui dois
tipos de tabelas: 1) Tabela de Fato: armazena os valores numéricos do negocio e
também as chaves primarias das dimensdes; 2) Tabela de Dimensfes: armazenas

descricBes textuais sobre os fatos. A figura 3.1 ilustra um esquema estrela.

Order
Vendor order id Shipment
order data
vendor id order data order id
vendor data L order data
vendor data L vendor id order data
nonkey data
cust id
Customer nunkeyidata Product
order id
cust id nonkey data product id
cust data product id i product data
cust data nonkey data product data

Figura 3.1 — Esquema estrela [Inmon 1997]

O modelo floco de neve (Snowflake) [Inmon 1997, Kimball 1996] é outro
modelo existente, é basicamente uma extensdo do modelo estrela. A diferenca deste
modelo para o estrela € que, cada tabela de dimensado € normalizada, quebrando a

tabela original em hierarquias existentes em seus atributos. Kimball [Kimball 1996,
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Kimball et al. 1998] desaconselha projetistas a transformarem esquemas estrelas em
floco de neve, devido a diminuicdo do desempenho, pois um nimero de jun¢des maior
€ exigido, enquanto o ganho em termos de espaco de armazenamento s&o

insignificantes (aproximadamente 1%).

Um DWG (Data Warehouse Geogréafico) tem como objetivo gerenciar,
eficientemente, grandes quantidades de dados historicos que também incluem dados
espaciais. Para isso, DWG deve combinar as caracteristicas de um DW com as
funcionalidade de um BDG. Ou seja, combina métodos eficientes de acesso e
gerenciamento de grandes volumes de dados com uma tecnologia apropriada para a

manipulacdo de dados espaciais [Malinowski e Zimanyi 2004].

De acordo com Fidalgo et al. [Fidalgo et al. 2004b], para se construir um DWG,
basta acrescentar um componente geografico no DW tradicional. Basicamente, deve-
se acrescentar propriedades geométricas (descritivas e geométricas) ao esquema
estrela de um DW, essas propriedades podem ser definidas como dimensdes e/ou
medidas do DWG. Enquanto as medidas espaciais armazenam somente as
geometrias, as dimensfes podem armazenar tanto as geometrias quanto as
descri¢cdes dos objetos geograficos. Dito isto, deve-se ressaltar que um DWG deve
manter as caracteristicas tradicionais de um DW (orientado ao assunto, integrado, nao
volatil e variante no tempo) assim como oferecer suporte ao armazenamento, a
indexacdo, a agregacdo e as analises, em mapas ou tabelas, de dados

georeferenciados [Fidalgo et al. 2004b].

3.3 Arquitetura GOLAPA

GOLAPA ¢é uma arquitetura para a integracdo de ferramentas
multidimensionais e geograficas. GOLAPA visa contribuir para a realizacdo dessa
integracdo através de uma arquitetura de software que favoreca o reuso de
componentes de OLAP e SIG e seja baseada no uso de um DWG e de um repositério
de metadados. Além disso, GOLAPA visa o uso de abordagens abertas e extensiveis
(e.g., utilizando tecnologias como Java, MOF, XML e servicos Web), no entanto,
outros trabalhos podem implementar GOLAPA usando as tecnologias que acharem

mais pertinentes.
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A arquitetura GOLAPA ¢ ilustrada na Figura 3.2. Ela esta dividida em cinco
camadas, onde cada uma fornece servicos para a camada imediatamente superior,
fazendo uso dos servigos fornecidos pela camada imediatamente inferior. Além disso,
cada uma dessas camadas agrupa seus componentes de forma a prover o maximo de

coesdo e o minimo de acoplamento. Podemos relacionar as camadas da seguinte

forma:

+ Camada A ou Camada de Suporte Operacional : mantém as aplicacdes e
os dados voltados para o processamento transacional.

« Camada B ou Camada de Extracdo, Transformacéo e Carga de Dados
converte os dados do ambiente transacional para o ambiente de suporte a
deciséo.

e Camada | ou Camada de Dados Estratégicos : armazena os dados do
DWG, dividindo o ambiente transacional do ambiente de suporte a deciséo.

« Camada Il ou Camada de Processamento Multidimensional e/ou
Geografico : sincroniza a integracdo das operacdes analiticas e/ou
geogréficas.

* Camada lll ou Camada de Apresentacdo dos Dados : interface gréfica
que permite ao usuario a visualizagdo e manipulagdo dos dados.

| Legenda
= ‘ | GOLAPI |I .icones:
Interface de :
Programacdo I I-F- -t -y
== m—] 1 onte
M [I_Base de dadcsl Camada S
11 Servico
=N :;?:f - Camadas:
T n mco I + A - Suporte Operacional
b + B - Extracao, Transformacao e Carga
A de Dados
+ I - Dados Estratégicos
& D - .
1 + Il - Processamento Multidimensional
A e/ou Geografico

= II1 - Apresentacao dos Dados

API API 2 i i .
B eeacl"' L ETLe [fen 850 - Principais Siglas:

(8]
—w. v « APl - Interface de Programacao
el e, « Con - Convencional
Aplicacoes Aplicacoes . X fi
Gepc raficas Cor?venc’[anais Geo Gecg.raflco . .
Transacionais + OLAP - On-Line Analytical Processing

[?-—: —— » ETLG - ETL Geografica
_ [COm%ﬁf‘ﬂggnmsl + GOLAPE - Engenho GOLAP
1 « GOLAPI - Interface GOLAP

o ————— I

|
|
1
1 + DWG - Data Warehouse Geografico
1
1

1

|

| Heas
A I Transacionais

|

|

|

Figura 3.2 — Arquitetura GOLAPA [Fidalgo 2005]
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Ainda de acordo com a arquitetura GOLAPA, temos o0s seguintes

componentes:

ETLG: é a juncdo da tradicional ferramenta de extracdo, transformacao e
carga (ETL — Extraction, Transformation e Load) [Kimball et al. 1998] com o
suporte a dados geograficos, resultando assim em um processo de ETL
Geogréfico (ETLG).

» DWG: Data Warehouse Geogréfico.

e Servico Geo-Analitico : processa dados geograficos para suporte a
deciséo néao transacional.

* Servico OLAP : processa dados multidimensionais.

» Metadados: Nesse repositorio, encontram-se metadados referentes a
construcdo do DWG e a integracdo entre 0s processamentos
multidimensional (OLAP) e geografico (SIG) [Fidalgo et al. 2003].

* GOLAPE: é o0 engenho de consultas multidimensionais e/ou geogréaficas de
GOLAPA. Fazendo uso de sua interface de programacdo (APl GOLAPE),
recebe e responde consultas enviadas pela interface grafica (GOLAPI).

APl GOLAPE: possibilita que o componente GOLAPI requisite e receba
dados do engenho GOLAPE.

e GOLAPI: permite ao usuario realizar, visualizar e analisar consultas
multidimensionais (OLAP), geogréficas (SIG) ou multidimensionais e
geogréficas (OLAP + SIG).

* APl Com, GEO-C, GEO-A e OLAP : séo interfaces de programacado

utilizadas, respectivamente, para acessar 0s servicos convencional, geo-

convencional, geo-analitico e multidimensional.

3.4 GeoDWFrame

Visando orientar a definicdo do projeto do esquema dimensional e geografico
de um DWG, Fidalgo et al. [Fidalgo et al. 2004b, Fidalgo 2005] propuseram o
arcabouco GeoDWFrame. Este possui as seguintes orientagdes: 1) ndo usar conceito
de medidas espaciais; 2) normalizar os dados geométricos referentes aos objetos
espaciais; 3) empregar um conjunto de conceitos, tipos de dimensdes e principios de

projetos para gerenciar mais de uma dimenséo espacial; 4) utilizar objetos espaciais
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em qualquer nivel dimensional e 5) armazenar os dados descritivos sobre as
localizacbes dos objetos espaciais. Visando resolver estas questdes, GeoDWFrame
propde dois tipos de dimensdes: geografica e hibrida. A dimensédo geografica pode ser
classificada como primitiva ou composta, j& a dimensao hibrida pode ser micro, macro
ou conjunta. Além disso, GeoDWFrame suporta dimens@es convencionais que

geralmente estéo presentes nos DW tradicionais.

A dimensdo geogréfica primitiva armazena o componente espacial (geometrias)

de um objeto geogréfico. Pode ser implementado a partir de duas abordagens:

1. Com campos longos (e.g., Text, Long ou BLOB): permite armazenar o
componente espacial em um formato textual, mas o processamento
espacial (e.g. operacao e indexacdo espacial) é executado por um software
geogréfico e ndo pelo SGBD. Esta abordagem possui algumas
desvantagens [Camara et al. 2006]: 1) campos longos ndo possuem
semantica; 2) estes campos ndo possuem métodos de acesso; 3) SQL

oferece apenas operadores elementares para trata-los.

2. Com extens@es para tipos abstratos de dados espaciais (e.g., PostGIS
GEOMETRY, Oracle SDO_GEOMETRY): o SGBD é responsavel pela
realizacdo do processamento espacial. De acordo com Giting [Giting
1994], as extensdes espaciais possuem as seguintes caracteristicas: 1)
fornecem tipos de dados espaciais em seu modelo de dados e mecanismos
para manipulé-los; 2) estendem SQL para incluir operagfes sobre tipos de
dados espaciais, transformando-a em uma linguagem para consultas
espaciais; 3) adaptam outras fungfes de nivel mais interno ao SGBD para
manipular dados espaciais eficientemente, tais como métodos de

armazenamento e acesso, e métodos de otimizagdo de consultas.

GeoPK : Convencional
Xmim :Convencional
¥Ymim :Convencional GeoPK : Convencional

Xmax :Convencional| |Geo : Tipo Abstrato Espacial
Ymax :Convencional
Geo :Campo Longo

A) Com Campo Longo B) Com Tipo Abstrato Espacial
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Figura 3.3 — Esquemas para representar uma dimensao geografica primitiva. [Fidalgo
2005]

Por sua vez, a dimensdo geografica composta manipula as descricbes das
localizacdes de um objeto geografico. Seu esquema contém sua chave primaria,
campos gue descrevem as localizacGes dos objetos geograficos e campos que contém
as chaves estrangeiras de suas respectivas dimens@es geograficas primitivas. A
importancia das dimensdes geogréficas primitivas esta relacionado ao fato de que, se
as mesmas hao existissem, uma dimensdo com objetos geograficos teria que
armazenar as geometrias destes objetos. Isto acarretaria um alto custo de
armazenamento e gerenciamento de dados, pois existe uma redundancia de dados

natural das dimensdes de um DW e o custo de armazenamento dessas geometrias €

alto.
Dimensdes Dimensao Tabela
Geograficas Primitivas Geografica Composta de
Localizagdo Fatos
LocalizacdoPK | Fatos
; .
- ContinenteNM ~{ LocalizacaoFK
ContinenteFK
. (OutrasFK)
PaisNM (Fatos)
Pais PaisFK
EstadoNM
EstadoFK
MunicipioNM
MunicipioFK
EnderacoNM
EnderecoFK

Figura 3.4 — Esquema de uma dimensdo geografica composta. [Fidalgo 2005]

A dimensédo hibrida, como visto anteriormente, pode ser classificada como
micro, macro ou conjunta. A dimensao hibrida micro trata tanto dados convencionais
quanto descricbes das localizagbes geograficas, sendo que estas descricbes
representam a menor granularidade espacial que, dificilmente sdo compartilhadas com

outros registros.



Dimensao
Geografica Primitiva

Endereco

Dimensao Tabela
Hibrida Micro de
Empregado Fatos
EmpregadoPK
Sexo Fatos
Escolaridade EmpregadoFK
Fungao (OutrasFK)
ey (Fatos)
EnderegoNM
EnderegoFK

Figura 3.5 — Esquema de uma dimensdo hibrida micro. [Fidalgo 2005]

A dimenséo hibrida macro, por sua vez, manipula dados de alta granularidade
que normalmente sdo compartilhados com outros registros. O esquema de uma
dimensao hibrida macro possui duas abordagens: 1) Unica juncdo que consiste em um
campo convencional mais uma chave estrangeira para uma dimensdo geografica
composta. Possui como caracteristica minimizar o niumero de chaves estrangeira em
uma dimensdo hibrida macro e permite que a dimensdo geografica composta seja
usada como uma mini-dimenséo ou uma dimenséo baseada em papéis [Kimball 1996]
[Kimball et al. 1998]; 2) multiplas jungBes consiste em campos convencionais mais
multiplas chaves estrangeiras para dimensdes geograficas primitivas. Esta abordagem
€ recomendada quando se deseja minimizar alteragbes do seu esquema. A Figura 3.6

representa a abordagem de Unica jungdo enquanto a Figura 3.7 ilustra a de mdltiplas

juncoes.

Dimensédo
Geografica Composta

Dimensao
Hibrida Macro

Empregado

Localizacao

Figura 3.6 — Esquema de uma dimensao hibrida macro com Unica jungdo. [Fidalgo

EmpregadoPK
LocalizacaoFK
Sexo
Escolaridade
Funcéo

Tabela
de
Fatos

Fatos

EmpregadoFK
(OutrasFK)
(Fatos)

2005]
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Dimensoes Dimensao Tabela
Geograficas Primitivas Hibrida Macro de
Empregado Fatos
EmpregadoPK N Fatos
ContinenteNM ~,
ContinenteFK EmpregadoFK
, (OutrasFK)
PaisNM (Fatos)
Pais PaisFK
EstadoNM
EstadoFK
MunicipioN M
MunicipioFK
Sexo
Escolaridade

Fungao

Figura 3.7 — Esquema de uma dimensdo hibrida macro com multiplas jungées.
[Fidalgo 2005]

A dimenséo hibrida conjunta é a unido dos conceitos das dimensfes hibridas
micro e macro em uma unica dimensao, pode utilizar as abordagens de Unica juncao e
multiplas jungdes. A Figura 3.8 ilustra um exemplo de uma dimenséao hibrida conjunta

com uma Unica juncao.

Dimensao Dimensao Tabela
Geografica Composta Hibrida Conjunta de
Empregado Fatos
EmpregadoPK
Localizacao LocalizagaoFK \ Fatos
Sexo EmpregadoFK
. _ Escolaridade {OutrasFK)
D.IITIEI'ISEG Funcao (Fatos)
Geografica Primitiva .
EnderegcoNM
EnderegoFK

Figura 3.8 — Esquema de uma dimensao hibrida conjunta com Unica juncdo. [Fidalgo
2005]
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3.5 GeoDWM

GeoDWM [Fonseca 2007] € um metamodelo que:

1.

possui uma especificacdo ndo-ambigua e de facil entendimento, para isso,
€ especificado utilizando restricdes OCL (Object Constraint Language)
[OMG 2006] e diagramas de classes da UML [OMG 2007];

baseia-se no pacote Relational de DWM e na SFS-SQL do OGC para
facilitar a sua utilizacdo e extensao por outros trabalhos;

define como os conceitos de um modelo dimensional e geografico podem
ser organizados e relacionados para descrever um DWG;

fornece um conjunto de esteredtipos com pictogramas que tém o objetivo
de facilitar e orientar o projetista na atividade de modelagem do DWG;
serve de metamodelo base para ferramentas CASE que busquem a
modelagem conceitual e geracdo automatica de esquemas légicos de
DWG,; e,

possibilita a verificacdo de consisténcia dos esquemas desenvolvidos

através de suas restrices OCL.

A figura 3.9 mostra o metamodelo GeoDWM.
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Schema
{from CWM::Resource::Relational)
PrimaryKey
0.1 {from CWM::Resourcs::Relational)
Table Column

(frem CW::Resource::Relational)

ForeignKey

(from CWM:Resource::Relational )

{fram CWM::Resource::Relational)

“<steraclypes> =<stereolypes> =<steraotype>> “<stereatypes> =<eteractypa=>
DimensionTable FactTable TAttribute Measure Degenerated
1 $
“<stereotypes> ==sterectype=> ==sterectype>> =<stereotypes> =<stereatypes>
Geographical | | Conventional Hybrid Spatial Common
!—T—\ [
<esteraoiypen® <-<:stareot§.rp_e:=:> < <ster\:gotyne;=:> <<sterectypes= <Z<Zsh§rec_>t‘,'|:—"_> =
Primitive Composite Micro Macro Joint Geometry
{from OGC:5FS)
iy
=<sterectypes> ==stereotype=> ||=<sterectypes> =<stereotypes> “=stereotypes> <<sterectypes> =<sterectypes>

PointM LineStringM || PolygonM || GeometryCollectionM || MultiPointM || MultiLineStringM MultiPolygonM

AN A E—— | —~ BN |

Point LineString Polygon GeometryCollection|| MultiPoint || MultiLineString || MultiPolygon
(from QGCSFS)| | (from OGC:SFS) (|ifrom OGC:SFE) ifrom OGCHSFS) (from OGC:SFS) || (from OGC:SFS) ifrom OGCISFS)
- o - /
[ [ [ — [ | [
“<stereofype™: <<stereotype>> ||<<stereoiype>> <<sterectype>> <<sterectype>> <<stereotype>> <<steraptype>>

PointP || LineStringP || PolygonP || GeometryCollectionP || MultiPointP || MultiLineStringP || MultiPolygonP

Figura 3.9 — O Metamodelo GDWM [Fonseca 2007]

As classes Esquema (Schema), Tabela (Table), Coluna (Column), Chave
Primaria (PrimaryKey) e Chave Estrangeira (ForeignKey) sdo do pacote Relational de
CWM. A classe Esquema (Schema) € a base da navegagdo em GeoDWM e
representa o esquema de um DWG. Um esquema € um conjunto nomeado de zero ou
mais tabelas (Table). Tabelas sdo compostas por zero ou mais Colunas (Column), por
no maximo uma restricdo de Chave Primaria (PrimaryKey) e por zero ou mais Chaves
Estrangeiras (ForeignKey). Estas ultimas associam colunas de uma tabela com
colunas de outra tabela. Em um diagrama com base em GeoDWM, o relacionamento
entre duas tabelas implica na existéncia de uma chave estrangeira na tabela de

origem para a tabela de destino do relacionamento. Tabelas podem ser especializadas
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em Tabelas de Fatos (FactTable) e Tabelas de Dimensé&o (DimensionTable), enquanto
gue colunas sdo especializadas em Atributos de uma tabela (TAttribute), Dimensdes
Degeneradas (Degenerated) e Medidas (Measure). Estas ultimas, por sua vez, podem
ser especializadas em Medidas Comuns (Common) e Medidas Espaciais (Spatial).
Medidas espaciais s&o especializadas em classes que estdo associadas a uma classe
da SFS-SQL para padronizar e representar geometrias do tipo ponto (PointM), cadeia
de linhas (LineStringM), poligono (PolygonM), colecdo de geometrias
(GeometryCollectionM), mdltiplos pontos (MultiPointM), mdultiplas cadeias de linhas

(MultiLineStringM) e multiplos poligonos (MultiPolygonM).

GeoDWM usa estereotipos UML [OMG 2007] para melhorar a representagao
grafica do modelo dimensional e geogréafico. Além disso, GeoDWM usa pictogramas
para seus estereotipos, de forma a melhorar visualizacdo dos elementos da
modelagem. Os Quadros 1 e 2 especificam, respectivamente, os esterestipos de

GeoDWM que estao relacionados a fatos e dimensdes de um DWG .

Quadro 1 — Esteredtipos de GeoDWM relacionados a fatos. [Fonseca et al. 2007a]

Esteredtipo Pictograma Descri¢cdo

FactTable F Tabela de Fatos.

TAttribute a Atributo de uma tabela.

Degenerated d Dimensé&o degenerada.

Measure Medida Abstrata.

Common Medida Convencional.

Spatial Medida Espacial Abstrata.

PointM Medida Espacial com geometria Ponto.

LineStringM Medida Espacial com geometria Cadeia de
Linhas.

PolygonM Medida Espacial com geometria Poligono.

GeometryCollectionM Medida Espacial com geometria Colecdo

de Geometrias.

MultiPointM Medida Espacial com geometria Multiplos
Pontos.

MultiLineStringM Medida Espacial com geometria Mdltiplas
Cadeias de Linhas.

MultiPolygonM Medida Espacial com geometria Mdltiplos

D2 a0 =EQ -

Poligonos.

Quadro 2 — Esteredtipos de GeoDWM relacionados a dimensdes. [Fonseca et al.
2007a]
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Esteredtipo Pictograma Descricdo

DimensionTable Tabela de Dimensé&o Abstrata.

Conventional D Dimensé&o Convencional.

Geographical Dimenséo Geografica Abstrata.

Composite 0 Dimenséo Geografica Composta.

Primitive Dimenséo Geografica Primitiva Abstrata.

PointP 0 Dimensédo Geografica Primitiva com
geometria Ponto.

LineStringP O Dimenséo Geografica Primitiva com
geometria Cadeia de Linhas.

PolygonP g Dimensédo Geografica Primitiva com
geometria Poligono.

GeometryCollectionP Dimenséo Geografica Primitiva com
geometria Colecdo de Geometrias.

MultiPointP . Dimensédo Geografica Primitiva com

) geometria Multiplos Pontos.

MultiLineStringP w Dimenséo Geografica Primitiva com
geometria Multiplas Cadeias de Linhas.

MultiPolygonP [Q Dimensédo Geografica Primitiva com
geometria Mdltiplos Poligonos.

Hybrid gH Dimenséo Hibrida genérica.

Micro uH Dimenséo Hibrida Micro.

Macro [H Dimensé&o Hibrida Macro.

Joint OH Dimenséo Hibrida Conjunta.

3.6 GeoDWCASE

GeoDWCASE [Fonseca 2007] é uma ferramenta que possui uma interface com
recursos graficos, implementada sobre a plataforma Eclipse [Eclipse 2007] e é
baseada no padrdo XMl (XML Metadata Interchange) [OMG 2005] para
armazenamento, manipulacdo, recuperacao e intercambio de metadados. Oferece,
também, suporte para modelagem de classes UML, permite que o esquema do DWG
seja validado através das restricbes OCL e traduz automaticamente o0 esquema

conceitual em um esquema légico compativel com o SGBD escolhido.

GeoDWCASE foi desenvolvida sobre a plataforma Eclipse, por causa dos
seguintes motivos: € uma plataforma open-source, multiplataforma (disponivel para
qualquer sistema operacional que possua uma implementacdo da maquina virtual
java) e possui um conjunto de frameworks. O principal framework utilizado em
GeoDWCASE foi GMF (Geographical Modeling Framework) [GMF 2007], que fornece
uma infra-estrutura para o desenvolvimento de editores gréficos baseados em um

metamodelo.
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Devido a sua arquitetura modularizada, GeoDWCASE permite que extensdes
sejam implementadas com facilidade. Este trabalho pretende, justamente, realizar
duas extensbes para GeoDWCASE. O objetivo deste trabalho é: estender a
ferramenta GeoDWCASE para que gere automaticamente o modelo logico para o

Oracle Spatial e 0 MySQL.

"Jaligadn r Editor Gen&ador =
e . a —_ -
Esquema Grafico Esquemas ﬂ?l._—_

Transfo rmagéo| E—
Automatica | Esquema

GMFE

Lagico

Exportagio

XM e

Engenharia m

Reversa —

Esquema

Conceitual

Cerenciador S

de
Metadados

Figura 3.10 — Arquitetura de GeoDWCASE [Fonseca 2007].

Editor Grafico: interface gréfica que fornece ao usuario uma area de edigéo,
uma paleta de elementos e barras de ferramentas para formatacdo, validacao,

exportacao, etc.

Gerenciador de Metadados: sistema de repositério de metadados utiliza XMl

para gerenciar os metadados do esquema do DWG que esta sendo modelado.

Validador de Esquema: implementa o sistema de validacdo sintatica,
utilizando restricbes OCL definidas em GeoDWM, que verifica a consisténcia do
esquema do DWG.



44

Gerador de Esquema: implementa o sistema que faz a transformacao,
importacdo e exportacdo de esquemas modelados em GeoDWCASE. Possui trés

modulos:

1. Transformacgdo Automética: transformar automaticamente os esquemas
conceituais modelados e salvos em esquemas logicos de um SGBD
espacial em questéo;

2. Exportacdo XMI: realizar a exportagcdo dos esquemas conceituais em
XM, e

3. Engenharia Reversa: permitir que esquemas ldgicos, que estejam em
conformidade com GeoDWM, possam ser importados e transformados
em esquemas conceituais.

Esquema Conceitual: representa o esquema de um DWG em alto nivel.
Esquemas Salvos: esquemas salvos pelo usuario no formato XMI.

Esquema Légico: representa um arquivo contendo a DDL (Data Definition
Language) em SQL (Structured Query Language) de um esquema conceitual
GeoDWCASE.

SGBDE: um SGBD com extensao espacial pode onde o modulo de engenharia

reversa pode importar um esquema logico e transforma-lo em um esquema conceitual.
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4. Implementacao dos Plugins

Este capitulo mostra como foi feita a implementacdo dos plugins
para GeoDWCASE. S&o mostrados também as principais

dificuldades encontradas.

4.1 Apresentacao

Este trabalho tem como principal objetivo estender a ferramenta GeoDWCASE,
para que gere automaticamente o cddigo DDL para os banco de dados Oracle e
MySQL. Para isso, os plugins Iéem um arquivo, baseado no padrao XMI (XML Metadata
Interchage) [OMG 2005] que representa o esquema de um DWG modelado em
GeoDWCASE. Com base nesta representacdo de alto nivel do modelo gerado pelo

usuario, os plugins geram todo o codigo DDL em SQL.

4.2 Mapeamento entre os tipos de dados dos SGBD

O framework GeoDWCASE gera um arquivo baseado no padrdao XMI, que
contém todas as informacg8es necessarias (atributos, relacionamentos entre as tabelas
etc), em alto nivel, para a geragdo do cédigo DDL em SQL. A figura 4.1 mostra um
trecho de um cédigo XMI gerado por GeoDWCASE. Na mesma figura, esta destacado

como é especificado o tipo de dado de cada atributo da tabela em questéo.

<tables xsi:type="geodvm:Joint" name="Bacia E;h::g:i'f;ca“ foreignkeys="//@table=s.2 //ftables.3">
miTAttribute” name="nm bacia" [cype="varchar"/>
type="float4" />

<golumns xsi:type="g
<columns xsi:type="geodwm:TAttribute" name="area bacigl"

</tables>
Figura 4.1 — Exemplo de cédigo XMI gerado por GeoDWCASE.

Inicialmente, GeoDWCASE foi projetado para dar suporte apenas ao banco de
dados PostgreSQL com a extensdo PostGis. Como dito anteriormente, este presente

trabalho, tem como objetivo estender as funcionalidades deste framework para que dé
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suporte aos bancos de dados Oracle e MySQL. No entanto, foram encontradas

algumas dificuldades no mapeamento entre os tipos de dados dos SGBD, pois, o

arquivo XMI gerado pelo framework leva em consideragdo apenas as especificidades

do banco de dados PostgreSQL. Abaixo s&o listadas algumas dificuldades

encontradas:

(0]

(0]

Em PostgreSQL ¢é possivel especificar o tipo de dado varchar(n) (que
representa uma cadeia de caracteres com tamanho maximo n) sem que seja
necessario informar o parametro n (ou seja, o tipo de dado passa a possuir
tamanho ilimitado de caracteres), que indica o tamanho maximo da cadeia de
caracteres. Ou seja, PostgreSQL aceita que seja escrito somente varchar para
representar uma cadeia de caracteres. No entanto, tanto Oracle quanto
MySQL, exigem a especificacdo do tamanho méaximo da cadeia de caracteres.
No framework GeoDWCASE, n&o é possivel especificar o tamanho do atributo
varchar. Para solucionar essa dificuldade, sempre que é especificada uma
tabela que possui um atributo varchar, € criado um atributo varchar com
tamanho méximo de 100 caracteres (varchar2(100) para Oracle, varchar(100)
para MySQL).

Oracle ndo possui o tipo de dado boolean. MySQL possui o tipo boolean da
mesma forma que PostgreSQL. Para solucionar esse problema, para cada
tabela no modelo que possui um atributo do tipo boolean, este atributo &
mapeado para o tipo de dado char(1l), que devera armazenar 0s seguintes

valores: 'V’ para representar o valor booleano true e ‘F’ para representar false.

Na tabela 4.1 sdo apresentados os mapeamentos dos tipos de dados entre os

sistemas de bando de dados em questéo.

PostgreSQ L Oracle MySQL
INT2 SMALLINT INT2
INT4 INTEGER INT4
INT8 INTEGER INT8
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VARCHAR VARCHAR(100) VARCHARZ2(100)
TEXT TEXT VARCHAR2(1000)
FLOAT4 REAL FLOAT4

FLOATS FLOAT FLOATS
TIMESTAMP TIMESTAMP TIMESTAMP
BOOL CHAR(1) BOOL

Tabela 4.1 — Apresenta o mapeamento realizado.

Com a tabela acima, notamos que a diferenca entre os tipos de dados dos
SGBD PostgreSQL e MySQL é minima. Isso se deve ao fato de MySQL mapear os tipos
de dados de outros banco de dados. Esse mapeamento facilita a importacdo de
definicbes de tabelas de outros sistemas de banco de dados para MySQL. Notamos
também, que o Oracle possue grandes diferencas dos tipos de dados em relacdo ao

dois outros SGBD, principalmente no dados textuais e no tipo de dados booleano.

4.3 Adicdo do componente geografico

Com base no seguinte estudo de caso [Fonseca 2007]. Sera feito uma analise
das principais diferencas na adicao do componente geografico, entre os trés sistemas
de banco de dados em questao (Oracle, PostgreSQL e MySQL). Esta andlise se
concentra na tabela de Fato “Distribuicdo Agricola” que possui uma medida
convencional “QuantidadePlantacao” para guardar a quantidade colhida e a medida

espacial “AreaPlantacao” que, por sua vez, armazena a geometria da area plantada.
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. - - - = o
L) Microrregido %% Localizacdo L) Mesorregido

@ Nome Municipio : varchar
@ Nome Microrreqgido : varchar

[Q Municipio @ Nome Mesorregido :varchar
€ Nome Estado :varchar Q Estado
) Pluviometia F Distribuic3o Agricola D solo
@ Faixa Indice :varchar Quantidade Plantacdo : floats @ Descricdo :varchar
€L Classificacdo : varchal freaPlantacio @ Categoria: varchar
) Tempo

& Dia Nome : varchar

& Diano Més @ int2

€ Més Nome : varchar

@& Trimestre Nome :varchar
& Trimestre :int2

@ Semestre Nome : varchar
€ Semestre :int2

& Ano :intd

Figura 4.2 — Esquema DWG agricola [Fonseca 2007].

Cada sistema de banco de dados possui um modo de fornecer suporte a dados
geogréficos. No Postgis a criagdo de uma tabela com tipo espacial € construida em
duas etapas. Na primeira, os atributos basicos (alfanuméricos) sdo definidos e na
segunda, a fungdo AddGeometryColumn é utilizada para adicionar a coluna com o tipo
espacial. O trecho de codigo abaixo mostra como é codificada, em PostgreSQl com

extensdo Postgis, a tabela de fato “Distribuigdo Agricola”.

CREATE TABLE f_distribuicao_agricola
(

fk_cgd_localizacao int4,

fk_d_solo int4,

fk_d_pluviometria int4,

fk_d_tempo int4,

com_quantidade_plantacao float4,
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CONSTRAINT pk_f_distribuicao_agricola PRIMARY KEY
(fk_cgd_localizacao, fk_d_solo, fk_d_pluviometria, fk_d_tempo)

)
WITHOUT OIDS;

SELECT
AddGeometryColumn('f_distribuicao_agricola’,'spm_ar ea_plantacao'
,-1,POLYGON',2);

No Oracle Spatial, por utilizar um modelo objeto-relacional, cada geometria é
armazenada em um objeto SDO_GEOMETRY. O trecho de codigo abaixo mostra

como é codificada, Oracle Spatial, a tabela de fato “Distribuicdo Agricola”.

CREATE TABLE f_distribuicao_agricola
(

fk_cgd_localizacao integer,

fk_d_solo integer,

fk_d_pluviometria integer,

fk_d_tempo integer,
com_quantidade_plantacao real,
spm_area_plantacao SDO_GEOMETRY,

CONSTRAINT pk_f_distribuicao_agricola PRIMARY KEY
(fk_cgd_localizacao, fk_d_solo, fk_d_pluviometria, fk_d_tempo)

);

No MySQL, os tipos geométricos espaciais suportados sdo 0os mesmos do
PostGIS (POINT, LINESTRING, POLYGON, MULTIPOINT, MULTILINESTRING,
MULTIPOLYGON e GEOMETRYCOLLECTION). No entanto, os tipos geométricos sao
especificados dentro da tabela junto com os atributos convencionais. O trecho de
codigo abaixo mostra como é codificada, em MySQL, a tabela de fato “Distribuicdo

Agricola”.



CREATE TABLE f_distribuicao_agricola
(

fk_cgd_localizacao int4,

fk_d_solo int4,

fk_d_pluviometria int4,

fk_d_tempo int4,
com_quantidade_plantacao float4,
spm_area_plantacao POLYGON,

CONSTRAINT pk_f_distribuicao_agricola PRIMARY KEY
(fk_cgd_localizacao, fk_d_solo, fk_d_pluviometria,

);

fk_d_tempo)

50
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5 Estudo de Caso

Este capitulo apresenta alguns estudos de casos para ilustrar a
utilizacdo da ferramenta GeoDWCASE. E gerado o cddigo DDL para

as extengoes espaciais Oracle e MySQL.

5.1 Estudo de Caso 1: DWG Agricola

Neste estudo de caso [Fonseca 2007] existe uma tabela de fatos sobre a
distribuicdo agricola (f_distribuicao_agricola) que possui uma medida convencional
“QuantidadePlantacao” para guardar a quantidade colhida e a medida espacial
“AreaPlantacao” que, por sua vez, armazena a geometria da area plantada. Ha trés
dimensdes convencionais, “SoloTable”, “PluviomatriaTable” e “TempoTable”, que
armazenam, respectivamente, os tipos de solo, dados pluviométricos e tempo.
“LocalizacdoTable” é uma dimensao geografica que manipula os dados descritivos das

geometrias e referéncias para os objetos geometricos.



[C] microrregido % Localizacio
€ Mome Municipio : varchar
€& Mome Microrreqgido : varchar

— € Mome Mesorregido :varchar
UQ Municipio
. @ Nome Estado :varchar

D Pluviometia F Distribuic3o Agricola
@ Faixa Indice :varchar Quantidade Plantacdo : floatd
@ Classificacdo :varchal freaPlantacdo
D Tempo

@ Dia Nome : varchar
@ Dia no Més :int2
€ Més Nome : varchar

@ Trimestre Nome :varchar

@ Trimestre ;int2

@ Semestre Nome :varchar

@ Semestre ;int2
@ Ano :intd

L) Mesorregido

[C] Estado

) Solo

@ Descricdo :varchar
@ Categoria:varchar

Figura 6.1 — Esquema DWG agricola [Fonseca 2007].

A seguir é apresentado a DDL do esquema acima para o Oracle Spatial.

-- Create Table: f _distribuicao _agricola
CREATE TABLE f_distribuicao_agricola

fk_cgd_localizacao number,

fk_ d _solo  number,

fk_d_pluviometria number ,

fk_d_tempo number,

com_quantidade_plantacao number ,

spm_area_plantacao SDO_GEOMETRY

CONSTRAI NT pk_f distribuicao_agricola PRI MARY KEY (fk _cgd_localizacao
fk_d_solo , fk _d_pluviometria , fk_d _tempo )

);

-- Create Table: d_solo
CREATE TABLE d_solo

(

id d solo number NOT NULL,

att_descricao varchar2 (100),

att_categoria varchar2 (100),

CONSTRAI NT pk d solo PRI MARY KEY (id_d_solo

);

)

52



-- Create Tabl e:
CREATE TABLE d_plu

id_d_pluviometria

att_faixa_indice
att_classificacao

);

-- Create Tabl e:

d_pluvionetria
viometria

number NOT NULL,
varchar2 (100),
varchar2 (100),

CONSTRAI NT pk_d_pluviometria PRI MARY KEY (id_d_pluviometria )

d _tenpo

CREATE TABLE d_tempo

(
id_d_tempo number
att dia_nome  varch

NOT NULL,
ar2 (100),

att_dia_no_mes number ( 2),

att_ mes_nome varch
att_trimestre_nome

ar2 (100),
varchar2 (100),

att_trimestre number ( 2),

att_semestre_nome

varchar2 (100),

att_semestre number ( 2),

att ano  number,
CONSTRAI NT pk_d_te
);

-- Create Tabl e:
CREATE TABLE cgd_|

id_cgd_localizacao
fk_pgd_mesorregiao

mpo PRI MARY KEY (id_d_tempo )

cgd_l ocal i zacao
ocalizacao

number NOT NULL,
number ,

fk_pgd_estado number ,

fk_pgd_microrregiao
fk_pgd_municipio
att_ nome_municipio

number ,
number ,
varchar2 (100),

att_nome_microrregiao varchar2 (100),

att nome_mesorregiao varchar2 (100),

att_ nome_estado varchar2 (100),

CONSTRAI NT pk_cgd_localizacao PRI MARY KEY (id_cgd_localizacao

);

-- Create Tabl e:

pgd_runi ci pi o

CREATE TABLE pgd_municipio

(
id_pgd_municipio
spm_pgd_municipio

);

-- Create Tabl e:

number NOT NULL,
SDO_GEOMETRY

CONSTRAI NT pk_pgd_municipio PRI MARY KEY (id_pgd_municipio )

pgd_m crorregi ao

CREATE TABLE pgd_microrregiao

id_pgd_microrregiao
spm_pgd_microrregiao

);

number NOT NULL,
SDO_GEOMETRY

CONSTRAI NT pk_pgd_microrregiao PRI MARY KEY (id_pgd_microrregiao
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-- Create Table: pgd_nesorregi ao
CREATE TABLE pgd_mesorregiao

id_pgd_mesorregiao number NOT NULL,
spm_pgd_mesorregiao SDO_GEOMETRY
CONSTRAI NT pk_pgd_mesorregiao PRI MARY KEY (id_pgd_mesorregiao )

);

-- Create Table: pgd _estado
CREATE TABLE pgd_estado

(

id_pgd_estado number NOT NULL,

spm_pgd_estado SDO_GEOMETRY

CONSTRAI NT pk _pgd _estado PRI MARY KEY (id_pgd estado )

);

-- Apply Foreing Key Constraints

ALTER TABLE f_distribuicao_agricola ADD CONSTRAI NT
fk_f_distribuicao_agricola_cgd_localizacao FOREI GN KEY
(fk_cgd_localizacao ) REFERENCESgd_localizacao (id_cgd_localizacao );
ALTER TABLE f_distribuicao_agricola ADD CONSTRAI NT
fk_f_distribuicao_agricola_d_solo FORElI GN KEY (fk _d solo ) REFERENCES
d solo (id_d solo );

ALTER TABLE f_distribuicao_agricola ADD CONSTRAI NT
fk_f_distribuicao_agricola_d_pluviometria FOREI GN KEY

(fk_d_pluviometria ) REFERENCESJ_pluviometria (id_d_pluviometria );
ALTER TABLE f_distribuicao_agricola ADD CONSTRAI NT
fk_f_distribuicao_agricola_d_tempo FOREI GN KEY (fk _d tempo ) REFERENCES

d_tempo (id_d_tempo );

ALTER TABLE cgd_localizacao ADD CONSTRAI NT
fk_cgd_localizacao_pgd_mesorregiao FORElI GN KEY (fk_pgd _mesorregiao )
REFERENCESpgd_mesorregiao (id_pgd_mesorregiao  );

ALTER TABLE cgd_localizacao ADD CONSTRAI NT

fk_cgd_localizacao_pgd_estado FORElI GN KEY (fk_pgd_estado ) REFERENCES
pgd_estado (id_pgd_estado );

ALTER TABLE cgd_localizacao ADD CONSTRAI NT
fk_cgd_localizacao_pgd_microrregiao FOREI GN KEY (fk_pgd_microrregiao )
REFERENCESpgd_microrregiao (id_pgd_microrregiao );

ALTER TABLE cgd_localizacao ADD CONSTRAI NT
fk_cgd_localizacao_pgd_municipio FOREI GN KEY (fk_pgd_municipio )
REFERENCESpgd_municipio  (id_pgd_municipio );

A seguir € apresentado a DDL do esquema para o MySQL.

-- Create Table: f _distribuicao _agricola
CREATE TABLE f _distribuicao_agricola

fk_cgd_localizacao int ,

fk d solo int |,

fk_d_pluviometria int |

fk_d tempo int

com_quantidade_plantacao float (4),

spm_area_plantacao POLYGON

CONSTRAI NT pk_f _distribuicao_agricola PRI MARY KEY (fk_cgd_localizacao ,

fk_ d_solo , fk _d_pluviometria , fk_d _tempo )

);



-- Create Table: d _solo
CREATE TABLE d_solo

(

id d solo int NOT NULL,

att_descricao var char ( 100),

att_categoria var char ( 100),

CONSTRAI NT pk_d_solo PRI MARY KEY (id_d_solo )

);

-- Create Table: d _pluvionetria
CREATE TABLE d_pluviometria

(

id_d_pluviometria int  NOT NULL,
att_faixa_indice var char (100),
att_classificacao var char ( 100),

CONSTRAI NT pk_d_pluviometria PRI MARY KEY (id_d_pluviometria
);

-- Create Table: d_tenpo
CREATE TABLE d_tempo

(

id d tempo int NOT NULL,
att dia_nome varchar (100),
att_dia_no_mes int |

att_ mes_nome varchar (100),

att_trimestre_nome var char ( 100),
att_trimestre int |
att_semestre_nome var char ( 100),
att_semestre int |

att ano int
CONSTRAI NT pk_d_tempo PRI MARY KEY (id_d_tempo )
);

-- Create Table: cgd_l ocalizacao
CREATE TABLE cgd_localizacao

(

id_cgd_localizacao int  NOT NULL,
fk_pgd_mesorregiao int |
fk_pgd_estado int |
fk_pgd_microrregiao int |
fk_pgd_municipio int |
att_nome_municipio var char ( 100),
att_nome_microrregiao var char ( 100),
att nome_mesorregiao var char ( 100),

att_ nome_estado var char ( 100),

CONSTRAI NT pk_cgd_localizacao PRI MARY KEY (id_cgd_localizacao

);

-- Create Table: pgd_mnunicipio

CREATE TABLE pgd_municipio

(

id_pgd_municipio int  NOT NULL,

spm_pgd_municipio MULTIPOLYGON

CONSTRAI NT pk_pgd_municipio PRI MARY KEY (id_pgd_municipio
);
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-- Create Table: pgd_mcrorregiao
CREATE TABLE pgd_microrregiao

id_pgd_microrregiao int  NOT NULL,
spm_pgd_microrregiao MULTIPOLYGON
CONSTRAI NT pk_pgd_microrregiao PRI MARY KEY (id_pgd_microrregiao )

);

Create Table: pgd nesorregiao
CREATE TABLE pgd_mesorregiao
(
id_pgd_mesorregiao int  NOT NULL,
spm_pgd_mesorregiao MULTIPOLYGON
CONSTRAI NT pk_pgd_mesorregiao PRI MARY KEY (id_pgd _mesorregiao )

);

Create Table: pgd_estado
CREATE TABLE pgd_estado

(

id_pgd_estado int  NOT NULL,

spm_pgd_estado MULTIPOLYGON

CONSTRAI NT pk _pgd _estado PRI MARY KEY (id_pgd estado )

);

Apply Foreing Key Constraints

ALTER TABLE f_distribuicao_agricola ADD CONSTRAI NT
fk_f_distribuicao_agricola_cgd_localizacao FOREI GN KEY
(fk_cgd_localizacao ) REFERENCESgd_localizacao (id_cgd_localizacao );
ALTER TABLE f_distribuicao_agricola ADD CONSTRAI NT
fk_f_distribuicao_agricola_d_solo FOREI GN KEY (fk_d solo ) REFERENCES
d solo (id_d solo );

ALTER TABLE f_distribuicao_agricola ADD CONSTRAI NT
fk_f_distribuicao_agricola_d_pluviometria FOREI GN KEY

(fk_d_pluviometria ) REFERENCESJ_pluviometria (id_d_pluviometria );
ALTER TABLE f_distribuicao_agricola ADD CONSTRAI NT
fk_f_distribuicao_agricola_d_tempo FOREI GN KEY (fk _d tempo ) REFERENCES

d_tempo (id_d_tempo );

ALTER TABLE cgd_localizacao ADD CONSTRAI NT
fk_cgd_localizacao_pgd_mesorregiao FORElI GN KEY (fk_pgd _mesorregiao )
REFERENCESpgd_mesorregiao (id_pgd_mesorregiao  );

ALTER TABLE cgd_localizacao ADD CONSTRAI NT

fk_cgd_localizacao_pgd_estado FORElI GN KEY (fk_pgd_estado ) REFERENCES
pgd_estado (id_pgd_estado );

ALTER TABLE cgd_localizacao ADD CONSTRAI NT
fk_cgd_localizacao_pgd_microrregiao FOREI GN KEY (fk_pgd_microrregiao )
REFERENCESpgd_microrregiao (id_pgd_microrregiao );

ALTER TABLE cgd_localizacao ADD CONSTRAI NT
fk_cgd_localizacao_pgd_municipio FOREI GN KEY (fk_pgd_municipio )
REFERENCESpgd_municipio  (id_pgd_municipio );
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6 Conclusoes

Este capitulo apresenta as conclusdes finais deste trabalho, mostra
suas principais contribuicbes e o0s possiveis trabalhos a serem

realizados no futuro.

6.1 Consideracgdes Finais

O desenvolvimento dos dois plugins para que a ferramenta GeoDWCASE
possa dar suporte ao Oracle Spatial e MySQL, ndo contribui apenas com um aumento
das funcionalidades de GeoDWCASE. O desenvolvimento desses dois plugins para a
ferramenta, tem como principal contribuicdo, o aumento da visibilidade da ferramenta,
ja que as duas extensdes feitas englobam dois sistemas de banco de dados de ampla

utilizacdo pelas organizagbes mundiais.

6.2 Contribuicdes do Trabalho

Esse trabalho fez as seguintes contribuicdes:

» Desenvolveu dois médulos de geragdo automatica de codigo DDL, estendendo

a ferramenta GeoDWCASE para dar suporte a Oracle Spatial e MySQL.

e Apresentou as dificuldades na elaboracdo dos plugins, possibilitando que

ocorram melhorias na ferramenta GeoDWCASE
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6.3 Trabalhos Futuros

¢ Acompanhar as atualizacbes do modelo GeoDWM e da ferramenta
GeoDWCASE, e fazer as modificacdes necessarias nos plugins para que déem
suporte as Ultimas caracteristicas implementadas em GeoDWM e
GeoDWCASE.

» Desenvolver um médulo que ajude na criacdo dos dados geograficos para o
Oracle Spatial, visto que, por se tratar de um modelo objeto-relacional, a
complexidade se encontra mais na criacdo dos dados geogréficos do que na

definicdo de tais dados.
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