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Resumo

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos na area de Banco de Dados com o
objetivo de integrar as funcionalidades de processamento analitico-
multidimensional e geografico presente em ferramentas OLAP e SIG,
respectivamente. Entretanto, a integracao destas areas nao € trivial devido ao
fato de que ambas foram concebidas para propodsitos distintos.

Este trabalho tem como objetivo estender o Servidor OLAP Mondrian com
fungdes envolvendo operadores espaciais, tais como topologicos, métricos e
posicionais. Para a extensao, utilizaremos um recurso do Mondrian chamado
UDF (User Defined Functions — Fung¢oes Definidas Pelo Usudrio), que permite
que o usudrio defina novas fungdes e em seguida utilize-as em construgdes da
linguagem GeoMDQL para consultar os dados de um Data Warehouse
Geografico.

Este trabalho estd inserido no contexto do projeto GOLAPA, que ja possui
outras pesquisas relacionadas com a integracao dos processamentos analitico-
multidimensional e geografico, como por exemplo, a definicio de esquemas
para DWG, metamodelos de integracao e uma linguagem de consulta para
DWG.



Abstract

Many studies have been developed in the area of Data Base in order to integrate
the functions of multi-analytical processing and geographic presence in OLAP
tools and GIS, respectively. Meanwhile, the integration of these areas is not
trivial due to the fact that both were designed for different purposes.

This paper aims to extend the OLAP Mondrian server with functions involving
spatial operators, such as topological, metric and positional. To accomplish this,
we use a feature of Mondrian called UDF (User Defined Functions), which
allows the user to define new functions and then use them in constructions of
language GeoMDQL to retrieve data from a Geographic Data Warehouse.

This work is inserted in the context of GOLAPA project, which already has
other research related to the integration of multi-analytical processing and
geographic, for example, the definition of schemes for GDW, meta-integration
and a query language for DWG.
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1. Introducao

1.1. MOTIVACAO

O mundo moderno e dinamico que vivenciamos produz uma quantidade de
informagao cada vez maior e as organiza¢des, uma vez inseridas neste cendrio,
precisam de informagoes relevantes que reflitam a realidade dos seus ambientes
internos e externos de forma que as decisdes sejam baseadas na realidade
organizacional.

Portanto, é requisitado cada vez mais esfor¢os na organizacao e manipulagao
destas informacdes e, além disso, que informagdes antes nao tao importantes no
processo decisorio sejam incluidas para que este seja efetuado de forma eficaz,
como € o caso das informacoes geograficas.

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos na area de Banco de Dados com o
objetivo de integrar as funcionalidades de processamento de dados analiticos e
geograficos [1, 2, 3, 4], para que os objetivos citados acima sejam alcancados.
Este tipo de ambiente vem sendo referido como SOLAP (Spatial OLAP) [5],
porém, a integracdo destas areas nao ¢ trivial devido ao fato de que ambas
foram concebidas para propdsitos distintos.

Em [6], Silva propoe uma linguagem de consulta denominada GeoMDQL, a
qual, até a defesa deste trabalho, é tnica disponivel na literatura que é
destinada especificamente para SOLAP, ou seja, ela possui uma sintaxe tinica
para incorporar operadores espaciais e multidimensionais nas consultas.

Parte destes operadores é implementada através da utilizacdo de UDF [7],
apresentadas neste trabalho, as quais contribuem para aumentar o potencial de
consulta da linguagem GeoMDQL, pois elas adicionam ao servidor OLAP
Mondrian [7] funcionalidades para manipulagao de dados geograficos.

1.2. OBJETIVOS

A partir do exposto na motivagao acima, este trabalho tem como objetivo
implementar algumas das fungoes definidas em [6], as quais serdo utilizadas na
linguagem GeoMDQL e contribuirdo para estender o Servidor OLAP
Mondrian com funcionalidades envolvendo operadores espaciais, tais como
topolodgicos, métricos e posicionais, para serem utilizados em consultas
multidimensionais.

Para a concretizacao deste objetivo, foi utilizado um recurso do Mondrian
chamado UDF (User Defined Functions — Fun¢oes Definidas Pelo Usuario), que
permite ao usudrio definir novas fungdes e em seguida utilize-as para consultar
os dados de um Data Warehouse Geografico.



Serdo apresentadas também estas fun¢des em funcionamento no estudo de caso,
o Data Warehouse Sistema Unico de Satide (SUS) brasileiro.

1.3. ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Para atingir os objetivos propostos, o restante deste trabalho estd organizado
em temas da seguinte maneira:

Capitulo 2 — Conceitos Basicos: serao abordados conceitos introdutdrios,
mas importantes para o entendimento deste trabalho, através de
descrigdes  conceituais, seus principios e objetivos. Leitores
familiarizados com SIG, DW e sistemas OLAP podem prosseguir para o
capitulo 3;

Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados: contextualiza este trabalho,
apresentando pesquisas relacionadas a este e principalmente o projeto
GOLAPA, contexto dentro do qual este projeto esta inserido;

Capitulo 4 — Tecnologias envolvidas: apresenta um maior detalhamento
sobre as tecnologias utilizadas para a realizagao deste trabalho. O
servidor OLAP Mondrian, a linguagem de consulta MDX e um dos
temas mais importantes deste trabalho, o suporte fornecido pelo
Mondrian a fungdes definidas pelo usudrio (Mondrian User-defined
Functions);

Capitulo 5 - Extensdo do Servidor Mondrian com UDF Espacial:
apresenta detalhes do desenvolvimento e implementacao dos operadores
espaciais através da utilizacdo das fungdes definidas pelo usudrio
(Mondrian User-defined Functions);

Capitulo 6 - Estudo de Caso: apresenta uma aplicagdo pratica deste
trabalho; e

Capitulo 7 — Conclusao: por fim, sao apresentadas algumas conclusoes,
contribuigoes alcangadas e recomendacgdes para trabalhos futuros.



2. Conceitos Basicos

2.1. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Sistemas de informac0Oes geograficas (SIG) sao os sistemas computacionais que
permitem a captura, o armazenamento, a manipulagado, a recuperagao, a analise
e a apresentagao de dados referenciados geograficamente, ou seja, dados que
representam objetos ou fendmenos cuja localizagdo geografica estd associada a
uma posicao na superficie terrestre [10].

Os SIG sao ferramentas importantes para areas que necessitam manipular e
analisar informagdes baseadas em sua localizagao no espago [6].

Para a realizagao de andlises e consultas em SIG, geralmente sdo apresentados
mapas que mostram visualmente a disposigao, na superficie terrestre, de dados
armazenados no banco de dados geograficos.

Varios autores sugerem uma arquitetura em camadas para SIG, de forma que
cada camada seja especializada em determinada tarefa ou determinado tipo de
dados. Casanova et al. apresentam, em [11], uma arquitetura bésica para um
SIG. A estrutura apresentada na Figura 2.1 representa o relacionamento
existente entre estes componentes.

Interface
Entrada e Integr. Consultae Visualizagao e
de Dados Anidlise Espacial Plotagem

y

Geréncia de
Dados Espacials

==
=

Banco de Dados Geograficos

Figura 2.1 Componentes de um Sistema de Informag¢des Geograficas [11]

Em um nivel mais externo, se encontra a interface com o usudrio, a qual
disponibiliza a forma como o sistema ¢ manipulado. No nivel intermediario, se
encontram os mddulos responsaveis pelo processamento dos dados espaciais,



analise e visualizacdo. Em um nivel mais interno, se encontra o sistema de
gerenciamento de banco de dados geograficos, o qual deve prover o suporte
para armazenamento e a recuperagao dos dados espaciais.

No nivel intermedidrio, para o processamento dos dados espaciais, existem
operadores que, entre outras, possuem as seguintes fungoes [12]:

e Converter geometrias em formatos de dados externos como, por
exemplo, GML (Geography markup language) [30];

® Recuperar propriedades das geometrias, tais como as coordenadas de
pontos, comprimentos de linhas, areas de poligonos, entre outros;

¢ Comparar os relacionamentos espaciais existentes entre duas geometrias.
Isto inclui as operagdes para verificar se duas geometrias sdao iguais, se
intersectam ou se tocam, entre inimeras outras; e

¢ Gerar novas geometrias, como por exemplo, a uniao de duas geometrias
existentes.

As duas ultimas categorias citadas sao as mais relevantes para este trabalho,
visto que sdao as mais utilizadas em consultas de suporte a decisao. As duas
segOes a seguir, apresentam uma lista de operadores para estas categorias.
2.1.1. Operadores para Comparar Relacionamentos Espaciais
Esta lista classifica os operadores espaciais em topoldgicos, métricos e
posicionais, descritas a seguir.
Operagoes Topologicas

Este tipo abrange as operagdes que testam os relacionamentos
topoldgicos entre as geometrias, sao estas [31]:

¢ Toca — Verifica se uma geometria toca outra em algum ponto
de sua superficie;

¢ Cruza - Verifica se uma geometria cruza uma outra geometria;

e Sobrepoe - Verifica se uma geometria sobrepde outra
geometria; e

e Dentro de — Verifica se uma geometria esta dentro de outra
geometria.



Operagoes Métricas

Este tipo abrange as operacdes que fazem medic¢Oes e retornam um
resultado escalar como, por exemplo:

¢ Distancia — Calcula a menor distancia entre duas geometrias;
¢ Area- Calcula a 4rea de uma geometria;
¢ Comprimento — Calcula o comprimento de uma geometria; e

e Perimetro — Calcula o perimetro de uma geometria.

Operacoes Posicionais

Essa categoria engloba as operagdes de posicionamento. Este grupo inclui os
operadores de diregao, sao estes [32]: Ao Norte De, Ao Sul De, Ao Leste De, Ao
Oeste De, Ao Nordeste De, Ao Noroeste De, Ao Sudeste De e Ao Sudoeste De.

2.1.2.  Operacoes que Geram Novas Geometrias

Esta categoria de operagdes diz respeito as operagdes, que quando executadas,
geram como resultados novas geometrias. Por exemplo:

¢ Zona de Influéncia — Retorna uma geometria que representa todos os
pontos que estdo localizados a determinada distancia de um ponto ou
uma geometria;

¢ Interseccao — Retorna uma geometria que representa a drea de
intersecao de duas geometrias;

¢ Unido — Retorna uma geometria que representa a uniao entre duas
geometrias; e

e Diferenca — Retorna uma geometria que representa a diferenca entre
duas geometrias.

2.2. DATA WAREHOUSE

Proposto por Inmon, [13], o termo Data Warehouse (DW) representa uma
colecio de dados utilizada para suporte a decisdes gerenciais e possui as
seguintes caracteristicas:

e E orientado a assunto - armazena dados importantes sobre temas
especificos do negdcio da organizagao;

e Perfeitamente integrado - consolida dados de diferentes fontes,
organizando-os para resolver as divergéncias freqiientemente



existentes no formato e na codificagdo dos dados, de forma que a
estrutura final tenha uma representacao tnica;

e Variante no tempo - permite o acompanhamento histdérico dos dados
ao possibilitar a andlise da evolug¢do do dado ao longo do tempo; e

e Nao volatil - informagoes raramente sao modificadas, dados devem
apenas ser carregados e analisados. Esta caracteristica, juntamente
com o fato de armazenar dados histdricos, faz com que o DW tenda a
ser mais volumoso do que os bancos de dados operacionais.

Portanto, DW se projeta como uma tecnologia util para o processo de tomada
de decisao, uma vez que sua estrutura facilita a manipulag¢do de informagoes e a
extracdo de novas informagdes, na maioria das vezes relevantes e estratégicas.
Essa tecnologia vem sendo utilizada positivamente em diversos setores:
producao, varejo, servigos financeiros, entre outros [14, 15].

O povoamento dos dados de um DW geralmente compreende as seguintes
etapas:

1. Extracdao — Coleta de dados nos sistemas existentes;
2. Transformagao e limpeza — Uniformizagao e integracao dos dados; e
3. Carga — Alimentagao do DW com dados resultantes das etapas anteriores.

Este processo é conhecido pelo nome de ETL [16], do inglés, “Extract,
Transform, and Load”. Além disso, deve-se ainda incluir metadados para
manter informagoes a respeito do que estd armazenado no DW.

Ap0s esse processo de criacao do DW, os dados ficam disponiveis para consulta
através de varias ferramentas, como servidores OLAP [16], data mining [39] e
geradores de relatorio.

O modelo de dados utilizado em DW é o modelo dimensional, onde os dados
geralmente sao representados utilizando o esquema estrela [16]. Tal esquema ¢é
estruturado ao redor de uma tabela principal, denominada fato, que se liga as
tabelas secunddrias, denominadas dimensodes, como mostra a Figura 2.2.

A tabela fato armazena as medidas numéricas do negocio, como por exemplo,
numero de unidades produzidas e nimero de unidades vendidas. Cada fato
representa um item, uma transa¢ao ou um evento do negocio.

As dimensdes armazenam descri¢des secunddrias do negocio, como por
exemplo, uma dimensdo produto (que possui como atributos marca, categoria,
embalagem), que auxiliam nas analises.
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Figura 2.2 Modelo do esquema estrela [16]

O esquema estrela tradicional normalmente € utilizado na maioria dos projetos
de bancos de dados analiticos. No entanto, em certas situagdes seu uso deve ser
abdicado, como ¢ o caso de quando uma tabela dimensional possui uma
quantidade muito grande de atributos. Neste caso podem ser considerados
outros tipos de estruturas como o esquema floco de neve [16].

2.3. DATA WAREHOUSE GEOGRAFICO

Um Data Warehouse Geografico (DWG) é um complemento da abordagem
tradicional de Data Warehouse, onde este é estendido para que possa
manipular dados espaciais. Basicamente, isto significa estender o modelo
estrela através da inser¢ao de propriedades geograficas.

E importante ressaltar que um DWG deve manter as caracteristicas tradicionais
de um DW [13], ou seja, ser orientado ao assunto, integrado, nao-volatil e
variante no tempo.

Um DWG pode ser especificado por trés diretivas [17], sao elas:

® A primeira diz respeito a necessidade de uma ferramenta que execute
as agregacOes espaciais, conversdes geograficas e geo-
referenciamento;

¢ A segunda referindo-se a modelagem do banco de dados de apoio ao
DWG que deve ser feita seguindo uma combinacdo entre as
caracteristicas de um banco de dados espacial e de um banco de
dados voltado para DW; e

e Por ultimo, o enfoque sobre a andlise estatistico-espacial dos dados e
a apresentacdo alternativa dos dados em mapas ou tabelas.

O objetivo mais importante desses enfoques € sempre permitir que sejam feitas:
(1) consultas ao DWG a partir dos atributos geograficos, (2) andlise espacial



destes resultados, (3) refinamentos sucessivos e (4) agregacoes dos resultados
que podem ser visualizadas instantaneamente por areas geograficas.

A partir de um DWG, as ferramentas OLAP devem ser capazes de analisar os
dados geograficos produzidos por um SIG, enquanto este, por sua vez, deve ser
capaz de realizar andlises espaciais sobre os dados multidimensionais
manipulados pelas ferramentas OLAP [18].

2.4. ON-LINE ANALYTICAL PROCESSING

O termo OLAP (On-Line Analytical Processing) [19] diz respeito a um conjunto
de tecnologias que tem como objetivo dar suporte ao processo decisério através
de consultas, andlises e calculos, estejam estes dados armazenados em DW ou
nao.

Sistemas OLAP permitem que seus usuarios (analistas, gerentes, executivos,
diretores, entre outros) obtenham conhecimento e perspicacia nas consultas e
analises dos dados. E importante ressaltar que as analises de dados em sistemas
OLAP devem ser rapidas, interativas e consistentes para que apodiem
eficientemente a tomada de decisdes em niveis gerenciais [16, 20]. Algumas
ferramentas OLAP também possuem recursos para fazer previsoes, analises de
tendéncias, simulagoes, entre outras [21].

O componente principal de sistemas OLAP é o servidor OLAP, que fica situado
entre um cliente e o sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) do
DW. O Servidor OLAP entende como os dados estao organizados no banco de
dados e possui fungdes especiais para analise dos dados. Os servidores OLAP
geralmente sdo categorizados de acordo com a maneira de como guardam seus
dados e podem ser:

¢ MOLAP (Multidimensional OLAP) — Quando este armazena seus dados
no disco em estruturas otimizadas para acesso multidimensional.
Geralmente essas estruturas sao formadas por arrays multidimensionais;

e ROLAP (Relational OLAP) — Quando o servidor armazena seus dados
em bancos de dados relacionais; e

e HOLAP (Hybrid OLAP) — Servidores MOLAP armazenam dados dos
fatos em formato multidimensional, mas se existirem mais do que
algumas dimensoes, esses dados ficaram esparsos, e o servidor nao tera
um bom desempenho. Um Servidor HOLAP resolve este problema
deixando os dados mais granulares armazenados em um banco de dados
relacional, enquanto os agregados no formato multidimensional.



2.5. SPATIAL ON-LINE ANALYTICAL PROCESSING

Spatial On-Line Analytical Processing (Spatial OLAP ou SOLAP) pode ser
definido como uma plataforma visual, construida especialmente para dar
suporte rapido e facil a andlise espago-temporal e exploragao de dados
seguindo uma abordagem multidimensional, composta de visualizadores
cartograficos, bem como de visualizadores em forma de tabelas e diagramas
[29].

Uma tecnologia SOLAP ideal deve tratar objetos espaciais como parte integrada
da navegacdo e oferecer alternativas para manipular eficientemente estes
objetos.

No proximo capitulo analisamos o engenho SOLAP no qual este trabalho esta
inserido, o GOLAPA, além de outras propostas e trabalhos relacionados.



3. Trabalhos Relacionados

3.1. GOLAPA (GEOGRAPHICAL ON-LINE ANALYTICAL
PROCESSING ARCHITECTURE )

GOLAPA [8, 18, 25] é uma arquitetura de software que pretende ser baseada em
tecnologias abertas e extensiveis, e otimizada para suporte a decisao em um
contexto multidimensional-geografico.

Para o primeiro objetivo, Java e XML foram utilizadas como tecnologias de
implementacdo. Para o segundo, uma arquitetura baseada na utilizagao de um
DWG foi utilizada. A primeira escolha justifica-se pela ampla abrangéncia de
ambas as tecnologias e a segunda por ser a alternativa que mais se adéqua para
aplicacdes de suporte a decisao (alto desempenho e baixa freqiiéncia de
atualizagao de dados).

As camadas da arquitetura GOLAPA sao distribuidas conforme a Figura 3.1.
Ela dispde de 3 camadas essenciais para o suporte multidimensional-geografico:
as camadas I, II e III, que tratam os dados, servigos e interface grafica de um
sistema com capacidades de processamento tanto analitico quanto geografico,
respectivamente.

Além dessas, existem duas camadas de suporte, A e B, que tratam dos dados
operativos e da constru¢ao do DWG respectivamente.

A organizacdo em camadas desta arquitetura preza pelo maximo de coesao
possivel entre os componentes de cada camada, bem como o minimo
acoplamento entre elas, o que é essencial em termos de qualidade de software.
Além disso, na organizagao em camadas, cada uma delas faz uso dos recursos
da camada imediatamente inferior e prové servios para a camada
imediatamente superior [26].
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Figura 3.1 arquitetura GOLAPA [8]

3.2. OUTRAS PROPOSTAS

Outros trabalhos também visam a integra¢ao entre processamento multidimensional e
geografico.

O MapWarehouse [40] é um dos trabalhos que tem como objetivo essa integracao e
implementa o modelo 16gico de um DWG sobre um SGBD objeto-relacional. Uma das

limita¢Oes desse trabalho é a falta de uma linguagem de consulta especifica para DWG,
tornando as consultas mais complexas extremamente complicadas.

Outra abordagem € proposta em [41]. SOVAT possibilita a visualiza¢ao dos resultados
de consultas multidimensionais em mapas e graficos, porém armazena as informacoes
multidimensionais e geograficas em bases distintas, o que € uma desvantagem.

O MapCube [42] é um trabalho para processamento multidimensional-geografico
baseado no operador Cube. A principal diferenca entre estes dois operadores é que
enquanto o Cube apresenta os resultados em Tabelas, o MapCube os apresenta em
tabelas e mapas.

Além destes, varios outros trabalhos [43, 44, 45] presentes na literatura objetivam esta
integragao, apresentam ferramentas para SOLAP, bem como conceitos relacionados a
este topico.

3.3. GEoOMDQL

Varios trabalhos [33, 34, 35, 36] apresentam como solugdes para consultas
espaciais linguagens de consulta adicionais, sendo a maioria delas extensao da
linguagem SQL padrdao. A linguagem GeoMDQL (Geographic
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Multidimensional Query Language) [6] também esta inserida no contexto de
consultas espaciais, mas, ao contrario das anteriores, ¢ uma extensao da
linguagem MDX [27], para prover suporte para o uso de operadores espaciais.
Essa alternativa tenta aproximar a linguagem ainda mais do propdsito analitico-
dimensional, visto que a linguagem MDX é voltada para processamentos dessa
natureza.

Portanto, como uma de suas principais contribuicdes, a linguagem GeoMDQL
especifica e implementa uma linguagem geografica multidimensional, que
permite a realizacdo de consultas envolvendo tanto operadores analitico-
multidimensionais quanto operadores espaciais.

No Quadro 01 mostramos um exemplo da linguagem GeoMDQL. Ela inclui o
operador espacial at_northeast_of e retorna os nascidos vivos e ébitos neonatais
dos estados que ficam ao nordeste do distrito federal ocorridos no ano de 2000.

Quadro 01: Um exemplo de consulta GeoMDQL.

SELECT [Measures].[Nascidos Vivos],[Measures].[Obitos Neonatais]

ON COLUMNS, [Localizacao].[Estado]. MEMBERS ON ROWS FROM
[BRSaude] WHERE (([Time].[Year].[2002]) and
(AT_NORTHEAST_OF([Localizacao].[Estado],
[Localizacao].[Estado].[DISTRITO FEDERAL]))) ON MAP

Figura 3.2 Resultado da consulta GeoMDQL do Quadro 01.

(&) o 5000 10.000 15.000
ol @ 4] I CIOE | S ) i ©
FlrRL, g
Measures CEARA =8

Localization + Borns Alive| s Neonate Deaths i?
ey S 17 R0 GRANDE DO HORTE. 5
+CEARA 14,209 2,156 PARAIEA.
+RIO GRANDE DO NORTE 5,089 741 4
|+PaRAiBA 6,262 915 ‘:L,
+ALAGOAS 4,444 1,079 SERRIRE: ﬁ
+SERGIPE 3,683 739 FERNANBUGO, sy il
SPERNAMBUCO 15,601 3,328

[Year=2002] Alicar Vearm 2007 | 8 Game A

S THIMFEDERAL
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4. Tecnologias Envolvidas

4.1. MONDRIAN

Mondrian [7] é um servidor OLAP Open Source, escrito em Java, que utiliza a
linguagem de consulta MDX e que pode ser utilizado em conjunto com diversos
SGBD no desenvolvimento de aplicagoes.

O Mondrian é projetado conforme a arquitetura ROLAP e estruturado em
quatro camadas, que vao desde a interface com o usuario, até o repositério de
informacoes [7, 9], a saber:

¢ (Camada de apresentacdo - determina o que o usudrio enxerga em seu
monitor e como pode interagir para obter novas informagoes. Existem
varias maneiras dos dados multidimensionais serem apresentados para
os usuarios, incluindo PivotTables (uma forma de tabela interativa),
graficos de linhas, barras ou fatias. No entanto, todas essas formas de
apresentagao tém em comum os conceitos multidimensionais de
dimensoes, medidas e células, sobre os quais esta camada recebe as
requisi¢oes dos usudrios e devolve seus resultados;

¢ (Camada Dimensional - executa parsing, validacdo e execucao das
consultas MDX submetidas pela camada de apresentagao. As consultas
sao tratadas em diferentes fases. Os eixos das dimensoes sdao computados
primeiramente, e entao os valores das células de cada eixo. Metadados
presentes nesta camada descrevem o modelo dimensional e como este se
mapeia no modelo relacional;

¢ C(Camada Estrela - esta é uma camada que tem basicamente funcao de
melhorar o desempenho do sistema, armazenando uma estrutura de
cache que armazena na memdria um conjunto de medidas associadas as
respectivas dimensdes. Quando os dados solicitados nao estao
disponiveis nessa estrutura ou nao podem ser dela derivados, a
requisicao é repassada a camada de armazenamento; e

¢ (Camada de armazenamento - consiste no sistema de gerenciamento de
banco de dados relacional.

Todos estes componentes podem estar presentes na mesma maquina, ou serem
distribuidos. As camadas 2 e 3 (Dimensional e Estrela) compdem o servidor do
Mondrian e devem estar presentes na mesma maquina. A camada de
armazenamento pode estar situada em outra mdaquina e ser acessada
remotamente através de uma conexao JDBC [38].
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O Mondrian também fornece uma API (Application Programming Interface)
para aplicagOes clientes executarem consultas. Ela é semelhante a API JDBC,
sendo a linguagem de consulta, MDX, a maior diferenca.

Por ser escrito em Java, ¢ independente de plataforma. Além disso, é
disponibilizado como software livre, podendo ser estendido para se adaptar a
diferentes requisitos, como por exemplo, no caso de sua extensdao para
processamento de consultas geograficas e geografico-multidimensionais.

4.2. MDX
MDX [27] é uma linguagem de consulta para servidores OLAP.

A linguagem MDX prové uma sintaxe rica, poderosa e ao mesmo tempo
simples para consultar e manipular dados armazenados nos servidores OLAP
de forma bastante flexivel. Ela possui uma vasta quantidade de operadores
analiticos e utiliza expressdes compostas de identificadores, valores e func¢des
que sao avaliados pelo servidor OLAP para obter os objetos (por exemplo,
membros) ou escalares (por exemplo, um ntimero).

MDX representa para os servidores OLAP o que a linguagem SQL representa
para os SGBD Relacionais. No entanto ela ndo representa uma extensao da
linguagem SQL e pode-se diferenciar as duas em varios pontos. Como exemplo,
nos SGBD relacionais tabelas sao utilizadas como fontes de dados, enquanto
MDX utiliza-se do conceito de cubos.

MDX tornou-se um padrao de mercado para consultas multidimensionais,
sendo bem aceita em aplica¢Oes analiticas. Ela foi adotada por uma grande
variedade de companhias. Tanto companhias que trabalham com OLAP no
lado servidor como Applix, Microstrategy, SAS, SAP, Whitelight, NCR quanto
companhias que trabalham com OLAP no lado cliente, como Panorama
Software, Proclarity, AppSource, Cognos, Business Objects, Brio Technology,
Crystal Reports, Microsoft Excel, Microsoft Reporting Services, entre outros.

O Quadro 02 apresenta uma consulta MDX bdésica. A consulta retorna como
resultado o conjunto que contém um balango geral sobre as vendas de uma
certa cadeia de lojas, durante os trimestres do ano de 1997.

Quadro 02: Um exemplo de consulta MDX.

SELECT Measures. MEMBERS ON COLUMNS,
{[Time].[1997].children} ON ROWS
FROM [Sales]
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Esta consulta pode ser entendida da seguinte maneira:

¢ A clausula SELECT seleciona as medidas numéricas do negdcio (membros
da dimensao Medida), e o trimestres do ano de 1997 ([Year].[1997].children),
membro da dimensao Ano (Year); e

e A clausula FROM especifica que a fonte de dados é o cubo Vendas
(Sales).

Seu resultado é mostrado na Figura 4.1, a seguir:

Figura 4.1 Resultado da consulta MDX do Quadro 02.

Uit Sales |Stu:ure Cosk |Stu:ure Sales |5ales Counk |Stu:ure Sales Mek
o1 £6.291,00  55.752,24 R$ 139.628,35 21588 83.578,11
oz £2.610,00  52.964,22 R4 132.666,27 20363 79,702,05
o3 £5.545,00  55.904,57 R4 140.271,69 21453 54,367,02
o4 72.024,00  ©1.005,90 R$ 152.671,62 23428 91.665,72

4.3. MONDRIAN USER-DEFINED FUNCTIONS

O servidor OLAP Mondrian fornece facilidades de extensao. Extensoes tanto do
seu mecanismo de funcionamento, visto que é Open Source, quanto da
linguagem de consulta MDX.

Estas extensoes a linguagem de consulta MDX no Mondrian tomam a forma de
Funcao na sintaxe MDX e sdo conhecidas como User-Defined Functions
(Fungoes definidas pelo usudrio).

Elas sao implementadas utilizando-se cdédigo Java, devem possuir um
construtor publico e implementar a interface
mondrian.spi.UserDefinedFunction .

A interface mondrian.spi.UserDefinedFunction possui 7 métodos, além do
construtor, que sao utilizados na definicao de uma UDF, sao estes:

¢ getName — Onde ¢ definido o nome pelo qual a UDF serd chamada em
uma consulta MDX;

e getDescription — Método que define a descri¢ao da UDF;

e getSyntax — Define a sintaxe da UDF para o Parser do Mondrian.
Geralmente Syntax.Function, ou seja, tem a sintaxe de uma fungao f ( );

¢ getReturnType — Define o tipo de retorno da UDEF;

¢ getParameterTypes — Define os tipos dos argumentos a serem recebidos
pela UDF na consulta MDX;
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e Execute — Essa fungao realiza o trabalho propriamente dito dentro da
UDF, ela aplica as operagoes aos argumentos recebidos e retorna um resultado;
e

e getReservedWords — Especifica uma lista de palavras reservadas usadas
na UDF. Essa lista geralmente é vazia quando a fungdo nado possui
palavras reservadas.

Destes métodos, 4 sao mais importantes para este trabalho, visto que os
outros, em sua maioria utilizam os valores default. Sao eles: (1) getName, (2)
getReturnType, (3) getParameterTypes, (4) Execute. Os trés ultimos fazem
utilizacao de tipos do mondrian (escritos em java) que sao convertidos para
tipos multidimensionais e vice-versa. Esses tipos sdo utilizados para que os
parametros recebidos pela UDF (através da consulta MDX) sejam utilizados,
manipulados e retornados, utilizando dentro da UDF codigo Java.

Os tipos nativos com suporte no servidor OLAP Mondrian incluem:
¢ BooleanType — representa expressoes do tipo booleano;
¢ CubeType - representa um cubo ou um cubo virtual;
¢ NumericType - representa tipos numéricos;
¢ DimensionType — representa uma dimensao;
¢ LevelType - representa um nivel;
¢ MemberType — representa um membro;
e SetType —representa conjuntos; e
e StringType — representa uma String.

Estes tipos, ao serem recebidos pela UDF, sao avaliados e convertidos para tipos
nativos de Java, como por exemplo, um NumericType, que é convertido para
um double, ou um MemberType, que é convertido para um objeto do tipo List.

Apesar da grande quantidade de tipos nativos, novos tipos podem ser
declarados no Mondrian através da implementacao da interface Type [7].

Além da implementacao da interface mondrian.spi.UserDefinedFunction, as
UDF precisam ser registradas no arquivo XML que define o esquema do cubo
de dados, como mostra o trecho de cédigo XML do Quadro 03, que registra a
funcao LowDistance e descreve o caminho de sua classe nos pacotes do
Mondrian.
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Quadro 03: Defini¢do de uma consulta UDF no esquema do cubo de dados.

<Schema>

<UserDefinedFunction name="LowDistance"
className="mondrian.udf.LowDistance"/>
</Schema>

Apos a implementacdo da fungao e do seu registro dentro do esquema XML, a
UDF poderd ser utilizada em consultas MDX no servidor OLAP Mondrian.

O proximo capitulo apresenta as fungdes implementadas neste trabalho, mostra
alguns exemplos destas sendo utilizadas em consultas, e por fim apresenta mais
detalhes sobre a implementacao das fungdes criadas.
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5. Extensao do Servidor Mondrian com UDF Espacial

5.1. DEFINICAO E SINTAXE DAS FUNCOES

5.1.1. LowDistance

Esta funcao ordena os membros de um conjunto em ordem crescente pela
distancia a um determinado membro deste conjunto. O primeiro argumento
deve ser o “Unique Name” de um membro do conjunto. O segundo argumento
€ o conjunto de membros que serd ordenado. Caso dois ou mais membros
retornados tenham a mesma distancia em relacdo ao membro passado como
referencial na consulta, estes sao apresentados no resultado em ordem
alfabética.

e Sintaxe

LowDistance(<MemberName>, <MemberSet>)

* Argumentos

MemberName: Representa o “Unique Name” de um membro de um
nivel de uma dimensao geografica. Exemplo:
[Localizacao].[Estado].[Distrito Federal]

MemberSet: Representa o “Unique Name” de um conjunto de uma
dimensao geografica. Exemplo: [Localizacao].[Estado].members

e Exemplo

O Quadro 04 mostra uma consulta que obtém a populagao dos estados, ordenados pela
distancia ao Distrito federal.

Quadro 04: Um exemplo de consulta LowDistance.

SELECT {[Measures].[Populacao]} on columns,
{LowDistance([Localizacao].[Estado].[Distrito Federal],
[Localizacao].[Estado].members)} on rows

FROM [BRSaude]
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5.1.2. TopDistance

Esta fungdo é bem parecida com a LowDistance, ela também ordena os
membros de um conjunto em ordem crescente pela distancia a um determinado
membro deste conjunto, mas ela retorna apenas os N primeiros resultados,
onde N é um argumento passado pelo usuario. O primeiro argumento deve ser
o “Unique Name” de um membro do conjunto. O segundo argumento é o
conjunto de membros que serd ordenado. O terceiro argumento representa
quantidade de membros a serem retornados na consulta. Caso dois ou mais
membros retornados tenham a mesma distancia em relagao ao membro passado
como referencial na consulta, estes sdao apresentados no resultado em ordem
alfabética.

e Sintaxe

TopDistance(<MemberName> , <MemberSet>, <Numeric Expression>)

* Argumentos

MemberName: Representa o “Unique Name” de um membro de um
nivel de uma dimensao geografica.

MemberSet: Representa o “Unique Name” de um conjunto de uma
dimensao geografica.

Numeric Expression: Uma expressao numérica que representa a
quantidade de membros a serem retornados na consulta.

e Exemplo

O Quadro 05 mostra uma consulta que obtém a populagao dos estados, ordenados pela
distancia ao Distrito federal, mas que mostra apenas os 5 primeiros estados.

Quadro 05: Um exemplo de consulta TopDistance.

SELECT {[Measures].[Populacao]} on columns,
{TopDistance([Localizacao].[Estado].[Distrito Federal],
[Localizacao].[Estado].members), 5} on rows

FROM [BRSaude]
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5.1.3. Drillout

Esta fun¢ao retorna, em ordem alfabética, os membros (do mesmo nivel) que
fazem divisas com um determinado membro. O tnico argumento da fungao
Drillout deve ser o “Unique Name” de um membro.

e Sintaxe

Drillout(<MemberName>)

* Argumentos

MemberName: Representa o “Unique Name” de um membro de um
nivel de uma dimensao geografica.

e Exemplo

O Quadro 06 mostra uma consulta que obtém a populagao dos municipios vizinhos a
Recife.

Quadro 06: Um exemplo de consulta Drillout.

SELECT {[Measures].[Populacao]} on columns,
{Drillout([Localizacao].[Municipio].[Recife] } on rows

FROM [BRSaude]

5.1.4. Touches

Esta fungao retorna, em ordem alfabética, os membros que fazem divisas com
um determinado membro.

e Sintaxe
Touches(<MemberName>, <MemberSet>)
* Argumentos

MemberName: Representa o “Unique Name” de um membro de um
nivel de uma dimensao geografica.

MemberSet: Representa o “Unique Name” de um conjunto de uma
dimensao geografica.
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e Exemplo

O Quadro 07 mostra uma consulta que obtém a populacdo dos municipios
vizinhos a Recife.

Quadro 07: Um exemplo de consulta Touches.

SELECT {[Measures].[Populacao]} on columns,
{Drillout([Localizacao].[Municipio].[Recife] } on rows

FROM [BRSaude]

5.1.5. RankArea

Esta funcdo retorna os membros de um conjunto ordenados pelo tamanho de
sua area. O Unico argumento da fun¢ao RankArea deve ser o “Unique Name”
de um conjunto de membros.

e Sintaxe

RankArea(<MemberSet>)

* Argumentos

MemberSet: Representa o “Unique Name” de um conjunto de uma
dimensao geografica.

e Exemplo

O Quadro 08 mostra uma consulta que obtém a populacao dos estados no
ano de 2002, ordenando o resultado pela area dos estados.

Quadro 08: Um exemplo de consulta RankArea.

SELECT {[Measures].[Populacao]} on columns,
RankArea([Localizacao].[Estado].Members) on rows

FROM [BRSaude] WHERE [Tempo].[Todos].[2002]
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5.1.6. MaxArea

Esta fungdo retorna o membro de um conjunto que possuir a maior area. O
unico argumento da funcao MaxArea deve ser o “Unique Name” de um
conjunto de membros.

Sintaxe

MaxArea(<MemberSet>)

Argumentos

MemberSet: Representa um conjunto de membros

Exemplo

O Quadro 09 mostra uma consulta que obtém a populagao do estado de
maior drea no ano de 2002.

Quadro 09: Um exemplo de consulta MaxArea.

SELECT {[Measures].[Populacao]} on columns,
DrilldownLevel(MaxArea([Localizacao].[Estado].Members)) on rows
FROM [BRSaude]

WHERE [Tempo].[Todos].[2002]

5.1.7. MinArea

Esta fungdo retorna o membro de um conjunto que possuir a menor area. O Unico
argumento da fungao MinArea deve ser o “Unique Name” de um conjunto de

membros.

Sintaxe

MinArea(<MemberSet>)

Argumentos

MemberSet: Representa um conjunto de membros
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e Exemplo

O Quadro 10 mostra uma consulta que obtém a quantidade de &bitos
neonatais do estado de menor drea no ano de 2002.

Quadro 10: Um exemplo de consulta MinArea.

SELECT {[Measures].[Obitos Neonatais]} on columns,
{MinArea([Localizacao].[Regiao].members)} on rows

FROM [BRSaude]

5.1.8. RankPerimeter

Esta funcdo retorna os membros de um conjunto ordenados pelo tamanho de
seu perimetro. O Unico argumento da funcao RankPerimeter deve ser o
“Unique Name” de um conjunto de membros.

e Sintaxe

RankPerimeter (<MemberSet>)

* Argumentos

MemberSet: Representa o “Unique Name” de um conjunto de uma
dimensao geografica. Exemplo: [Localizacao].[Estado].members

e Exemplo

O Quadro 11 mostra uma consulta que obtém a quantidade de &bitos
neonatais dos estados, ordenando o resultado de acordo com o perimetro
dos estados.

Quadro 11: Um exemplo de consulta RankPerimeter.

SELECT {[Measures].[Obitos Neonatais]} on columns, {RankPerimeter
([Localizacao].[Estado].members)} on rows

FROM [BRSaude]
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5.1.9. MaxPerimeter

Esta fungao retorna o membro de um conjunto que possuir o maior perimetro.
O tnico argumento da funcao MaxPerimeter deve ser o “Unique Name” de um
conjunto de membros.

e Sintaxe

MaxPerimeter(<MemberSet>)

* Argumentos

MemberSet: Representa um conjunto de membros

e Exemplo

O Quadro 12 mostra uma consulta que obtém a quantidade de obitos
neonatais da zona climatica de maior perimetro.

Quadro 12: Um exemplo de consulta MaxPerimeter.

SELECT {[Measures].[Obitos Neonatais]} on columns,
{MaxPerimeter([Clima].[Zona].members)} on rows

FROM [BRSaude]

5.1.10. MinPerimeter

Esta fungao retorna o membro de um conjunto que possuir o menor perimetro.
O tnico argumento da fungao MinPerimeter deve ser o “Unique Name” de um
conjunto de membros.

e Sintaxe

MinPerimeter (<MemberSet>)

* Argumentos
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MemberSet: Representa um conjunto de membros

e Exemplo

O Quadro 13 mostra uma consulta que obtém a quantidade de nascidos
vivos na regiao de menor perimetro.

Quadro 13: Um exemplo de consulta MinPerimeter.

SELECT {[Measures].[Nascidos Vivos]} on columns,
{MinPerimeter([Localizacao].[Regiao].members)} on rows

FROM [BRSaude]

5.1.11. RankLength

Esta funcao retorna os membros de um conjunto ordenados pelo tamanho de
seu comprimento. O unico argumento da fun¢ao RankLength deve ser o
“Unique Name” de um conjunto de membros.

e Sintaxe

RankLength (<MemberSet>)

* Argumentos

MemberSet: Representa o “Unique Name” de um conjunto de uma
dimensao geografica. Exemplo: [Localizacao].[Estado].members

5.1.12. MaxLength

Esta funcao retorna o membro de um conjunto que possuir o maior
comprimento. O tinico argumento da fun¢do MaxLength deve ser o “Unique
Name” de um conjunto de membros.

e Sintaxe

MaxLength (<MemberSet>)

* Argumentos
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MemberSet: Representa o “Unique Name” de um conjunto de uma
dimensao geografica. Exemplo: [Localizacao].[Municipio].members

5.1.13. MinLength

Esta funcdo retorna o membro de um conjunto que possuir o menor
comprimento entre todos os membros. O tunico argumento da funcao
MinLength deve ser o “Unique Name” de um conjunto de membros.

e Sintaxe

MinLength (<MemberSet>)

* Argumentos

MemberSet: Representa o “Unique Name” de um conjunto de uma
dimensao geografica. Exemplo: [Localizacao].[Estado].members

5.2. ALGORITMO DE IMPLEMENTACAO

Aqui apresentamos o algoritmo de implementacao das fungdes citadas na segao
anterior. As fung¢des recebem como entrada objetos multidimensionais (por
exemplo: membros e conjuntos), além de escalares (como inteiros, por exemplo) e
gera na saida um resultado contendo objetos de um BD multidimensional a
serem utilizados no restante da consulta MDX.

Conceitualmente, o algoritmo consiste das seguintes etapas:

1. A funcdo UDF é disparada pelo parser do mondrian, recebendo como
parametros os operadores multidimensionais envolvidos.

2. Os tipos dos parametros sao validados.

3. Os parametros, apods serem validados, sao recuperados e encaminhados ao
método responsavel pelo seu tratamento dentro da UDF.

4. Com as informagdes obtidas por esses parametros multidimensionais, a UDF
conecta-se ao banco de dados geografico-relacional, de onde extrai as
informagoes a serem retornadas pela UDF.

5. Essas informag0es sao tratadas e retornadas para o restante da consulta MDX.
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5.3. DETALHES DE IMPLEMENTACAO

As implementagdes das fungdes citadas na se¢ao anterior seguem o modelo de
implementacao de User Defined Functions definido na documentagao do
Mondrian e apresentados na secao 4.3. [7] Esse modelo padrao deve ser seguido
para que o servidor Olap Mondrian possa reconhecer que aquelas fungoes sao
definidas pelo usudrio e é uma forma de extensao do conjunto de fungoes
nativas. Dessa forma, podemos utiliza-las nas consultas MDX.

Neste trabalho, porém, além das funcionalidades e facilidades com suporte no
Mondrian, foram utilizados operadores espaciais do PostGIS para que as UDF
tivessem um proposito multidimensional-geografico.

O mecanismo de funcionamento das UDF implementadas neste trabalho pode
ser visto na Figura 5.1 a seguir:

Mondrian
Requisicao de
UDF Metadacdos
5
[ ] Mondrian
Consulta v Xml
Espacial Schema

PostgreSQL
PostGIS

Figura 5.1 Mecanismo de funcionamento das UDF implementadas neste trabalho.

No primeiro momento, a UDF requisita metadados sobre as informagoes
recebidas como seus argumentos. Estes metadados mapeiam os atributos
multidimensionais recebidos em tabelas e atributos do banco de dados
geografico.

Apos receber estas informagdes, a UDF monta uma consulta Geografica na
linguagem SQL com operadores geograficos do PostGIS e a executa, através de
uma conexao JDBC, extraindo do banco os dados necessarios.
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Apds a execugao da consulta, estes dados sao manipulados, reorganizados no
formato multidimensional e retornados para o Mondrian, que é o responsavel
pelo restante da consulta MDX.

Como também pode ser visto na arquitetura, as UDF deste trabalho utilizam
como SGBD o PostgreSQL (com sua extensao geografica PostGIS). No entanto a
estrutura das UDF é independente do SGBD, necessitando apenas de uma
conexao JDBC, ou seja, este modelo pode ser estendido para funcionar com uma
grande quantidade de SGBD.
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6. Estudo de Caso

6.1.

Como apresentagao de resultados deste trabalho, utilizaremos como estudo de caso o
Data Warehouse Geografico com dados sobre o Sistema Unico de Saude (SUS)
brasileiro. [28] Quanto a aplicacao geografica, os dados foram adquiridos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Estes dados dizem respeito a geometria do
pais, das regides brasileiras, dos estados, das meso-regides, das micro-regides e dos
municipios. A justificativa para a realizacao deste estudo de caso foi por este DW ser o
mesmo utilizado no projeto GOLAPA, no qual este trabalho est4 inserido.

DATA WAREHOUSE DO DATASUS

AcompanhaDadosSauds
&nr_ano
&nr_localizacao
&qt_populacao
&nu_ohitos_menores_um_ano
Et_mortalidade_infanti
&pc_nascidos_baio_peso

==Primitive Geographical Dimensjon==
MicroRegiao
&vnr_micro_regiao
ge0_micro_regiao
&h_nm_micra_regiao
&h_cd_micro_regiao

<=Composed Geographical Dimesion==

i Lucalizacay Q)t,\'_intern_infeccao_resp_aguda
%nr localizacao @pc_cobertura_vacmal
%nr_munic\pio %nu_obitos_neonatais

==Primitive Geographical Dimensjon==
MesoRegiao
&nr_meso_regiao
(e0_meso_regiao
&h_nm_mesa_regiao
&b _cd meso_regiao

&tx_mortalidade_neonatal
&t_mortalidade_materna
Q}pc_nasc_vi'\ros_com_quatro_pre_natal
%pc_exame_cerv_vag_mulh_24_59
%b(_mortalidade_cancer_colo
&tx_mortalidade_cancer_mama
&pc_nasc_vivas_com_sete_pre_natal
&tx_internacoes_avo_apos_40
%b(_m0rtaI_cerebro_vascular_apos_atﬂ
Q}b{_intern_insuf_card_cong_apos_40
%pc_intern_cetoacidose_coma_diabetico
&pc_intern_diabetes_mellitus
Eptx_mortalidade_tuberculose
&nc_prim_consulta_odonto
@pc_exodontia_acao_basica

& pc_cobertura_psf

& md_consulta_medica_hahit

&nome_municipio
&nr_micro_regiao
&nm_micro_regiac
—_ |Bpnr_meso_regiao
&nome_meso_regiao
&nr_unid_federacao
&nome_unid_federacan

&nr_regiao
&nome_regiao
<<Pfimitie Geographical Dimensipr: &nr_pais

UnidadeFederacao &nome_pais
&nr_unid_federacao
&geo_unid_federacao
&b _nm_unid_federacao
&b _cd_unid_federacao

<Primitiye Geographical Dimension==
Regiao <<Primitive Geographical Dimension=

me_feQ'EP <Primitivg Geographical Dimension== um?IPI.D

&geo_regiao Pgs %nr_mumu_p!o_ o

%b nm_regiao ; geo_municipio -h

&b _cd _reggiao Q}nr_palsl &b_nm_municipio ®nr_ano ;

2 &geq_pais &b cd Fiiniciio am_numerico_ano

&b nm pais &nm_desarican_ano
@)b:cdjoais

Os dados analiticos utilizados para a constru¢cdo do DWG produzem informacgdes
sobre saude da mulher, o controle de doengas e a satide bucal, taxas de mortalidade
infantil, obitos neonatais, a taxa de mortalidade materna, o percentual de nascidos
abaixo do peso, entre outros.

Consequentemente, este DWG pode ajudar autoridades nos processos de
planejamento, administracao e avaliagdo de politicas publicas de satide, bem como
pode ser um meio eficiente de elaborar metas para melhorar os servigos de satde
publica disponiveis para a populagdo brasileira, uma vez que permite a andlise tanto
analitica como geografica com a visualizagao dos dados por meio de tabelas, graficos e

mapas.
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6.2. EXEMPLOS DE CONSULTAS

Esta segao apresenta algumas consultas em execugao sobre o DW apresentado na secao
anterior.

Funcao Utilizada: LowDistance

Descrigao: Exibir a populacao dos estados brasileiros, ordenando estes em
relacdo a menor distancia em relacao a Pernambuco.

SELECT {[Measures].[Populacao]} on columns,
{LowDistance([Localizacao].[Estado].[PERNAMBUCO],
[Localizacao].[Estado].members)} on rows FROM [BRSaude]

[Measures].[Populacao]

[Localizacao].[All].[Brasil].[Mordeste].[BAHIA] 93,354,533
[Localizacao].[All].[Brasil].[Mordeste].[PERNAMBUCO] 56,406, 406
[Localizacao].[All].[Brasil].[Mordeste].[PIAUT] 20,225,738
[Localizacao].[All].[Brasil].[Nordeste] . [CEARA] 3,457,291
[Localizacao].[All].[Brasil].[Mordeste].[PARAIBA] 24,439,547
[Localizacao].[all].[Brasil].[Nordeste].[ALAGOAS] 20.161.181
[Localizacao].[All].[Brasil].[Nordeste].[ SERGIPE] 12,906,060
[Localizacao].[All].[Brasil].[Nordeste].[RIO GRANDE DO NORTE] 19,913,663
[Localizacao].[All].[Brasil].[Nordeste].[MARANHAO] 40,524,335
[Localizacao].[Al].[Brasil].[Norte]. [TOCANTINSG] a.472,992
[Localizacao].[all).[Brasil].[Sudeste].[MINAS GERAIS] 128,211,275
[Localizacao].[All].[Brasil].[Centro-Oeste].[GOIAS] 36,507,426
M omm=lir—em = 1 FANT TDr=emill ThiAre~T TRADAT AC 414C 7101

Funcao Utilizada: MaxArea

Descricao: Obter a populacao de cada sub-regido do estado brasileiro de maior
area no ano de 2002.

select {[Measures].[Populacao]}

ON COLUMNS,
DrilldownLevel(MaxArea([Localizacao].[Estado].Members))

ON ROWS

from [BRSaude]

where [Tempo].[Todos].[2002]
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[Tempo].[Todos].[2002] [Measures].[Populacaoc]
[Localizacao].[Alll.[Brasil].[Morte]. [AMAZONAS] 2,961,804
[Localizacao]l.[Alll.[Brasil].[Norte].[AMAZONAS].[CENTRO AMAZOMNENSE] 2,290,296
[Localizacao].[All].[Brasil]l.[Norte].[AMAZONAS].[NORTE AMAZONENSE] 121,646
[Localizacao]l.[Alll.[Brasil].[Norte].[AMAZONAS].[SUDOESTE AMAZOMNENSE] 312,808
[Localizacao].[Alll.[Brasil].[Norte]. [AMAZONAS].[SUL AMAZOMNENSE] 237,054

Funcao Utilizada: Drillout

Descricao: Obter o numero de nascidos vivos e de 6bitos maternos nos vizinhos
de Pernambuco com mais de 10 milhdes de habitantes.

select {[Measures].[Nascidos Vivos],
[Measures].[Obitos Maternos]}
ON COLUMNS,

Intersect({Drillout([Localizacao].[Estado].[PERNAMBUCO])},
{Filter([Localizacao].[Estado].Members, ([Measures].[Populacao] > 10000000))})

ON ROWS from [BRSaude]where [Tempo].[Todos].[2002]

oy mypre s
[Tempeo].[Todos].[2002] [Measures].[Nascidos Vivos] [Measures].[Obitos Maternos]
[Localizacao].[All].[Brasil].[Nordeste].[BAHIA] 23,380 15,308

Funcao Utilizada: Drillout

Descri¢ao: Obter o niumero de nascidos vivos e de dbitos maternos nos municipios
ao redor da regiao metropolitana de Belo Horizonte.

select {[Measures].[Nascidos Vivos],

[Measures].[Obitos Maternos]}

ON COLUMNS,

{Drillout([Localizacao].[All].[Brasil].[Sudeste]. [MINAS
GERAIS].[METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE].[BELO
HORIZONTE].[Belo Horizonte])}

ON ROWS

from [BRSaude]
where [Tempo].[Todos].[2002]
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[Tempo].[Todos].[2002]

[Localizacao].[ANl].[Brasil].[Nordeste].[BAHIA].[SUL BAIANO].[ILHEUS-ITABUNA].[Santa Luzia]
[Localizacao][Al].[Brasi].[Sudeste].[MINAS GERAIS].[METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE].[BELO HORIZONTE].[Vespasiana]
[Localizacao].[All].[Brasil].[Sudeste].[MINAS GERAIS].[METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE].[BELO HORIZONTE].[Brumadinho]
[Localizacao].[All].[Brasi].[ Sudeste]. [MINAS GERAIS].[METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE].[BELO HORIZONTE].[Contagem]
[Localizacao].[All].[Brasil].[Sudeste].[MINAS GERAIS].[METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE].[BELO HORIZONTE].[Ibirité]
[Localizacao].[All].[Brasil].[Sudeste].[MINAS GERAIS].[METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE].[BELO HORIZONTE].[Nova Lima]

[Measures].[Nascidos Vivos] [Measures].[Obitos Maternos]
534
166 100
40
941 700
269
98
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7. Conclusao

7.1. CONSIDERACOES FINAIS

Ao contextualizar as dificuldades encontradas na integracdo envolvendo
sistemas de processamento de dados analiticos e sistemas geograficos e
algumas solugbes propostas para este problema (arquitetura GOLAPA e
linguagem GeoMDQL), este trabalho se propos a implementar algumas das
fungoes definidas pela linguagem GeoMDQL utilizando-se de uma extensao do
servidor OLAP Mondrian.

Nos trés primeiros capitulos foram feitos levantamentos dos elementos
envolvidos e que serviram de fundamentagao tedrica para o desenvolvimento
deste trabalho.

Os capitulos seguintes apresentaram e detalharam o conceito de UDF (fungoes
definidas pelo usudrio), que forma o conceito central deste trabalho. Desde os
principios basicos, até a abordagem desenvolvida.

7.2. CONTRIBUICOES

Os resultados deste trabalho mostram a viabilidade da implementagao de
algumas fungdes da linguagem GeoMDQL para estender o Mondrian com
recursos geograficos através da utilizagdo do recurso do servidor OLAP
Mondrian chamado UDF.

Assim, o objetivo central, de “Estender o Servidor OLAP Mondrian com UDF
Envolvendo Operadores Espaciais”, pode ser alcancado.

7.3. TRABALHOS FUTUROS

A partir desta experiéncia notamos que varias outras consultas propostas em
[6], inclusive extensdes das implementadas neste trabalho, podem ser
implementadas de forma bastante natural.

Além disso, recomendamos, como foi sugerido, a generalizagao do mecanismo
aqui implementados para o PostgreSQL + PostGIS.
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