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Resumo

Os sistemas de suporte a decisao atravessaram as fronteiras dos negdcios comerciais
e atingiram, atualmente, as mais diversas areas do conhecimento. Seja em instituigoes
de ensino, governamentais, privadas com ou sem fins lucrativos, onde houver um pro-
cesso decisério, haverda a necessidade de sistemas desse tipo. Nesta categoria de sis-
temas destaca-se o Data Warehouse (DW), que permite a geragao de dados integrados e
historicos possibilitando que seus usuarios tomem decisoes com base em fatos e nao em
especulacoes e, embora ja exista ha quase 20 anos, ainda nao ha uma metodologia formal
para sua implementagao. Tal fato estende-se também aos DW Geogréficos (DWG), ou
seja, um ambiente de DW com tratamento e armazenamento de dados geo-referenciados.
Nesse contexto, o presente trabalho define uma estratégia de desenvolvimento de DWG,
contemplando desde a fase de levantamento até a insercao dos dados, seguindo o método
de integragao hibrida e tendo como base, as metodologias de Ralph Kimball, Jonh A.
Zachman e Vidette Poe para DW tradicionais. Além disso, é feito um estudo de caso
do Sistema de Monitoramento de Queimadas da Amazonia Legal de forma a avaliar e
validar cada uma das etapas da estratégia implementada.

Palavras-Chaves: Data Warehouse, Data Warehouse Geogréfico, Desenvolvimento
de Data Warehouse, Sistema de Informagao Geografica, Monitoramento Ambiental.
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Abstract

The decision support systems have crossed the boundaries of the commercial business
and recently have reached the most diverse areas of knowledge. Whether in learning,
government, private or non profitable institutions, wherever a decision process exists there
is a need for such systems. In this system category we point out the Data Warehouse
(DW), which allows the generation of integrated data and historical information that
makes possible users to make decisions based on facts and not on assumptions and,
although it already exists for over 20 years, there is still no formal methodology for its
implementation. Such fact is also applied to the Geographical DW (GDW), i.e., a DW
environment with geo-referenced data treatment and storage. In this context, this work
defines a GDW development strategy wich envelops from requirements to data loading,
following the hibrid integration method and using the Ralph Kimball, John A. Zachman
and Vidette Poe methodology for traditional DW as basis. In addition, a case study of
the Legal Amazon Burnning Monitoring System is made in order to evaluate and validate
each one of the implemented strategy phases.

Keywords: Data Warehouse, Spatial Data, Data Warehouse Development, Geo-
graphic Information System, Monitoring Environmental.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas de Informagao Geografica (SIG)[ARO89, BUR9S8, IR93, BER99| sao aplicacoes
que permitem a manipulacao conjunta de dados convencionais e dados espacialmente
referenciados, os quais costumam ser tratados com uma abordagem temética e orientada
a aplicacao, incorporando a dimensao geografica a modelagem de dados convencional.

Essas aplicacoes sao muito apropriadas a area de meio ambiente, em virtude de sua
capacidade de produzir mapas e analisar eventos relativos ao globo terrestre. Atualmente
caracterizam-se como um tipo bastante particular de sistema de apoio a decisao, em
razao da incorporacao de funcionalidades de manipulacao (por exemplo, relacionamentos
espaciais tais como adjacéncias, proximidades, cruzamentos, entre outros) e andlise de
dados geo-referenciados, com niveis de abstracao e padroes de visualizagao intuitivamente
mais proximos do mundo real.

A caracteristica de apoio a decisao, nesse contexto, foi possivel gracas a mudanca na
tecnologia de armazenamento de dados, antes feito na forma de arquivos e, atualmente,
utilizando Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD). Este fato propor-
cionou aos usuarios informacoes confidveis auxiliando-os na tomada de decisdo [CAMOO].

Assim como a tecnologia SIG, a de Banco de Dados (BD) também obteve um avango
significativo mediante a inclusdo de novas tecnologias tais como data mining [HKOO,
HMSO01], data warehouse (DW)[KIM96, INM96, MACO00, SINO1] e recuperagao da in-
formagao [YRN99, LOP02] cujos mecanismos avangados de consultas proporcionaram
aos usuarios maior dominio na manipulagao e extracao de informagoes. A tecnologia de
DW, em particular, estd sendo amplamente utilizada como ferramenta de apoio a decisao,
por contemplar a integracao de dados provenientes de multiplas fontes, manutencao de
histéricos, rapidez nas consultas, além de permitir, através das ferramentas OLAP (On-
Line Analytical Processing) [THO02], andlises estatisticas e simulagao eficiente de novas
associacoes entre os dados.

A combinagao de dados geo-espaciais do SIG com a tecnologia de DW originou um
novo seguimento de pesquisa denominado de Spatial Data Warehouse (SDW) [SLTCO02]
ou Data Warehouse Geografico (DWG). Esse novo segmento torna-se bastante ttil e
atrativo, uma vez que pode proporcionar um histérico mediante o armazenamento de
dados consolidados, caracteristica esta limitada na tecnologia de SIG e necessaria para



apoio a tomada de decisao em muitas areas do conhecimento. Dentre elas, destaca-
se o dominio ambiental, cujos problemas com o desflorestamento, ocupacao e uso da
terra, enchentes, unidades de preservacao e conservacao, terras indigenas e, em particular,
a destruicao de florestas proveniente de queimadas requerem informacoes precisas que
auxiliem os gestores nao apenas em suas agoes corretivas, mas, sobretudo, em agoes que
possibilitem solugoes preventivas quanto ao risco de degradacao ambiental irreversivel.

Nesse contexto é que o presente trabalho de dissertacao estda concentrado, uma vez
que utilizou a tecnologia de DW geograficos de forma a prover informagoes necessarias aos
gestores ambientais, para o planejamento e gerenciamento de agoes essenciais e preventi-
vas quanto ao risco de incéndios na Amazonia Legal (que compreende a Regiao Norte do
Brasil, o estado do Mato Grosso e parte do estado do Maranhao).

1.1 Objetivo Geral

Descrever uma estratégia de desenvolvimento de DWG seguindo o modelo de inte-
gracao do tipo hibrido, aplicada ao monitoramento de focos de calor para controle e
prevencao de queimadas na Amazonia Legal.

1.2 Objetivos Especificos

e Discutir as abordagens de desenvolvimento de Ralph Kimball[K*98], John A. Zach-
man [IZG97] e Vidette Poe[P798] para DW convencional, visto que esse autores,
apresentam técnicas consolidadas, cujas referéncias sao amplamente utilizadas tanto
no meio académico quanto no profissional.

e Verificar a existéncia de metodologias de construgao de DWG;

e Verificar a aplicabilidade de etapas de desenvolvimento de DW convencional para
DWG;

e Validar o uso de integragao hibrida no desenvolvimento do DWG, como forma de
minimizar o espaco em disco e a complexidade de manipulacao de dados geograficos;

e Evidenciar a necessidade de um DWG como forma de auxilio na prevencao de
queimadas na Amazonia Legal;

e Descrever uma estratégia de desenvolvimento de DWG, fundamentada nas metodolo-
gias de Kimball, Zachman e Poe;

e Implementar um DWG objetivando validar a aplicabilidade da estratégia proposta.



1.3 Motivacao

A Amazonia é reconhecida como a maior floresta tropical existente, o que a torna uma
grande fonte de recursos. Prever fogo na Amazonia é uma tarefa desafiadora, mediante
sua imensa extensao, grande diversidade de tipos de floresta e de solo e pelo amplo
espectro de préticas de uso de terra [NMA99.

Dado o tamanho e a riqueza da biodiversidade Amazonica, torna-se imprescindivel
o zoneamento ecoldgico-econémico e o monitoramento da regiao a fim de preservar os
seus recursos naturais, em particular as florestas, responsaveis pela producgao de oxigeénio,
absorcao de didxido de carbono da atmosfera e por apresentar uma diversidade de espécies
arboreas de grande valor economico e ambiental [BAVU98]. Adicionalmente, as florestas
sao ainda imprescindiveis na conservacao dos solos, da fauna e dos recursos hidricos
[CS82].

Entretanto, o equilibrio da biodiversidade proporcionado pela floresta Amazonica esta
ameacado, na maioria das vezes, por agoes antropicas que estao substituindo as florestas
por ecossistemas mais simples (por exemplo, a pecudria, agricultura e drea de mineragao)
por meio de derrubadas e queimadas de espécies arboreas.

Os o6rgaos ambientais dos diferentes niveis de governo, os quais possuem as missoes
de preservar, monitorar e conservar os recursos naturais sao muitas vezes limitados no
cumprimento de suas agoes em razao da falta de integracao dos dados que, na maioria
das vezes, encontram-se departamentalizados, dado o dominio de atuacao de cada um.

A falta de integracdo de dados para prover informagoes que auxiliem os gestores
ambientais na tomada de decisdes preventivas quanto ao risco de incéndios na Amazonia
Legal, constitui-se numa ameaca a sustentabilidade dos recursos naturais, caracterizando-
se como um problema que pode ser minimizado por meio da implantacao de um DWG.

1.4 Descricao do Problema

O isolamento de dados no nicho de atuagao de cada um dos dérgaos responsaveis
pelo tratamento de questdes ambientais na Amazonia Legal, tais como IBAMA (Ins-
tituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) responsavel
pelo licenciamento e fiscalizacao das atividades ambientais, o INCRA (Instituto Nacional
de Colonizagao e Reforma Agraria) que realiza atividades de assentamentos, a FUNAI
(Fundagao Nacional do fndio) que identifica e regulariza as areas de reserva indigena entre
outras, constitui-se como um problema para o fornecimento de informacoes confidveis
sobre riscos de incéndio. Isto é, cada um desses érgaos mantém seus proprios dados
armazenados com estrutura particular e desta forma possuem uma visao setorizada das
informacoes, limitando a execucao de suas atividades.



Além disso, as solugoes tecnoldgicas para armazenamento, gerenciamento e manipu-
lacao dos dados geogréficos nao contemplam satisfatoriamente o fornecimento de dados
histéricos sobre as areas ameacadas por incéndio, fato este imprescindivel no processo de
prevencao.

No contexto da dispersao de dados, é inviavel prover informagoes que subsidiem os ges-
tores ambientais na tomada de decisao quanto a prevencao de queimadas de florestas. Po-
dendo esse fato ser minimizado pela aplicacao da tecnologia de DWG, visto que fornecem
aos usuarios uma base historica e integrada, proporcionando assim, a elaboracao de con-
sultas mais eficientes, com resultados mais precisos e possibilitando uma melhor analise
dos dados mais acuradas.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada em 7 capitulos. Além desta introducao, os Capitulos
2 e 3 apresentam, respectivamente, um breve estudo sobre Sistema de Informacao Geo-
grafica (SIG) e Data Warehouse, os quais contemplam os principais conceitos envolvidos
pelo tema desta dissertacgao.

O Capitulo 4 discute as metodologias de desenvolvimento tanto de DWG quanto
convencional, especificamente, as definidas por R. Kimball [KIM97], W. Inmon e Zachman

[INM97] e Vidette Poe [PT98].

O Capitulo 5 descreve uma estratégia de desenvolvimento de um DWG fundamentada
nas metodologias apresentadas no Capitulo 4 e no método de integracao hibrida.

No Capitulo 6 sera apresentado um estudo de caso utilizado como forma de avaliar
e validar a aplicabilidade da estratégia proposta. A saber, o Sistema de Monitoramento
e Deteccao de Focos de Incéndio do Sistema de Prote¢ao da Amazonia Legal (SIPAM).
Posteriormente, serao destacadas algumas discussoes e andlise a respeito dos resultados
obtidos.

No capitulo 7 sao apresentadas as consideracoes finais deste trabalho, bem como
propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistema de Informacao (eografica

Um SIG é um sistema baseado em computador que permite capturar, modelar, manipular,
recuperar, consultar, analisar e apresentar dados geograficamente referenciados [ARO89,
C796]. Tais sistemas sao poderosas ferramentas de software capazes de produzir mapas
e analisar uma grande quantidade de eventos relativos ao globo terrestre. Suas multiplas
caracteristicas, funcionalidades e aplicagoes permitem que possa ser inserido nas mais
diversas areas do conhecimento, como por exemplo, marketing, planejamento de uso
do solo e anélise de recursos ambientais. E o que trata este capitulo, cujo objetivo é
apresentar um breve estudo sobre SIG e dados geogréficos de forma a proporcionar uma
base conceitual para escopo deste trabalho.

2.1 Conceitos e Caracteristicas Principais

Os SIG sao tecnologias de Geoprocessamento tais como Cartografia Automatizada,
Processamento de Imagens Digitais e Sensoriamento Remoto que lidam com informacoes
na forma de dados geograficos. Estes dados permitem que se conheca a estrutura geomé-
trica de objetos espaciais (casa, rua, rio, parcela de solo e viatura), sua posi¢ao no espago
geografico e seus atributos. Alguns SIG possuem ainda a capacidade de manipular rela-
cionamentos espaciais (proximidade, adjacéncia, cruzamento, sobreposigao, continéncia,
entre outros). As andlises desses objetos espaciais podem ser efetuadas por meio de di-
versas operagoes especificas de manipulacao dos dados tais como projegao, selecao, uniao
e sobreposigao [RSV02]. Sao as ferramentas de manipulacao que conferem aos SIG ca-
pacidade em apoiar processos de tomada de decisao sobre o dominio espacial, uma vez
que aos decisores normalmente sao apresentados mapas, imagens, graficos, animacoes e
tabelas.

Um SIG é uma base de dados computacional que permite aos usudrios a organizacao
de informagao cartografica de diferentes fontes. KEssa informacao depois de registrada
no sistema torna-se consistente, permitindo que diferentes niveis de informacao (temas,
camadas, layers) possam ser combinados e visualizados de acordo com as necessidades
de andlise. A Figura 2.1 ilustra um exemplo no qual existem trés camadas, que uma
vez sobrepostas proporcionarao aos usuarios informacgoes sobre tipo de vegetacgao, tribos
indigenas e unidades de preservacao em determinadas areas.

O conceito de SIG, depende da area seguida pelo autor. De um modo geral, os
conceitos apresentados atualmente contemplam trés visoes diferentes: baseada em mapas,
em bases de dados e na anélise espacial [MAG91, ABR9S].



Unidades de Preservagcdo
Tribos Indigenas

Tipo de Vegetacdo

Figura 2.1. Visao de Camadas de um SIG

e visdo baseada em mapas - apresenta o SIG como sistemas para processamento
e visualizacao de mapas [TOMOI1].

e visao baseada em banco de dados - enfatiza a importancia dos SIG terem sub-
jacente uma base de dados bem projetada e possuirem um SGBD robusto [FRASS].
Nesse contexto, Smith [SMI87] define SIG como um banco de dados indexado es-
pacialmente, sobre o qual opera um conjunto de procedimentos para responder a
consultas sobre entidades espaciais;

e visao baseada na andlise espacial - distingue a capacidade dos SIG para efe-
tuarem analise espacial, defendendo a existéncia de uma ciéncia da informacao
espacial em alternativa a perspectiva tecnologica com que geralmente os SIG sao
abordados [GO0O92, OPE91].

A partir da terceira perspectiva surge um outro conceito dado por Cowen [COWO1]
que define SIG como “um sistema de suporte a decisao que integra dados referenciados
espacialmente num ambiente de respostas a problemas”.

Quanto as caracteristicas de um SIG, segundo Camara [CAMOO] as principais sao:

e integrar, numa Unica base de dados, informacoes espaciais provenientes de dados
cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes
e modelos numéricos de terreno;

e combinar as varias informagdes, através de algoritmos de manipulagao, para gerar
mapeamentos derivados;

e consultar, recuperar, visualizar e desenhar o contetido da base de dados geocodifi-
cados.

2.2 Aplicacoes

Considerando sua grande capacidade de manipular informagoes espaciais, os SIG pos-
suem uma multiplicidade de aplicagoes nas mais diversas areas do conhecimento, e que
recebe, dependendo do autor, diferentes formas de classificacao. Por exemplo, alguns



autores classificam as aplicacoes de SIG em: sécio-economicas, ambientais e de Geren-
ciamento [CT96, M193]. Outros como Aronoff [AROS89] descrevem aplicagoes represen-
tativas para as quais um SIG pode ser utilizado com sucesso, tais como agricultura e
planejamento do uso da terra; silvicultura e gerenciamento da vida silvestre; arqueologia,
geologia e aplicagoes municipais.

Essas classes de aplicagoes, nao deixam de ser aplicagoes gerenciais, cujos principais
objetivos sao o gerenciamento de recursos naturais, agricultura, meio ambiente, entre
outros. No Brasil, particularmente, 6rgaos como INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) e SIVAM (Sistema de Vigilancia da Amazonia) utilizam aplicagoes SIG de
forma a prover o monitoramento de queimadas, voos clandestinos, areas de preservacao,
entre outros, auxiliando os tomadores de decisao dos diferentes niveis de governo e aos
demais érgaos a eles associados, tais como IBAMA, Policia Federal, INPA (Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia) e FUNAL
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Locais para
Empreendi-
mentos

Andlise
Ambiental

Geologia
e
Geofisica

Arquitetura

Geréncia
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Recursos
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Geréncia

[Gerenciamento)
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Manipulagao
e andlise
de Dados

Estruturacéo
de Dados

Gerenciamento

Aquisicao e
Armazenamento
de Dados

Engenharia
Florestal

Geragdo de Militar

Informacao

Nucleo
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Figura 2.2. Exemplos de aplicagoes SIG

Nesse contexto, a Figura 2.2 apresenta algumas das diferentes dreas de aplicacao de
SIG, cujo crescimento constante e sistematizado permitiu que os sistemas se tornassem
mais eficientes mais comuns e, conseqiientemente, tivessem um menor custo.

Importante salientar que o fator que mais contribuiu para o progresso dos SIG foi,
indubitavelmente, o avanco das tecnologias de banco de dados e o suporte que as mesmas
proporcionaram as aplicacoes SIG. Esse avanco vem sendo feito de forma sistemética, con-
vergindo, quem sabe, para um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados) to-
talmente espacial [RSV02], capaz de atender as necessidades de armazenamento de dados
espaciais, com suporte completo a manipulagao dos mesmos, proporcionando vantagens,
principalmente, no desempenho das aplicagoes SIG visto que ter-se-a armazenado dados
descritivos e geograficos numa unica base de dados, possibilitando também a utilizacao
dos mecanismos de integridade do SGBD tanto para os dados descritivos quanto para os



geograficos, tais como recuperacao de paradas e falhas e controle de concorréncia; e as ma-
nipulagoes mediante operagoes especificas, tais como sobreposicao, uniao e concatenacao
de mapas. Essas operagoes, atualmente, nao sao possiveis via SGBD dada a arquitetura
dual dos SIG, composta de um SGBD relacional que armazena os dados descritivos e um
modulo espacial que contém os dados geograficos. Entretanto, a tendéncia atual é fazer
uso dos SGBD que suportam as caracteristicas espaciais, definindo-as como objetos com-
plexos. Para isso, alguns SIG ja estao incorporando Sistemas de Gerenciamento de Banco
de Dados Orientado a Objetos (SGBDOO)! como o 02 da (O, Tecnology), PostGres (da
Universidade da Califérnia) e outros estao optando por Sistemas de Gerenciamento de
Banco de Dados Objeto-Relacional (SGBDOR) por exemplo, Informiz (da Informiz),
DB2 (da IBM) e o Oracle (da Oracle Corp.) a partir da versao 8i.

Tabela 2.1. Principais produtos SIG e seus fornecedores

Software Fabricante Site

Arclnfo, ArcView e ArcSDE ESRI http://www.esri.com

ERDAS Leica Geosystems | http://www.erdas.com
MaplInfo MAPINFO http://www.mapinfo.com
SPRING INPE http://www.dpi.inpe.br/spring

De um modo geral, convém dizer que as aplicagoes SIG sao desenvolvidas, na maioria
das vezes, com o uso de um software GIS. Por exemplo, ARC/VIEW e ARC/INFO (da
ESRI), MGE (da Intergraph Corp.) entre outros. A Tabela 2.1 relaciona os principais
produtos SIG e seus respectivos fornecedores. Através desses produtos varios projetos
tém sido desenvolvidos no Brasil, particularmente pelos governos federal, estaduais e
municipais, além de Organizagoes privadas. Um exemplo desses projetos ja concretizados
¢ o SIVAM (abordado no contexto desta dissertacao), o qual foi concebido pela SAE/PR
(Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica), em conjunto com os
Ministérios da Justica e Aerondutica, com o proposito de preservar a Amazonia Legal.

Uma vez que os dados geograficos compoem os principais elementos de um DWG, a
secao a seguir tem como objetivo apresentar os conceitos, a classificacao bem como os
modelos de dados desses tipos de dados.

2.3 Dados Geograficos

Os SIG englobam dois principais tipos de atributos: atributos descritivos e espaci-
ais. Os atributos descritivos correspondem ao conjunto de dados armazenados em um
banco de dados convencional, importante para compreender e descrever os elementos

ITrabalhos como [Eng87, Dit88] langaram os fundamentos para o uso de SGBDOO no desenvolvimento
de SIG. Posteriormente trabalhos de cardter exploratério como [GS92] parecem confirmar a possibilidade
de desenvolvimento de produtos baseados em SGBDOO com algumas vantagens.



espaciais. Enquanto que os atributos espaciais denotam qualquer tipo de dados que de-
screve fenomenos aos quais esteja associada alguma dimensao, por exemplo, as estruturas
moleculares de um composto quimico.

Os dados usados em SIG pertencem a uma classe particular de dados espaciais, sao
os dados geograficos ou dados geo-referenciados, os quais descrevem fatos, objetos e
fenomenos do globo associados a sua localizagao sobre a superficie terrestre, em um
certo instante ou periodo de tempo [C196].

Segundo Aronoff [ARO89] e Medeiros [MP94] os dados geograficos possuem quatro
caracteristicas principais: posicdo geogréfica (coordenadas), seus atributos (valores dos
dados), seu relacionamento topoldgico e seus componentes temporais.

Uma vez que esses dados estao armazenados num SIG, eles sao caracterizados a partir
de 3 componentes fundamentais [ARO89, OI190, DAN90, PEU94]:

1) Dados Convencionais - atributos alfanuméricos armazenados pelos SGBD tradi-
cionais;

2) Dados Espaciais - sdo os atributos que descrevem a geometria e a localizagao do
fenomeno geogréfico. Possuem propriedades geométricas (por exemplo, o tamanho)
e topoldgicas (por exemplo, conectividade);

3) Dados Pictoriais - sdo os atributos que armazenam imagens (por exemplo, uma
foto) e sdo gerenciados por fungées de processamento de imagens.

2.3.1 Classificacao dos Dados Geograficos

Os dados geograficos estao divididos em Objetos Vetoriais e Objetos Matriciais, os
quais definem entidades geométricas fundamentais tais como pontos, linhas e areas usadas
para representar as caracteristicas ambientais.

A seguir sao definidas as terminologias padrdes segundo o Comité Nacional Norte-
Americano para Padroes de Dados Cartograficos Digitais (NCDCDS), as quais sao ilus-
tradas nas Figuras 2.3. e 2.4.

Objetos Vetoriais

e ponto (point) - um objeto adimensional especificando localizagao geografica por
um conjunto de coordenadas;

e né (noide) - um objeto adimensional servindo como juncao topoldgica a uma linha
ou como ponto extremo (inicial ou final);

e segmento Linear (line segment) - uma linha reta entre dois pontos;



e seguéncia Linear (string) - uma seguéncia de segmentos lineares sem nos;
e cadeia(chain) - uma seguéncia de segmentos lineares com né inicial e né final;

e anel (ring) - uma seguéncia de cadeias ou seguéncias lineares que formam uma
poligonal fechada;

e poligono (polygon) - um anel e sua area interna.

OBJETOS VETORIAIS

] Ponto Cadeia

Linha1l No

e\)\\)\f\

Anel

Segmento
Linear

Poligono

Sequliéncia
Linear

Figura 2.3. Objetos Vetoriais

Objetos Matriciais

e elemento Matricial (pizel) - um elemento bidimensional que é a menor parte
nao divisivel em uma imagem.

e célula do Quadriculado(grid cell) - um objeto bidimensional representado num
elemento de uma tesselagao regular da superficie.

OBJETOS MATRICIAIS

1 Pixel W Célulado
quadriculado

Figura 2.4. Objetos Matriciais
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2.3.2 Modelos de Dados para SIG

O mundo real, no contexto de aplicacao SIG, pode ser modelado segundo duas visoes:
Campos e Objetos [COU92, FG90, G192].

1)

Visao de Campo (geo-campos) - representa as variagoes espaciais continuas,
usadas para representar grandezas distribuidas espacialmente, tais como solo e teor
de minerais. Sua énfase esta no contetido das areas e nao nos seus limites, ou seja,
este tipo de visao é utilizado principalmente nas situagoes de medidas imprecisas,
como por exemplo determinar qual a temperatura de uma dada regiao (deve-se criar
fungdes para determinar os valores intermedidrios aos que foram coletados). Esta
vis@o possui seis tipos diferentes (ilustrados na Figura 2.5) que sdo: amostragem ir-
regular de pontos, linhas de contorno ou isolinhas, poligonos adjacentes amostragem
regular de pontos, grade regular de células e grade triangular.

Visao Objetos (geo-objetos) - sao também chamados de objetos geograficos.
Este tipo de dado espacial caracteriza-se por ter atributos nao espaciais, e por
poder estar associado a representacoes graficas. Por exemplo: escolas, municipios e
lotes de terra. E composto basicamente por uma identidade, uma parte descritiva e
um componente espacial. A identidade, que o diferencia dentre os demais no espaco,
e a sua parte descritiva constituem o seu componente nao espacial. O componente
espacial pode ser uma estrutura de dados - que descreve um vértice (ponto), uma
aresta (linha) ou uma face (poligono ou regiao) - ou recursivamente uma colegao
de outros geo-objetos. No primeiro caso, diz-se que o geo-objeto é atomico e, no
segundo caso, tem-se um geo-objeto complexo.

a) Amostragem Irregular de Pontos  d) Amostragem Regular de Pontos

=]

b) Linhas de Contorno e) Grade Regular de Células

c) Poligonos f) Grade Triangular

Figura 2.5. Tipos de Geo-Campos
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2.3.3 Modelos de Representagao de Dados Espaciais

Existem duas abordagens principais para representacao dos componentes espaciais
associados as informagoes geograficas que sao: Representagao Matricial (raster ou tes-
selagao) e Representacao Vetorial.

Representagcao Raster - ¢ geralmente usada para representacao de geo-campos.
Caracteriza-se por uma matriz de células de tamanhos regulares, em que para cada célula
¢é associado um conjunto de valores representando as caracteristicas geograficas da regiao.
O conjunto de células e respectivos valores constitui uma camada. Cada célula sé pode
armazenar um tipo de valor correspondente a um tema, dessa forma, uma area tem que
ser representada por diferentes camadas. A figura 2.6 apresenta o mapa da Regiao Norte
usando a representacao raster, composto das camadas A, B, C, D e E.

B[ B
B|B/B[B[B| B B
B|B|B[B|B|B B| B
B|B|B[BIB B/|B|B
AlA B|B|B[B[ B B|B|B|B|B|B|B|B| B|C|[{
AlA|AIA A|B|B[B[B|B[B[B B|/B/B[B|B B[B/ B BlC|dC
A[AIAIA[A|A[AB|B[B[B|B|B B|B|B|B|B C|C|dC[C](JC
AlAIATALAIATAIAIBIBIBIBIBBIBIB|B|CClCdClddCcdCc
AAIA[A|IAIA[AIAIB[B|B[B[B|IBIB|C|CIC|CdCdqdcgccdgcd
AATAIAIATA[AIAIBIBIB[B BBl C|CICC|CgcCgqagdcqgcdqgcdqd
AIAIA[AIAIA[AIAIB[B|B|IBB|ICICICIC CICId C[CdE[E[E|E[CCCJAJ
AAIAIAIATALAIAIBIBIB|C CICICICIC CICdC|CEEEEECdJCCdA
AIAIA[AIATA[AIAIAIBIBIC CICICICIC CICIC C|[CEE[E[E|E[E CCdCdd
AATALAIATALAIAIALCICIG ClC ClCqClCdC|CEEEEEEHECgCCd
AJALAIATALAIATALAIAIALAICIA ClC ClCqClCdC|CEEEEEEHECdCAAd
ATATALATATALAIAIALAIAIALCICIA CIC ClC Al dc|dE EIEEIEHEECdCACAJ
AJATALATATAIAIAIALAIAIALCICI CIC ClCdClC dCc|d E E[EE[E[F EEH C(J
ALAIATAIATATAIAIAIAIAIAIAICICI CIC ClCd ClCdCcld E E[E E[E[FH E[EH C
ALATATALATATALATAIALAIAIALCICId QG ClCdCddc E| E| E|l E[ E| E| E[ E| B
A[ATALATATAIATAIALAIAIC CIC G CIC ClC dCcldd E| E| E| E[ E| E| E[ H
ALAIATATATALATAIAIAIAIG CICd CC ClCdC E E| E E
A[A|A[A[A AlATAIC CICI CIC CIC|C E| E| E| E| E| E| E
A[A|A[A AlATAIC CICIC ClCC|C E| E| E| E| E| E| E|
AlAICICIC|IC ClC|C E|E|E|E|E[E|E
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Figura 2.6. Mapa da Amazoénia Legal usando representagao raster

Representacao Vetorial - usada frequentemente para representacao de geo-objetos,
utiliza pontos, linhas e poligonos para representar as fronteiras das entidades geométricas,
tal como elas sao desenhadas em um mapa. Neste tipo de representacao, os dados sao
armazenados segundo a topologia arco-no-regiao, nos quais os arcos estabelecem os limites
das regides e conectam-se entre si por meio dos nés [HAR97], conforme pode se visualizar
na Figura 2.7.
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Figura 2.7. Mapa da Amazénia Legal no formato Vetorial

Geo-objetos e geo-campos possuem algumas classes para tratamento em Geoproces-
samento [CAM%], dentre elas estao os mapas tematicos, os mapas cadastrais, imagens,
rede e modelos numéricos de terreno (MNT) e . A seguir serd descrito cada uma dessas
classes, embora este trabalho s6 englobe os trés primeiros, dada a aplicabilidade desses
no contexto de queimadas, areas indigenas, entre outras.

Mapas Tematicos

Conjunto dos objetos que possuem alguma afinidade estrutural ou funcional, por
exemplo, para representar a hidrografia de uma regiao, estradas de rodagem, tipos de
solos, entre outros [ARO89]. Ou seja, um mapa que representa um tema ou um conjunto
de temas especificos. A Figura 2.8 ilustra um exemplo de mapa teméatico sobre o tipo de
vegetagao na Amazonia Legal.

Tipos de Vegetacao

Areas antrépicas/abertas

floresta de transicio
floresta

Figura 2.8. Mapa Tematico da Amazoénia Legal: Tipo de Vegetagao
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Mapas Cadastrais

Em um mapa cadastral, ao contrario do que ocorre em um mapa tematico, cada um
de seus elementos é um objeto geografico, que possui atributos e pode estar associado a
vérias representagoes graficas [CT96].

A maioria das aplicacbes que lidam com essas mapas precisa ter um relacionamento
entre esses mapas e seus atributos no BD, uma vez que sao feitas consultas ao BD para
serem apresentados os resultados de forma simbdlica [CT96].

A Figura 2.9 ilustra um exemplo de mapa cadastral (Fonte dos dados [IBGO1]), o qual
associa alguns Estados da Amazonia Legal com seus respectivos atributos descritivos, tais
como populacao e o tamanho do territorio.

Estado Populacio | Territorio Km?
Acre 557.337 153.150
+ Amazonas | 2.840.889 | 1.577.820
yTocantins | 1.155.251 278.420

RONDONIA

MATO GROSSO

Figura 2.9. Mapa Cadastral

Imagens

Com o desenvolvimento das dreas de processamento digital de imagens e sensoriamento
remoto, o uso de imagens de satélites tem se tornado muito comum em SIG.

Uma imagem digital consiste em uma matriz de nimeros digitais chamados de pixels
(abreviagao de picture element). Cada pixel corresponde a certas caracteristicas fisicas
e/ou quimicas da superficie da imagem original, nao digital.

O processamento digital de imagens compreende um conjunto de operacoes de mani-
pulacoes numéricas sobre imagens digitais. A aplicacao de técnicas de andlise de imagens
pode permitir a identificacao de qualquer fendmeno, a partir dos dados fornecidos por
sensores remotos sobre determinada drea [HAR97]. A Figura 2.10 ilustra uma imagem
obtida via satélite da cidade de Manaus.
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Figura 2.10. Imagem da cidade de Manaus

Redes

Em Geoprocessamento, o conceito de redes estd associado a informacoes referentes a
servigos de utilidade ptblica, tais como dgua, luz ou telefone [HARIT].

Redes também sao do tipo geo-objetos e, assim como os mapas cadastrais, caracterizam-
se pela localizagao geografica precisa e a associacao de atributos contidos em um banco
de dados convencional. A Figura 2.11 apresenta um exemplo de redes aplicado ao servigo
de luz elétrica.

Sub-estacies

id label capacidade
o | 22 Eng. Dentro| 3.000 kWA

Posles
id label Transf.
- | 2345 32-17-95 Classe 3

Figura 2.11. Exemplo de Redes aplicada ao sistema de luz elétrica [CMO03].
Modelos Numéricos de Terreno(MNT)

O termo MNT ¢ usado para representar uma grandeza que varia continuamente no
espago. Entre as aplicagdes de MNT, pode-se incluir [CAM95, HAR97]:

e armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;
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e analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens; e

e andlise de varidveis geofisicas e geoquimicas.

\70

mapa topografico
em isolinhas

P |40 2120]|@

mapa demografico

Al 97 |98 | RS | S2|22127| ™| 69

R GG LRI em grade
11|37 P48 | B |31 |37 |67 | 42|11

2 Wl H | & | W]M]2

L N RSB B | | 651 M4

BT S il

Figura 2.12. Exemplos de modelos numéricos de terreno [MELO3].

Existem trés formas bésicas de representacao de modelos numéricos de terreno. Sao
elas: grades regulares, grades triangulares e isolinhas [HAR97]|. A Figura 2.12 apresenta
exemplo de grades regulares e isolinhas.

2.3.4 Relacionamento entre Dados Geograficos e Dados Convencionais

Na sua forma mais usual, a integracao entre informagoes geograficas e um ambiente
de banco de dados, usa um SGBD para armazenar os atributos convencionais dos objetos
geograficos e arquivos para armazenar representacoes geométricas [CT96]. Para cada
instancia de atributos descritivos, é destinado um identificador tinico (Geold), chamado
de rétulo, através do qual sera feita a conexao légica com as representacoes graficas por
eles descritas. A figura 2.13 ilustra um exemplo dessa ligacao com o uso de rétulos. Ou
seja, de acordo com a referida figura, os Estados do Amazonas e Pard possuem um Geold
o qual estara armazenado em uma tabela do banco de dados contendo os demais dados
referentes a estes Estados. Esta tabela por sua vez podera se relacionar outras tabelas
do banco de dados.

Desta forma os identificadores tornam um SIG capaz de associar a representacao
grafica dos geo-objetos com sua respectiva informacao descritiva que esta armazenada na
forma de tabela no banco de dados. Além disso, permite computar novas informacoes e
exibi-las na forma de mapas [C196].
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Figura 2.13. Exemplo de ligagao entre um geo-objeto e um objeto descritivo.
De acordo com Camara [CAMQS], para que a conexao entre dados espaciais e dados
convencionais ocorra, trés condigoes devem ser obedecidas:

e manter um relacionamento tinico entre dados geografico
sobre mapa e registros na tabela de atributos;

e manter uma ligacao entre o dado geografico e o registro através de um tunico iden-
tificador;

e manter o identificador armazenado fisicamente no arquivo que contém os dados ge-
ograficos e no arquivo que contém o correspondente registro da tabela de atributos.

Muitos conceitos abordados por este capitulo, tais como objeto vetorial, pontos, linhas
e dados geogréficos constituem a base de terminologias usadas no escopo desse trabalho.

Dando continuindade a esta parte conceitual, o capitulo a seguir trata das demais
tecnologias contempladas pelo tema dessa disseertagao.
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Capitulo 3

Data Warehouse

Este capitulo aborda os principais conceitos, caracteristicas, terminologias, aplicacoes e
ciclo de vida da tecnologia de DW convencional e geografico, necessarios ao entendimento
do contexto desta dissertacao.

3.1 Conceitos

Geralmente, a maioria das organizagoes possui um grande volume de dados a respeito
dos mais diversos servigos por elas prestados. Todavia, muitas vezes este imenso ntimero
de dados sao sub utilizados, uma vez que nao hda mecanismos que possam explora-los,
convertendo-os em informagoes significativas, para auxiliar no processo decisorio.

De forma a atender essas necessidades do ambito empresarial, particularmente aos
tomadores de decisoes, surgiu o DW, definido como o processo de integragao dos dados
corporativos de uma empresa em um tnico repositorio e a partir do qual os usudrios finais
podem facilmente executar consultas, gerar relatérios e fazer andlises [SINO1].

A principio, esse conceito parece nao acrescentar nenhuma novidade, uma vez que nos
sistemas convencionais pode-se também obter dados para relatérios e consultas. Porém,
a principal diferenca é o fato do DW permitir que os dados brutos necessarios para
uma analise profunda do negdcio possam ser extraidos, mesmo que estejam em locais
e formatos distintos, por exemplo banco de dados, planilhas e arquivos textos. Além
disso, nos sistemas OLTP (processamento de transagoes on-line) [PT98] ou transacionais,
embora seja possivel a emissao de relatérios, muitas vezes tem-se que efetuar calculos
manualmente para que informacoes possam ser cruzadas e avaliadas. Tal fato nao ocorre
no DW, uma vez que essas operacoes sao inerentes ao processo de criagao do mesmo.

Pode-se elencar, entao, trés motivos basicos para justificar um DW:

e 0 primeiro esta inserido nos dados corporativos, uma vez que existem padroes
valiosos de informacao que sao muito importantes para dirigir o negécio;

e 0 segundo, é que esta informacao ird formar a base de servicos tnicos para clientes,
descobrindo novas tendéncias, prevendo resultados de tal forma que possa transfor-
mar o entendimento que a Companhia pode ter do mercado;
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e 0 terceiro diz respeito a diminuicao da distancia entre a identificacao da estratégia
e a sua execucao. Isto permitird um progressivo entendimento da companhia em
relacao a sua propria estrutura organizacional.

Dessa forma, os DW tém sua maior aplicabilidade em Sistemas de Apoio a Decisao
(SAD) nas mais diversas areas do conhecimento e, apesar de ser uma tecnologia ainda
com o custo elevado, é possivel para a empresa adotar mecanismos de implementacao
mediante a utilizacao de seus préprios recursos [SOUO3].

Essa tecnologia traz, portanto, varios beneficios aos decisores, visto que tornou-se
uma poderosa ferramenta competitiva, permitindo que seus usuarios pudessem acessar
uma representacao integrada das multiplas fontes de informacgoes da empresa, garantindo
a consisténcia das normas de gerenciamento e das convencgoes aplicadas aos dados.

Enfim, um DW proporciona aos seus usuarios finais dados com qualidade que refletem
as necessidades da empresa como um todo, mediante a disponibilizacao de informagoes
mais precisas e eficientes, possibilitando decisoes com base em fatos e nao em intuigoes,
fazendo com que novos mercados, novas oportunidades e novos produtos sejam descober-
tos, além de criar uma relagao mais proxima com o cliente.

A seguir serd mostrado um breve estudo sobre a tecnologia de DW, suas carac-
teristicas, aplicacoes, tipos, seu ciclo de desenvolvimento, seu processo de construgao
e de que forma podem dar suporte de armazenamento a dados georreferenciados.

3.2 Caracteristicas

Segundo W. H. Inmon [INM92], considerado o pioneiro no tema, um DW ¢é uma
colecao de dados orientada por assuntos, integrada, variante no tempo, e nao volatil, que
tem por objetivo dar suporte aos processos de tomada de decisao. Esta definicao inclui
as préprias caracteristicas de um DW que sao: Orientado por Tema, Integrado, Variante
no Tempo e Nao Volatil.

3.2.1 Orientado por temas (assuntos)

A primeira caracteristica de um DW é que ele é projetado segundo um principal
assunto (tema) da organizagao. Ou seja, a orientagao por assunto, nada mais é do que o
direcionamento aplicado para proporcionar aos usuarios uma visao do negocio da empresa,
por exemplo: numa empresa de telecomunicagao, o principal assunto é o cliente, que
podem ser residenciais, empresas e telefonia ptiblica. Entao, em um projeto de DW essas
premissas devem ser consideradas.
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Figura 3.1. Caracteristica Orientado por Assunto do DW

A Figura 3.1 apresenta alguns assuntos tipicos de DW| inclusive de um DWG (quei-
madas).

3.2.2 Integrado

O mais importante aspecto do ambiente de DW é que os dados nele armazenados
sao, sem nenhuma excegao, sempre integrados. O processo de integragao é responsavel
por sincronizar os dados de todos os sistemas existentes na empresa, e colocd-los em um
mesmo padrao. Ou seja, a integragao refere-se a consisténcia de nomes, das unidades
das variaveis, dentre outros, no sentido de que os dados devem ser transformados até um
estado uniforme.

Ambiente
Operacional

T

Aplicagao 1

Ambiente do

— Data Warehouse

S _

Aplicagédo 2

\J

Aplicagdo 3

Figura 3.2. Exemplo de Integragao do atributo sexo

A Figura 3.2 mostra um exemplo classico de integracao referente ao atributo sexo:
supondo-se um sistema A em que esse dado esta armazenado no formato M para mas-
culino, e F para feminino, ja em um segundo sistema B, o mesmo dado esta guardado,
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como 0 para masculino e 1 para feminino e um terceiro C como H e M. Este fato gera
algumas dificuldades na fase de andlise, porém no processo de criacao do DW todos os
formatos sao convertidos em um tunico padrao, o qual pode ser decidido com o usuario
final. No caso do exemplo exposto, o padrao definido foi M para masculino e F para
feminino.

3.2.3 Variante no tempo

Nos Sistemas transacionais o dado de producao é atualizado de acordo com mudancas
em alguns requisitos, os quais refletem, geralmente, o estado do objeto no momento do
acesso a um DW. A cada ocorréncia de uma mudanga, uma nova entrada é criada para
marcar esta mudanga. Ou seja, os dados no DW nao sao atualizaveis.

Esse tratamento de séries temporais apresenta caracteristicas especificas, que adi-
cionam complexidade ao ambiente do DW. Processamentos mensais ou anuais sao sim-
ples, mas dias e meses oferecem dificuldades pelas variagoes encontradas no ntimero de
dias em um meés ou em um ano, ou ainda no inicio das semanas dentro de um més. Além
disso, deve-se considerar que nao apenas os dados tém uma caracteristica temporal, mas
também os metadados, que incluem definicoes como as dos itens de dados, rotinas de
validagao e algoritmos de derivagao. Sem a manutencao do historico dos metadados, as
mudangas das regras de negécio que afetam os dados no DW sao perdidas, invalidando

seu historico.

Slsterpas ] DW
Transacionais

/\
S ===
v
Vérias e

alteragbes EeSoBlZIRUNE N1 4/02/90 Jodo Silva, Rua YY, 34
ao longo | Jodo Silva, Rua 2Z, 54 18/11/90 Jodo Silva, Rua ZZ, 54

dotempo | ;550 Silva, Rua XX, 19 03/08/92 Jodo Silva, Rua XX, 19

v

Histérico de todas

h as alteragdes
w
——

Joao Silva, Rua XX, 19

w

Situagao Final

Figura 3.3. Caracteristica Variante no Tempo do DW
A Figura 3.3 apresenta um exemplo de dados que sao alterados nos sistemas transa-

cionais, ficando sempre a ultima alteracao efetuada, enquanto que em um DW o historico
de todas as alteracoes sao mantidas.
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3.2.4 Nao Volatil

Significa que o DW permite apenas a carga e consultas aos dados, nao podendo
os mesmos serem atualizados ou excluidos, caracterizando o chamado ambiente load-
and-access. Pode-se afirmar que, os DW permitem somente as operacoes de Insercao e
Consulta, conforme ilustra a Figura 3.4.

\

—_—

Sistemas

Transacionais

Figura 3.4. Caracteristica Nao Volatil do DW

)

A diferenca desta caracteristica de um DW para os sistemas convencionais é que
nestes tultimos, os dados sao, em geral, atualizados registro a registro, em multiplas
transagoes. Esta volatilidade requer um trabalho consideravel para assegurar integridade
e consisténcia através de mecanismos de rollback, commits, recuperacao de falhas e cont-
role de concorréncia. Esse grau de controle, tipico dos sistemas orientados a transagoes,
nao sao necessarios no ambiente de DW [CRF97].

3.3 Tipos de Integracao de Dados em DW

Esta secao aborda os mecanismos usados para fornecer um acesso integrado a diversas
fontes de dados, dentre os quais o materilaizado e o virtual. Além destes serd visto
também a abordagem hibrida.

3.3.1 DW Materializado

Consiste em um DW tradicional, ou seja, nessa abordagem os dados passam pelas
etapas de construcao de um DW, visto que sao previamente coletados, integrados e ar-
mazenados normalmente para posteriores consultas (Ver Figura 3.5). As consultas sub-
metidas ao sistema de integracao sao processadas nesse repositorio sem haver acesso aos
mesmos as fontes de dados. Esta abordagem também pode ser aplicada a um DWG, no
qual tanto os dados geogréficos quanto os dados convencionais sao fisicamente armazena-
dos em um tnico ambiente.
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O DW materializado apresenta a vantagem de proporcionar um bom tempo de respos-
ta nas consultas, uma vez que permite acesso direto aos dados armazenados no DW. Além
disso, mantém todas as caracteristicas de um DW, especificamente a da nao-volatilidade,
visto que os dados armazenados nao sao modificados.

Por outro lado, um DW com este tipo de integragao apresenta, como principal desvan-
tagem, alto custo financeiro, complexidade de desenvolvimento, além de despesas com
pessoal e recursos de hardware, especificamente os de espaco em disco.

Planilhas

o] o
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Figura 3.5. Data Warehouse com Integracao Materializada

No que se refere aos dados geograficos, os mesmo ocupam, naturalmente, uma enorme
area em disco. Conseqiientemente, criar um DWG materializado significa replicar muitos
desses dados, o que torna a abordagem materializada nao muito interessante para as
organizagoes, principalmente pelo custo, visto que ter um DWG materializado significa
ter pelo menos duas vezes a area que se tem reservada para o sistema OLTP. E evidente
que isso nao € uma regra, pode-se afirmar, inclusive, que se uma Instituicao possui recursos
suficientes para investir em um projeto de SIG, deve ter também para manter e estender
esses sistemas. Contudo, algumas Instituicoes mesmo tendo condigoes de investir em
recursos, ainda preferem a abordagem virtual ou até mesmo a hibrida, descritas a seguir.

3.3.2 DW Virtual

A Figura 3.6 mostra um exemplo da abordagem virtual, a qual consiste em manter
os dados em suas fontes, proporcionando ao usuario um acesso aos mesmos no momento
de execucao das consultas. Este tipo de abordagem é bastante atrativa, particularmente,
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pelo seu menor custo e rapidez de desenvolvimento. Além disso, evita a replicacao de

dados.

Entretanto, a integracao virtual se por um lado resolve o problema da replicacao de
dados, por outro afeta particularmente a caracteristica da nao-volatilidade do DW, visto
que permanecendo os dados nas fontes originais, ficam vulneraveis as manipulacoes de a-
tualizacao. Ou seja, se os dados forem atualizados fornecerao aos usuarios finais diferentes
informacgoes para uma mesma consulta em periodos distintos. Além disso, caso o banco
de dados operacional nao esteja em funcionamento, o DW também nao podera funcionar,
causando uma dependéncia entre ambos.

Uma outra desvantagem ¢ que as consultas ao DW concorrem com as transacoes dos
dados de producao, causando um prejuizo no que diz respeito ao desempenho; e como
nao hé metadados (descrigao da estrutura que compoe o DW) nem dados de sumadrio,
todas as consultas devem ser repetidas, sobrecarregando o sistema. Acima de tudo nao
h& um processo de depuragao ou reciclagem, tornando as consultas muito complexas.

Dados Operacionais
Fontes

Figura 3.6. Data Warehouse com Integracao Virtual

Portanto, as vantagens e desvantagens desse tipo de integracao devem ser apresentadas
ao0s usuarios para que os mesmos tenham consciéncia e possam participar da decisao sobre
o que é melhor para o projeto.

3.3.3 DW Hibrido

A integracao hibrida envolve, em um tnico DW, tanto os aspectos virtuais quanto
os materializados. Isto é, alguns dados s@o inseridos no DW (dados materializados),
enquanto outros continuam nas fontes (dados virtuais). Sendo que no primeiro caso, 0s
dados passam pelo processo completo de desenvolvimento de um DW (ver secao 3.4),
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enquanto que no segundo, passam apenas por um tratamento para em seguida serem
disponibilizados pra os usuarios.

Este tipo de integragao abrange, naturalmente, as vantagens e desvantagens de ambas
abordagens. No entanto, tais desvantagens sao um tanto quanto minimizadas pelo fato
de os dados estarem divididos em ambas abordagens.

Um fator critico no desenvolvimento de DW hibridos, consiste na decisao de quais da-
dos serao definidos como virtuais e quais serao materializados. Uma sugestao ¢ definir os
virtuais, a partir de um levantamento estatistico sobre quais os dados que mais passam por
alteracoes nos ambientes transacionais. Dessa forma pode-se diminuir a inconsisténcia.

Ressalta-se que este tipo de integracao pode ser melhor aplicada a DWG, visto que ao
contrario dos dados convencionais que sao, geralmente, inseridos via digitagao humana,
a maioria dos dados geograficos sao obtidos por equipamentos de grande precisao tais
como satélites, scanners e mesas digitalizadoras, tornando-os menos suscetiveis a erros.
Por esse motivo, os dados geograficos sao os melhores candidatos a comporem a parte
virtual do DW hibrido. A Figura 3.7 ilustra um DW a partir de uma integracao hibrida,
na qual tem-se a Fonte de Dados 1, cujos dados passam por todo o processo de ETL para
serem inseridos no DW, e a Donte de Dados 2 (virtual) que permanece com seus dados,
disponibilizando-os para consultas.

A escolha do tipo de modelo de integracao é uma tarefa exclusiva do desenvolvedor,
baseada na fase de levantamento e, sobretudo, no apoio do usuario final, visto que é
essencial que este tenha consciéncia das vantagens e desvantagens da abordagem a ser
utilizada.

FONTES DE DADOS 1

Dados Transacionais Usudrio 1 Usudrio 2 sudrio 3
FONTES DE DADOS 2
- —
Arquivos Texto BD
i —
BD BD

Figura 3.7. DWG com Integracao Hibrida
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A seguir serd apresentado um ciclo de desenvolvimento para a construcao de um
DW. Ressaltando-se que por se tratar de um ciclo genérico, o mesmo nao contempla a
escolha do modelo de integragao, sendo esse aspecto considerado somente na estratégia
de desenvolvimento apresentada no capitulo 5.

3.4 Construcao de um DW

O sucesso do desenvolvimento de um data warehouse depende fundamentalmente de
uma escolha correta da estratégia a ser adotada, de forma que seja adequada as carac-
teristicas e necessidades especificas do ambiente onde serda implementado. Importante
ressaltar que os DW nao sao construidos de uma sé vez, ao contrario disso, eles sao
projetados e povoados passo a passo. Essa estratégia, chamada de evolucionaria, é uma
forma de diminuir os custos que uma implementacao completa teria, além dos recursos
consumidos e impactos no ambiente operacional da empresa [INM96].

Seguindo essa forma evolucionaria muitas empresas iniciam o processo a partir de
uma area especifica, que normalmente é carente de informacao e cujo trabalho é re-
levante para os negdcios; cria-se entao para essas areas os chamados data marts (um
DW departamental), para depois crescer de forma sistemética, seguindo uma estratégia
botton-up, assunto-por-assunto ou ainda departamento por departamento. Salienta-se,
entretanto, data marts (DM) também podem ser desenvolvidos como subconjunto de um
DW maior, em busca de autonomia, melhor desempenho e simplicidade de compreensao
[GWO98, PT98].

Outra alternativa ¢é selecionar um grupo de usuarios, prover ferramentas adequadas,
construir um protétipo do DW, e deixar que esses usuarios fagam experiéncias com pe-
quenas amostras de dados. Somente apds a concordancia do grupo quanto aos requisitos
e funcionamento, é que o DW de fato é carregado com dados dos sistemas operacionais
na empresa e dados externos.

Na verdade ¢ dificil indicar, atualmente, uma metodologia consolidada e amplamente
aceita para o desenvolvimento de DW. De qualquer forma, a metodologia a ser adotada é
ainda bastante dependente da abordagem escolhida em termos de ambiente, distribuicao,
arquitetura, entre outros. Isto é percebido com base no fato de que alguns autores
definem diferentes critérios que devem ser considerados no desenvolvimento de um DW,
mas que de um modo geral, contribuem para o sucesso do projeto. Por exemplo, Inmon
[INMO96] considera aspectos tais como: granularidade (nivel de detalhe contido no DW),
particionamento (reparticao dos dados em unidades fisicas separadas para serem tratadas
independentemente), delimitacao dos dados pesquisados, entre outras. Ja Singh [SINO1]
aborda indexacao, particionamento, dados publicos e de detalhe permanente.
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Uma contribuigao interessante é dada em [DAL99, PER99, OLI02], onde sao descritas
algumas técnicas baseadas em software para incremento da performance do DW e em
[CRF97] na qual s@o definidos algumas etapas de desenvolvimento para uso do modelo
estrela.

O capitulo 4 apresenta uma breve descricao sobre as metodologias de desenvolvimento
de DW, com base nos estudos de Poe[P198], Kimball[K798] e Zachman[IZG97], em face
de seus trabalhos ja estarem bastante consolidados e servirem, atualmente, como uma
grande referéncia aos desenvolvedores e pesquisadores de DW.

Independentemente da metodologia a ser seguida, o desenvolvimento de um DW deve
contemplar as seguintes etapas: Levantamento de Dados, Modelagem dos Dados e Ex-
tragao, Transformagao e Carga dos Dados (ETL), as quais constituem os passos basicos
para construcao de qualquer DW, havendo divergéncias de opinioes, na maioria dos casos
na forma de conducao das mesmas.

Levantamento de Dados

Apesar de serem displicentemente ignoradas, as metodologias de levantamento de
dados gerenciais sao indispensaveis ao sucesso de um SAD que pretende atender as ne-
cessidades do usuério de negdcio.

Atualmente, ja existem metodologias de levantamento de dados Gerenciais, como a
JAD (Joint Application Design)[IBM] e o DMD(Dynamic Meeting Design)[owg], que
sao baseadas em reunioes de trabalho, nas quais os participantes, orientados por um
profissional com pratica nesta etapa, extraem conhecimentos sobre o negdcio.

Basicamente, as metodologias funcionam por meio de Brain Storms conduzidos por
um facilitador. As missoes dos Departamentos envolvidos, questoes gerenciais e as in-
formacgoes que as respondem sao levantadas, originando assim os objetos de negocio.
Além dessas questoes e respostas, também sao levantadas a ciclicidade e o tempo de
permanéncia dos dados na base do DW.

3.4.1 Modelagem de Dados

A especificacao de requisitos do ambiente de suporte a decisao associado a um DW,
é fundamentalmente diferente da especificagao de requisitos dos sistemas que sustentam
os processos usuais do ambiente operacional de uma empresa. Ou seja, é um erro pensar
que técnicas de projeto que servem para sistemas convencionais serao adequadas para a
construcao de um DW.
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Os requisitos para um DW nao podem ser conhecidos até que ele esteja parcialmente
carregado e ja em uso. Dessa forma, a maioria das técnicas de modelagem é unanime no
fato de que a aplicacao completa da teoria relacional nao é apropriada para DW.

A modelagem feita para DW é denominada de modelagem multidimensional, a qual
¢ uma técnica de concepcao e visualizagao de um modelo de dados de um conjunto
de medidas que descrevem aspectos comuns de negocios. E utilizada especialmente para
sumarizar e estruturar dados e apresenta-los em visoes que suportem a analise dos valores

dos dados [MACO00].

Para se fazer a modelagem de dados de um DW tem-se, atualmente, dois modelos
mais usados: Modelo Estrela e Modelo Floco de Neve.

Modelo Estrela (Star Model)

Esse modelo é composto por uma tabela central denominada tabela de fatos (fact
table), a qual é ligada a um conjunto de tabelas menores chamadas de dimensoes (dimen-
sion tables). Determinou-se o nome Estrela, justamente pela semelhanca que a associagao
entre a tabela de fatos e as dimensées geram com o desenho de uma estrela (ver Figura
3.8).

A tabela de fatos representa um relacionamento muitos-para-muitos com as tabelas de
dimensoes, e sua chave primaria é composta de todas as chaves estrangeiras das tabelas
de dimensao.

Dimensdo
Tempo

Dimenséo Dimensdo
X Geografica

Fato

Dimenséo Dimensao
Y Y4

Figura 3.8. Modelo Estrela
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Os atributos das tabelas de dimensao servem como fonte para restrigoes em uma con-
sulta ou como cabecalhos de linha no conjunto de resposta do usudrio. Devido essas
tabelas tenderem a usar tipos caracteres ao invés de numéricos, de um modo geral suas
linhas sao muito mais longas porém em menor quantidade, ocupando um pequeno per-
centual de espaco em disco. Por outro lado, a tabela de fatos é responsavel pela utilizacao
de até 95% da area destinada ao DW [OLI02].

Importante ressaltar que o modelo estrela corresponde a um modelo nao normalizado,
uma vez que o mais importante para o sistema como um todo é o desempenho, o qual é
conseguido evitando-se joins (jungoes) entre vérias tabelas ja que os dados encontram-se
(mesmo que de forma repetitiva) numa unica tabela (dimensao). A Figura 3.9 mostra
um exemplo no qual para cada cidade da dimensao Localizacao que pertenga ao mesmo
Estado, ter-se-a a repeticao da descricao da regiao além da descrigao do Estado.

Tempo

Localizagdo Localizagao
| ldlocalizacdo Id Bairro Cidade Estado | Regido
Bairo ] Sao José Manaus | Amazonas | Norte
Cidade
Estodo 2 Aleixo Manaus | Amazonas | Norte
Regido
3 Centro Manaus | Amazonas | Norte
4 | Marambdia | Belém Paré Norte
5 Médice Belém Para Norte

Dimensao
Y

Figura 3.9. Exemplo de Desnormalizacao no Modelo Estrela

Modelo Floco de Neve (Snowflake Model)

O Modelo Floco de Neve consiste em uma extensao do Modelo Estrela, no qual cada
uma das pontas da estrela torna-se o centro de outras estrelas. Isto se deve ao fato de
que esse modelo faz a normalizagdo das dimensoes. A Figura 3.10 apresenta a questao
da Localizacao, anteriormente mostrada pela Figura 3.9, normalizada pelo modelo Floco
de Neve.

Para sumarizar a arquitetura Floco de Neve, cada tabela dimensional armazena uma
chave para cada nivel da hierarquia da dimensao (isto é, para cada elemento da dimensao).
A chave de nivel mais baixo é combinada com a tabela dimensional na tabela central de
fatos e na tabela de atributos que contém informacgoes descritivas sobre o elemento da
dimensao de nivel mais baixo. As outras chaves s@o combinadas com a tabela dimensional
nas tabelas de atributo correspondentes [SINO1].
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Figura 3.10. Dimensao Localizacao normalizada pelo modelo Floco de Neve

A principal desvantagem do Floco de Neve em relacao ao Estrela é a relativa comple-
xidade da estrutura de dados normalizada. Caso os usuérios estejam gerando consultas
tipicas e ad hoc, serd mais dificil navegar através do Floco de Neve. Adicionalmente, os
programas de carga e a manutencao geral ficam mais dificeis de administrar a medida
que o modelo de dados se torna mais complexo.

3.4.2 Extragao, Transformacao e Carga (ETL) dos dados

A etapa de ETL é uma das mais criticas de um projeto de DW, pois um dado trans-
ferido erroneamente pode trazer conseqiiéncias imprevisiveis nas fases posteriores. O
objetivo desta fase é fazer a integracao dos dados fontes, muitas vezes multiplos e com-
plexos. Sendo assim, os desenvolvedores devem despender uma atencao consideravel nesse
processo para que o sucesso do DW nao seja comprometido.

Atualmente, embora existam vérias ferramentas, por exemplo SUNOPSIS[Sun|, Data
Stage (da Ardent/Informiz), o DTS (da Microsoft), Sagent (da prépria Sagent)e ETI
[ETT], com a finalidade de auxiliar na execuc¢ao da ETL, esse ainda é um processo trabal-
hoso, complexo e cheio de detalhes, sendo responsavel por mais de 50% do tempo gasto
no desenvolvimento de um DW, e conseqiientemente, por ser o mais caro.

A seguir serd descrito cada uma das fases do processo de ETL.
Extracao

Inmon[INM96] define alguns mecanismos para se fazer extracdo de dados no desen-
volvimento de DW. Isso envolve uma andlise de quais dados (por exemplo, nome, en-
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dereco, valor do pagamento, entre outros), seus tipos (por exemplo, char, integer e date)
e, finalmente, sua localizacao. Note que a origem dos dados, tal como os formatos, pode
ser bem variada. Isto porque pode-se encontrar desde sistemas transacionais das em-
presas até planilhas, arquivos textos e também arquivos DBF (dBase) ou do Microsoft
Access.

Esta fase compreende um conjunto de rotinas implementadas, cuja finalidade é fazer
a transferéncia dos dados dos locais de origem para o DW. Entretanto, um processo bem
interessante e muito usado ¢ a transferéncia dos dados para a DSA (Data Stage Area).

A DSA corresponde a uma area de armazenamento intermediario, cujo objetivo é
facilitar a integracao dos dados antes que sejam inseridos no DW. Essa facilidade con-
siste na reducao da complexidade dos algoritmos de extracao e transformagcao de dados
mediante a divisao desse processo em duas etapas: a primeira responsavel pela migracao
dos itens de dados das fontes para a DSA; e a segunda responsavel pela transferéncia dos
dados da DSA para o DW.

Os dados permanecem na DSA temporariamente, até que passem pelas devidas trans-
formacoes, tais como integragao, sumarizacoes e agrupamentos, ou até que o desenvolve-
dor possa valida-los no sentido de verificar se os dados extraidos sao exatamente os
requeridos. Ressalta-se que integrar, limpar e transformar os dados na carga da DSA ou
a partir desta, ou até mesmo o uso ou nao dela, é uma decisao de projeto.

Transformacao

Esta etapa esta, geralmente, composta de outras sub-etapas, quais sejam: integracao,
limpeza e transformacao dos dados.

e integracao - Considerando que as fontes de dados podem ser bastante diversifi-
cadas, o processo de integragao (ver subsegdo 3.2.2), é responsavel por formatar
os dados num unico padrao. Por exemplo, se um elemento de dado é medido em
centimetros em uma aplicacao, em polegadas em outra, ele serd convertido para
uma representacao unica ao ser colocado no DW;

e limpeza - é necessaria porque os dados, normalmente, advém de fontes, em alguns
casos, desconhecidas ou antigas, podendo conter além de dados inconsistentes, dados
que foram inseridos de forma ficticia. Por exemplo: Uma empresa Administradora
de Cartao de Créditos, na qual o vendedor estd mais preocupado em vender o
produto (cartao) que na qualidade de dados que estd inserindo. Se o cliente nao tiver
o numero do CPF na hora da venda, o vendedor cadastrard um nimero qualquer
para agilizar a venda. Se for feita uma consulta posterior, levando-se em conta
o nimero do CPF dos clientes, no minimo informagoes estranhas aparecerao (algo
como CPF nimero 99999999-99). Por isso, nessa fase, faz-se a limpeza desses dados,
ou seja, ¢é feito um tratamento dos mesmos para haver compatibilidade entre eles;

31



e transformacao - é claro que quando os dados estao sendo integrados ou limpos,
indiretamente eles estao sendo transformados. Dessa forma pode-se afirmar que
toda integracao e limpeza sao uma transformacao, mas o inverso nao é verdadeiro.
Uma transformagao pode ser vista também como, por exemplo, um calculo sobre
um dado.

Carga

Essa etapa consiste na transferéncia real dos dados das fontes para o DW. A carga
dos dados é feita baseada em um periodo pré-definido.

Apesar da existéncia de ferramentas de ETL predefinidas, as vezes sao necessarias
criacoes de rotinas de carga para atender determinadas situagoes especificas que podem
ocorrer. Todas tém os seus diferenciais e cada uma pode ser utilizada dependendo do
caso de cada empresa. O mais importante é considerar que uma ferramenta de ETL tem
grande valia, principalmente se os sistemas OLTP sao muitos, pois elas constituem uma
poderosa fonte de geracao de metadados, e contribuem muito para a produtividade da
equipe.

3.5 Data Warehouse Geografico

A maioria das empresas geralmente possui em seus bancos de dados alguns atributos
pertinentes a uma referéncia geografica ou espacial, tais como enderecos de fornecedores,
distribuicao de filiais, controle de rotas, entre outros. Dessa forma, o grau de relevancia
da informacao georreferenciada e analisada espacialmente se torna cada vez maior na
arquitetura de DW.

O componente espacial de um DW pode ser assimilado de trés formas. Primeira-
mente, é necessaria uma ferramenta que execute as agregagoes espaciais e as conversoes
geogriéficas (atribuigdo de coordenadas ou c6digos que estabelecam a referéncia espacial).
Em seguida, um banco de dados de apoio ao DW deve ser modelado a partir de uma com-
binacao entre as caracteristicas de um banco de dados espacial e de um banco de dados
voltado para DW, incluindo suporte a multidimensionalidade e escalabilidade. E final-
mente, a analise estatistico-espacial dos dados e a apresentacao alternativa dos resultados
em mapas ou tabelas [7200].

Como se vé, as duas ultimas possibilidades sao viabilizadas somente se existir um
suporte de SGBD adequado e uma ferramenta OLAP de apuracao de dados contemplada
com muitas facilidades de SIG. Por outro lado, ao se considerar um SIG que possa acessar
uma base de dados modelada como DW, sentir-se-a falta da flexibilidade que aquele tipo
de ferramenta possui para tratar dados analiticos no mesmo nivel que uma ferramenta
OLAP. Assim, as duas ferramentas, SIG e OLAP, se ressentem da falta de integracao,
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seja no ambiente de DW ou para uso geral no suporte a decisao. A apresentacao de
um produto denominado DWG ou Sistema de Informagoes Geograficas Orientado para
DW passa obrigatoriamente pela composicao dessas ferramentas, cujo sucesso depende
do grau de transparéncia disponibilizados ao usuario e dos recursos oferecidos.

Deve-se considerar que um objetivo fundamental, serd sempre permitir que sejam
feitas consultas ao DW a partir dos atributos geograficos, uma andlise espacial destes
resultados, habilitar refinamentos sucessivos e agregar os resultados em areas geograficas
visualizadas instantaneamente [BERI7].

3.6 Metodologia de Desenvolvimento de DWG

Os DW convencionais possuem diferentes metodologias de desenvolvimento defendidos
por varios autores, embora ainda nao exista nenhuma realmente consolidada.

Tal como os DW convencionais, os DWG também nao possuem uma metodologia
consolidada. Na verdade, nao foi encontrada nenhuma metodologia destinada a este tipo
de DW.

Portanto, a seguir serao descritas algumas consideragoes sobre o desenvolvimento de
DW, as quais s@o baseadas no trabalho de Jiawei Han [HSK98].

3.6.1 Projeto Logico de um DWG

Para modelar um DW espacial, o esquema do modelo estrela é ainda considerado como
sendo uma boa escolha porque prové uma estrutura de DW concisa e organizada, além de
facilitar as operacoes de OLAP e navegacao. Todavia, a aplicacao do esquema estrela em
sua forma original pode gerar uma certa ineficiéncia na execucao de um OLAP espacial.
Dessa forma faz-se necessario um modelo diferente que possa atender as caracteristicas
de dados geograficos.

Como exemplo, suponha a existéncia de milhares de sondas meteorologicas espalhadas
em uma determinada regiao, cada uma gravando a temperatura e precipitacao diarias de
uma determinada area pequena e transmitindo sinais para uma estacao meteorologica
estadual. Um usuario poderia querer ver padroes meteorolégicos em um mapa por meés,
por regiao e por diferentes combinagoes de temperatura e precipitacao, ou até mesmo
executar drill-down (operacao que parte da andlise dos dados mais resumidos para os
mais detalhados) e roll-up (operagao inversa ao drill-down) em qualquer dimensao para
explorar padroes desejados, tais como regioes imidas ou secas em um determinado meés.
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Cada estagao meteorolégica estd associada com uma area do mapa. E provavel que
areas vizinhas tenham padrées meteorolégicos similares. Além disso, quando um usuario
executa roll-up em dimensoes, a probabilidade de ter as mesmas descricoes para areas
vizinhas aumenta. Consequentemente, alguém poderia obter uma quantidade de areas
compostas (agregadas). De uma perspectiva de decisao de suporte, estas regioes agre-
gadas sao medidas do negécio. Note que este tipo de medida é muito diferente das
medidas tradicionais em DW tais como, total de vendas, quantidade de produtos, entre
outras. Além disso, um usudrio poderia querer executar operacoes OLAP diretamente em
areas do mapa. Nada disso poderia ser feito aplicando métodos convencionais de OLAP,
pois eles lidam somente com medidas que sao agregacoes numeéricas.

A agregacao de area é apenas uma das razoes para explorar o novo modelo. Existe
uma variedade de aplicagoes que lidam com multiplos mapas tematicos, e a analise on-line
de tais mapas envolve operacoes freqiientes de sobreposicao. As dreas resultantes destas
sobreposicoes sao tratadas como medidas. Além disso, mapas podem conter objetos
espaciais de diferentes tipos, e a sobreposicao de tais objetos geralmente tem de ser
calculado também. Note que em todos estes casos, um usuario pode querer executar
drill-down/roll-up tanto em dimensoes espaciais quanto em nao espaciais.

Até agora foi apresentado apenas o modelo de um DWG. A seguir serd apresentado
que tanto dimensoes quanto medidas podem conter componentes espaciais. Além disso,
um cubo de dados espacial pode ser construido de acordo com as dimensoes e medidas

modeladas no DWG.

3.6.2 Dimensoes em um DWG

Em um DWG podem ser identificados trés tipos de dimensoes:

1) dimensao nao-espacial - consiste em uma dimensao contendo somente dados nao
espaciais. Por exemplo, duas dimensoes nao-espaciais, temperatura e precipitacao,
podem ser construidas para o DW do exemplo citado, cada um é uma dimensao
contendo dados nao espaciais cujas generalizagoes sao também nao-espaciais, como
quente e imido;

2) dimensao espacial para nao-espacial - é uma dimensao que, no nivel primitivo
de dados, ¢ espacial mas que em sua generalizacao, a partir de um nivel mais alto,
torna-se nao-espacial. Como exemplo, a dimensao Municipio comecaria espacial no
nivel primitivo; no nivel imediatamente superior a dimensao TemperaturaMeédia se
tornaria nao-espacial e assim continuaria na hierarquia com a dimensao Clima.

3) dimensao espacial para espacial - é uma dimensao em que o nivel primitivo e
todos os seus niveis mais altos de dados generalizados sao espaciais. Por exemplo,
as dimensoes Municipio, FEstado e Regiao, nesta ordem hierdrquica, representam
valores espaciais em todos os niveis;
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Note que os dois tltimos tipos de dimensao indicam que um atributo espacial, como
municipio, pode ter mais que uma maneira de serem generalizados para conceitos de nivel
mais alto, e os conceitos generalizados podem ser espaciais, como mapas representando
estado ou regides , ou nao espaciais, como area ou descricao geral da regiao.

3.6.3 Medidas em um DWG

Quanto as medidas, existem dois tipos em um DWG:

1)

medida numérica - contém somente dados numéricos. Por exemplo, uma me-
dida em um DWG poderia ser a revisao mensal de uma regiao, e a execucao de
um roll-up pode dar a revisao total por ano, por condado, entre outras. Medidas
numeéricas podem ser classificadas em distributivas, algébricas e holisticas. Uma
medida é distributiva se pode ser computada por particao de cubo e agregacao
distribuida, como quantidade, soma, maximo; ¢é algébrica se pode ser computada
por manipulagao algébrica de medidas distribuidas, como desvio padrao médio; e
¢ holistica se nao existir um limite constante no tamanho do espago de armazena-
mento necessario para descrever um sub-agregado, como mediano, mais_frequente
e rank;

medida espacial - contém uma colecao de ponteiros para objetos espaciais. Por
exemplo, durante a generalizacao (ou roll-up) de um cubo de dados espacial do
exemplo citado, as regides com o mesmo intervalo de temperatura e precipitagao
sao agrupadas na mesma célula, a medida entao formada contém a colecao de
ponteiros apontando para estas regioes. Uma medida computada pode ser usada
com dimensao num DW, denominada medida_consolidada. Por exemplo, a medida
temperatura média mensal em uma regiao pode ser tratada como uma dimensao e
pode ser mais tarde generalizada em um valor de intervalo ou descritivo, como frio.
Além disso, uma dimensao pode ser especificada por especialistas/usudrios baseada
nos relacionamentos entre atributos ou valores de dados particulares, ou pode ser
gerada automaticamente baseada nas técnicas de andlise de dados espaciais, como
agrupamento espacial, classificacao espacial, ou analise de associacao espacial.

Conforme descrito anteriormente, nao existe nenhuma metodologia consolidade para
a construcao de um DWG. Dessa forma, o trabalho de Jiawei Han [HSK98| apresenta
consideracoes sobre o projeto logico, discussoes e medidas, as quais constituem um auxilio
para os desenvolvedores de DWG.

O Trabalho de Jiawei Han embora nao represente nenhuma metodologia formal, pro-
porciona aos desenvolvedores de DWG alguns aspectos que podem ser bastante tteis.
Particularmente neste trabalho, foram utilizados os conceitos por ele definidos, principal-
mente pela limitacao de material na literatura corrente.
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O capitulo a seguir descreve algumas metodologias de desenvolvimento de DW, em
que, a partir de algumas etapas das mesmas somadas as consideracoes de Jiawei Han
entre outros aspectos, permitiram a definicao da estratégia de desenvolvimento de um
DWG, principal objetivo deste trabalho.
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Capitulo 4

Metodologias para Construcao de
Data Warehouse

Indicar a melhor metodologia para se desenvolver um DW é uma dificil tarefa. Varios
autores [K798, PT98, DAL99] estabeleceram suas estratégias de desenvolvimento, abran-
gendo os mais diversos aspectos tais como: granularidade, particionamento, arquitetura,
entre outros. Entretanto, ainda nao ha uma metodologia consagrada no meio académico.

Este capitulo aborda, inicialmente, um resumo das metodologias definidas por Ralph
Kimball [KIM96], John A. Zachman [IZG97] e Poe [P798] apud [PER00] quanto ao
desenvolvimento de um DW. Em seguida serao feitas algumas consideragoes sobre as
metodologias apresentadas, enfatizando-se as vantagens e desvantagens, bem como as
limitagoes de cada uma.

Importante salientar que nao é escopo deste trabalho definir a melhor ou a mais
adequada das metodologias, e sim discuti-las para que, a partir das etapas mais relevantes
das mesmas, se possa definir uma estratégia para o desenvolvimento de um DWG.

4.1 Metodologia de Ralph Kimball

Kimbal sugere em [KIM96] algumas etapas para a criagdo de um DW. Estas etapas
nao representam as fases de seu ciclo de vida [K*98], mas descrevem a “receita’ para a
sua construgao, o que justifica inclui-las neste capitulo:

4.1.1 Etapas do Desenvolvimento

Segundo Kimball [KIM96] existem nove etapas bésicas para a construgao de um DW,
cada uma podendo ter sub etapas, cujas descrigoes encontram-se incluidas no referido
trabalho.

Etapa 1: Identificar os processos a serem modelados Refere-se a identificacao
dos temas a serem modelados. Cada tema associado a, no minimo, uma tabela de fatos
na constelacao! do DW.

IMiltiplas tabelas de fatos que compartilham tabelas dimensdo, formando um grupo de estrelas.
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Etapa 2: Definir a granularidade de cada tabela de fatos para cada processo

Nesta etapa é especificado o nivel de detalhe a ser representado pelos fatos. A granu-
laridade da tabela de fatos nao deve chegar a niveis muito detalhados, a ponto de extra-
polar a capacidade de armazenamento do DW. Para verificar a sua viabilidade, pode-se
estimar o seu tamanho, apés um niumero de periodos, usando-se um dos fatos da tabela
na seguinte expressao:

. ValoresFatoPeriodo
TamanhoDW (NumeroPeriodos) = V%OT N edioFaioPeriode

x NumeroPeriodos

Etapa 3: Definir as dimensoes de cada tabela de fatos O DW deve conter
dimensoes que, ao serem cruzadas, ajudem o usudrio na tomada de decisdes?. Cada di-
mensao ¢ descrita ou identificada por atributos em uma tabela especifica, denominada
tabela de dimensao. Se a dimensao apresenta uma hierarquia, esta é descrita em sua
tabela e, possivelmente, por outras associadas aos demais niveis de seu detalhamento.

A criacao de mais de uma tabela para representar a estrutura hierarquica da di-
mensao® nao é recomendada por Kimball, que argumenta que a normalizacao das tabelas
de dimensao, ou snowflaking, pouparia espaco desprezivel em disco, quando comparado ao
volume de dados da tabela de fatos, além de tornar as consultas ao DW mais complexas
e lentas.

Por vezes, é possivel ainda que uma dimensao apresente outras hierarquias além
daquela explicitamente descrita. Essas hierarquias embutidas podem usar atributos de
outras tabelas inclusive, o que nao vale o esforco de separa-las em outras dimensoes.
Contudo, ferramentas de OLAP devem ser capazes de navegar por elas também.

Etapa 4: Identificar os fatos

Nas dimensoes com hierarquias, os fatos associados devem ser, preferencialmente,
representados no menor nivel de detalhe possivel. Neste nivel, o valor do fato pode ser
identificado como aditivo, semi-aditivo ou nao aditivo:

e Um walor aditivo é aquele em que pode ser aplicada uma funcao de agregacao®* a

medida em que se sobe na hierarquia da dimensao;

20 tempo, embora nem sempre explicito como dimensio, é importante para manter o histérico de fatos
significativos, o que permite prever alguns resultados a partir de estudos do passado e, consequentemente,

acaba se tornando também uma informagao importante para o processo decisorio.

3Uma tabela para cada nivel de detalhe, relacionada a outra de nivel imediatamente superior através

de associagoes 1:N.

4Somatério, média, maximo e minimo entre outras funcoes agregadoras.
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valores semi-aditivos sao valores que se agregaram a outros ja contabilizados no
DW, de tal maneira que uma nova agregacao envolveria a contagem dupla de algum
fato em seu resultado. O saldo mensal é um exemplo pratico deste tipo de valor,
uma vez que o seu somatorio, dentro de um periodo maior na hierarquia como o
trimestre, implicaria na recontagem de itens que apareceram em mais de um mes;

valores nao aditivos sao obtidos de calculos que tornam sem sentido as suas agrega-
¢oes em qualquer nivel de uma hierarquia. A exemplo de cdlculos percentuais, nao
hé coeréncia em somé-los quando se sabe que o percentual do total das grandezas
envolvidas ¢ diferente do total dos percentuais calculados individualmente. Valores
estaticos que medem algum nivel de intensidade também sao identificados como
nao aditivos.

Os valores semi-aditivos e os nao aditivos, por nao poderem ser agregados como oS
aditivos, sao limitados em algumas operagoes. Mesmo assim, Kimball defende que devem
ser mantidos no DW por serem tuteis em futuras manipulagoes e para economizar espago
na tabela de fatos.

Etapa 5: Analisar os atributos das dimensoes, de modo a estabelecer des-
cricoes completas e terminologia apropriada

A dimensao mais importante em um DW deve, geralmente, possuir muitos atributos,
os quais aparecem geralmente nos rétulos de relatérios emitidos pelo sistema. No caso
das demais dimensoes de negdcio, algumas questoes precisam ser consideradas:

mapear novamente as chaves para evitar a dependéncia da chave original, que pode
ter sido reutilizada em entidades diferentes em ambientes OLTP, ou para reduzir
chaves longas;

gerar chaves genéricas para permitir alteracoes nas descrigoes das entidades sem
que sejam refletidas nas suas chaves;

prever chaves genéricas para associar tabelas de fatos em uma constelagao;

substituir codigos por descrigoes textuais ou associd-los a textos descritivos nao
abreviados;

evitar variagoes em valores de campos textuais que deveriam ser iguais, bem como
a igualdade destes valores quando estes deveriam ser diferentes.
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Etapa 6: Decisoes sobre projeto fisico

Neste momento, algumas questoes inerentes ao projeto fisico sao consideradas:

e combinar duas dimensoes numa s6 quando o relacionamento entre elas for predo-
minantemente 1:N. Nos demais casos, quando o relacionamento é N:M, é preferivel
manté-las em tabelas separadas;

e usar uma tabela para armazenar as numerosas tuplas de uma dimensao, indexando
preferencialmente os seus atributos demograficos, de forma a manter o desempenho
de navegacao e a simplicidade da interface com o usuario;

e combinar os atributos que sao muito usados em cruzamentos em grupos de 5 ou
6 e indexando-os separadamente, gerando um conjunto reduzido de tuplas, o qual
desconsidera combinacoes improvaveis e agrupa valores continuos em intervalos.
Cada grupo constitui uma minidimensao que nao necessariamente substitui os seus
atributos originarios, os quais podem permanecer em suas respectivas dimensoes
para analises mais detalhadas, e nem tampouco exige que eles obedecam um agru-
pamento logico;

e pré-computar sumarizagoes em uma agregacao de forma a otimizar o desempenho
das aplicacoes de DW;

e Sumarizar, nas agregacoes, mais de 10 ou 20 itens do nivel inferior para evitar que
o uso de agregacoes estoure a capacidade do DW. Isto porque, uma agregagao pode
ser implementada criando-se uma nova tabela de fatos agregados ou inserindo-se
novos campos de indicagao de nivel de agregacao nas tabelas de dimensao. Na
primeira opc¢ao, o conjunto dos fatos agregados reside em outra tabela de fatos,
enquanto que na segunda, os fatos originais e os agregados compartilham a mesma
tabela, o que pode causar problemas de dupla contagem.

Etapa 7: Preparar dimensoes para suportar evolugoes

Alguns atributos de dimensao, em geral os descritivos, evoluem lentamente ao longo
do tempo. Quando modificados, podem perder informagao do passado ao qual estavam
vinculados.

A exemplo da dimensao pessoa, um determinado individuo que tenha evoluido de
solteiro para casado perderia informagoes historicas se estas estivessem classificadas pelo
seu estado civil. Neste caso, existem 3 possiveis solugoes:

e modificar o atributo com o novo valor, sem manter o historico da sua evolucao;
e acrescentar, para o mesmo individuo, um novo registro com o novo valor na tabela
de dimensoes. Esta solucao requer o acréscimo de um identificador de versao na

chave da tabela, estabelecendo um vinculo com os fatos relacionados na linha do
tempo.
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e manter sempre o valor inicial e o valor atual no mesmo registro, junto com a data
em que este ultimo valor entrou em vigor. Neste caso, nao ha a necessidade de
acrescentar um novo registro toda vez que uma atualizagao acontece.

A primeira solucao é a mais simples e é geralmente recomendada para a correcao
de atributos. A terceira tem o controle mais complexo das trés no que diz respeito a
implentacao dos programas, mas evita o armazenamento das varias tuplas que seriam
criadas usando a segunda solugao. Partindo destas consideracoes é, portanto, decisao
do implementador escolher qual delas, ou mesmo qual combinacao delas, resolvera o
problema. Kimball adverte que, independente da solugao adotada, ela nao deve ser
complexa sem que haja uma boa justificativa para o seu uso.

Etapa 8: Definir a previsao do histdrico

Esta fase visa determinar o intervalo de tempo em que os dados permanecerao ar-
mazenados no DW.

Etapa 9: Definir a freqiiéncia da carga do DW

Nesta fase deve-se determinar qual a periodicidade com que os dados serao inseridos
no DW.

As etapas discutidas até agora foram aplicadas, total ou parcialmente, em estudos
de casos exemplificados por Kimball. Em cada um deles foram consideradas as suas
peculiaridades e questoes relativas aos seus problemas, além das solugoes adotadas para
soluciona-los. Apesar de nao ser explicito, o autor nao considera que estas etapas sejam
seguidas em ordem e nem tampouco que uma etapa deva comecar quando a anterior tenha
sido terminada, mas apenas que elas sejam suficientes para a realizacao de praticamente
todos os projetos envolvendo a construcao de um DW.

Ressalta-se, que Kimball em [K798] define um ciclo de desenvolvimento diferente do
apresentado neste trabalho. Isto porque a metodologia aqui descrita tem como principal
enfoque a construgdo do DW em si, enquanto que a descrita em [K*98] apresenta um
ciclo de desenvolvimento como um todo, abrangendo etapas que incluem desde atividades
de planejamento até as de manutengao e evolucgao.

4.2 Proposta de Zachman

A proposta de Zachman [IZG97] descreve um esquema de classificacdo que permite
desenvolver uma estratégia geral para o desenvolvimento de um DW.
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O esquema se baseia na construgao de uma matriz de classificagao, na qual as linhas
representam perspectivas (ou visdes) e as colunas dimensoes, que descrevem abstrata-
mente como um produto deve ser observado segundo essas perspectivas. Sendo que o
produto deve ser entendido como o resultado conceitual de um esforgo de desenvolvi-
mento, que necessite de uma abordagem evolutiva e disciplinada desde a sua concepcao
até a sua conclusao.

Zachman sugere que, para se definir completamente um produto, deve-se identificar
as seguintes perspectivas:

planejador - Envolve propostas de solucoes alternativas ou melhoria do processo
de negécio de acordo com as informacgoes coletadas, escolha da equipe de analistas e
projetistas e analise dos riscos de cada solucao. Ao final define o escopo do projeto,
identifica seus componentes principais e traz informagoes sobre os custos e beneficios
de cada solucao.

proprietario - Enfatiza a praticidade do produto, identificando as limitagoes quanto
ao seu uso de acordo com o escopo descrito na perspectiva anterior.

projetista - Traduz as descrigoes em especificagoes técnicas do produto, segundo
as limitacoes de uso e escopo identificados pela perspectiva anterior.

construtor - Aborda a construcao do produto a partir de um roteiro de atividades,
que descreve a sequéncia de passos e as restricoes impostas durante o desenvolvi-
mento do DW. Como resultado, um plano de construcao é elaborado contendo
especificagoes de componentes para o subcontratado e instrucgoes sobre o emprego
de determinada tecnologia ou material, entre outros.

subcontratado - Responsavel pela execucao da construcao das partes especificas
do produto a partir do plano elaborado pela perspectiva antserior.

Para cada perspectiva sao feitas as seguintes interrogativas basicas: o qué, onde, como,
por qué, quando e quem. Estas interrogativas representam respectivamente as dimensoes
entidades, localizagao, atividades, motivagao, tempo e pessoas e abstraem a forma como
um produto deve ser observado:

entidades (o qué?) - sdo os itens de interesse, como dados de entrada e saida
de um sistema de informacao ou classe de objetos e itens de negocio que serao
implementados, como vendas, pedidos e outros;

localizagoes (onde?) - sdo os locais onde os componentes de um projeto devem
ser armazenados ou utilizados;

atividades (como?) - correspondem as descri¢oes dos processos de transformagao
dos dados de entrada e as funcoes de suporte para as atividades operacionais do
usuario;
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e motivagao (por que?) - descreve as razoes que motivam a constru¢do do novo

sistema. Também pode descrever os resultados esperados com a sua implantacao;

e tempo (quando?) - determina a seqiiencia dos eventos e as suas interdependéncias.

e pessoas (quem?) - sdo os individuos, departamentos e organizagoes de interesse.

A estratégia de Zachman consiste em aplicar este esquema em um ciclo de desen-
volvimento do DW de forma consistente, enfatizando o aspecto do dado de uma maneira
menos ortodoxa e mais voltada ao objetivo final de um DW.

No ciclo de vida sao identificadas as seguintes fases principais:

1)

confirmagao para prosseguir com o projeto - Comeca pelo problema especifi-
cado, identificando na area de negdcios aquilo que o sistema atual nao atende e que
poderia ser solucionado por um DW. Nesta fase é negociado o suporte financeiro
para a execucao do projeto e sao elaboradas justificativas para este investimento, a
partir dos beneficios que seriam alcancados ao adotar a solucao proposta. O resul-
tado desta fase é a definicao do escopo do projeto, que contempla o modelo que ira
retratar os negocios da organizacao e a identificacao de um conjunto de requisitos;

analise do Modelo de Dados - Analisa as atividades atuais que suportam a
tomada de decisoes através da coleta de informagoes, tais como consultas e relatérios
providos pelos sistemas atuais. Esta fase produz o modelo de negdcios, que inclui
o modelo de dados contendo os itens de negdcio e os relacionamentos entre eles.

breadbox analysis - Estima o tamanho do DW para que sejam considerados o
seu nivel de granularidade, a necessidade de particionar os seus dados em diferentes
servidores e os seus diferentes niveis de sumarizagao;

avaliacao técnica - Identifica os servidores em que os dados serao armazenados e
os locais de onde grupos de usudrios irao acessar esses dados. Além disso, considera
questoes como suporte de rede, tempo de extragao e carga do DW e seguranga dos
dados.

analise das areas de negdcio de interesse - Executa revisoes do escopo, baseada
nas restri¢oes tecnoldgicas surgidas nas fase anteriores, e do modelo de dados para
acomodar as alteracoes feitas nos requisitos dos processos de negdcios;

analise dos sistemas fontes - Analisa os dados distribuidos pela organizacao para
integra-los segundo a perspectiva historica de interesse.

Preparacao técnica do ambiente - Define a arquitetura de hardware em funcao
das deficiencias do ambiente computacional levantadas na fase de avaliacao técnica;

projeto de DW (esquema) - Define um esquema baseado nos modelos de dados
desenvolvidos para cada &area relacionada as decisoes de negdcio, as quais terao
suporte no DW.
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9) especificagao dos programas para transformacao e integracao dos dados
- especifica os programas necessarios tanto na carga inicial como nas de atualizacao

(ETL);

10) codificagao dos programas - corresponde as atividades de implementagao dos
programas especificados na fase anterior, incluindo os testes e a definicao do BD
possivelmente distribuidos em varios servidores;

11) carga no DW - insere os dados no DW através dos programas de carga inicial e
atualizacao implementados na fase anterior.

Cada uma das cinco perspectivas ou visoes agrupa um subconjunto das fases definidas,
observando-se nelas, quando aplicaveis, todas as dimensoes ja descritas. A Tabela 4.1
ilustra a aplicabilidade das dimensoes em cada fase das perspectivas.

Tabela 4.1. Matriz de Perspectivas e Dimensbes de Zachman

Perspectivas Fases Entidades | Localizagoes | Atividades | Motivacao Tempo Pessoas
Planejador Fase 1 Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel | Aplicavel | Aplicavel
Proprietario Fase 2 Aplicével Aplicével Aplicével Aplicavel | Aplicdvel | Aplicivel
Projetista Fase 3 Aplicével Aplicével N/A N/A N/A N/A
Fase 4 N/A Aplicével N/A Aplicavel | Aplicdvel | Aplicivel
Fase 5 Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel | Aplicavel | Aplicavel
Construtor Fase 6 N/A Aplicavel Aplicével N/A Aplicdvel | Aplicdvel
Fase 7 Aplicével Aplicével Aplicavel Aplicavel | Aplicdvel | Aplicivel
Fase 8 N/A Aplicével Aplicével Aplicavel | Aplicdvel | Aplicivel
Fase 9 Aplicével Aplicével Aplicavel Aplicavel | Aplicdvel | Aplicivel
Subcontratado | Fase 10 | Aplicavel Aplicével Aplicavel Aplicavel | Aplicavel | Aplicavel
Fase 11 | Aplicdvel Aplicével Aplicdvel Aplicdvel | Aplicavel | Aplicavel

Terminada a matriz de classificagdo, tem-se uma visao geral para estabelecer
estratégia que contemple cada fase do ciclo de vida do desenvolvimento do DW.

uma

Zachman, contudo, adverte que o preco para se construir um esquema completo,
tanto em perspectivas quanto em dimensoes, ¢ o provavel descrédito da Organizagao com
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relacao a implantagao do DW, uma vez que ¢ exigido um tempo consideravel para realizar
os levantamentos necessarios ao preenchimento de cada célula da matriz.

Uma alternativa menos cara e mais rapida seria a abordagem “botom-up”, no qual
o DW ¢ construido deixando-se evoluir naturalmente. Entretanto, é aconselhavel usar
esta abordagem para sistemas menores, em que o levantamento dos diferentes grupos de
usuarios nao ¢ tao relevante, ou como protétipo, para mostrar a evolugao de todo o DW.

4.3 Metodologia de Poe

O trabalho de Poe [PT98] abrange, de forma completa e detalhada, toda a metodolo-
gia de desenvolvimento de um DW, enfatizando a importancia de se estabelecer, antes da
construcao do DW, uma arquitetura de dados adequada, que realmente atenda as necessi-
dades da corporacao. A grande importancia dessa abordagem quanto ao estabelecimento
inicial de uma arquitetura de dados deve-se ao fato de que, em decorréncia desta escolha,
derivar-se-a a infra-estrutura técnica necessaria para atender o DW, normalmente com-
posta por tecnologias e itens tais como treinamentos em tecnologias de suporte a decisao,
plataformas, bases de dados, ferramentas de conversao de dados, hardware, software, rede
local e ferramentas de acesso aos dados. A arquitetura de dados esta intimamente rela-
cionada com a infra-estrutura, ou seja, os componentes e tecnologias da infra-estrutura
a serem utilizados dependerao diretamente da arquitetura de dados escolhida. Em sua
metodologia, Poe denomina as diversas fases que compoem o desenvolvimento do DW de
“ciclo de vida de suporte a decisao”.

4.3.1 Ciclo de Vida de Suporte a Decisao

As metodologias até entao apresentadas descrevem especificamente as etapas de cons-
trucao de um DW. A proposta de Poe, ao contrario, descreve etapas as quais compreen-
dem fases relacionadas a atividades de pré-construcgao, ou seja, ao invés de restringir-se
somente ao processo de desenvolvimento de um DW, Poe optou por uma metodologia
mais completa e abrangente.

A metodologia de Poe abrange dez etapas, e embora nao seja o enfoque deste trabalho
abordar metodologias que nao sejam exclusivas ao processo de desenvolvimento de um
DW, essa metodologia foi, particularmente, escolhida com o objetivo de se demonstrar o
desenvolvimento como um todo.

A seguir serd descrito de forma concisa cada uma das etapas definidas por Poe.
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1. Planejamento

A fase planejamento corresponde as seguintes atividades:

definicao do escopo do projeto;

criagao de um plano de projeto;

definigao dos recursos técnicos necessarios (internos e externos);

definicao dos participantes do processo e suas responsabilidades;

definicao de tarefas e prazos de conclusao; e

definicao de cronogramas, incluindo o prazo final de entrega do projeto.

Segundo Poe nao é conveniente construir um DW antes de estabelecer corretamente
a arquitetura e a infra-estrutura, o que podera acarretar insucesso no seu desenvolvi-
mento e uso. Desta forma, caso a infra-estrutura nao esteja pronta, os seguintes itens
deverao também fazer parte do planejamento do DW: tecnologia LAN/WAN (Local Area
Network/Wide Area Network), plataforma selecionada, conectividade com a base de da-
dos, base de dados e seus utilitarios, estagoes de trabalho devidamente configuradas e
ferramentas de acesso aos dados.

Outras consideracoes técnicas, apesar de nao fazerem parte da infra-estrutura, deverao
ser incluidas no plano de projeto, tais como:

e estratégias de integracao, arquivamento, reconsulta e atualizacao de dados: operagao
e agendamento de trabalhos e gerenciamento de metadados; e

e procedimentos para o usuario final acessar os dados arquivados.
2. Levantamento de requisitos e modelagem

Esta fase abrange dois topicos principais: primeiro, o entendimento do negécio, exi-
gencias e necessidades dos usuarios, e por ultimo, a modelagem do universo de discurso,
do qual fazem parte as referidas exigéncias e necessidades.

A seguir, essa fase sera apresentada em duas etapas distintas: levantamento de requi-
sitos e modelagem. Na primeira sao realizadas atividades diversas tais como entrevistas,
secoes de facilitacao e estudo de documentos e relatérios, de modo que seja possivel a
identificagao dos seguintes pontos:

e como o usuario realiza as diversas atividades de negécio, quais os fatores que dirigem
o negdcio, quais atributos o usuario necessita e sao absolutamente requeridos e quais
sao desejados;
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quais as hierarquias;

quais dados os usuarios utilizam e quais deveriam utilizar;

e qual o nivel de detalhes ou sumario que o usudrio necessita;

qual tipo de ferramenta de acesso aos dados o usuario utilizard; e

e como o usuario espera ver o resultado de suas consultas.

A modelagem de dados refere-se ao processo de traducao dos conceitos do negdcio
em um modelo dimensional em formato diagramatico que inclua fatos, dimensoes, hie-
rarquias, relacionamentos, chaves candidatas, entre outros. Parte dos componentes deste
modelo dimensional futuramente se transformarao em objetos fisicos na base de dados
analitica, possibilitando o desenvolvimento do projeto de DW.

Poe apresenta em seu trabalho uma abordagem bastante interessante quanto a mode-
lagem dimensional. Além dos tradicionais esquemas estrela e flocos de neve, normalmente
adotados em modelagem dimensional, apresenta diversas variagoes, tais como: esquema
estrela com multiplas tabelas fato, esquema estrela com tabelas associativas, esquema es-
trela com tabelas externas e esquema multiestrela; defendendo a idéia de que projetos de
DW nao devem ser modelados seguindo um unico modelo, mas que, caso seja necessario,
pode vir a representar a adocao de modelos e técnicas hibridas, de modo a se obter os
melhores resultados.

3. Projeto fisico da base de dados e desenvolvimento

Esta fase contempla as seguintes atividades:

e projeto e criacao de objetos apropriados na base de dados, incluindo tabelas fato,
tabelas dimensao, relacionamentos entre tabelas, entre outros;

desnormalizacao de dados;

estratégias de criacao de indices;

desenvolvimento de estratégias de agregacao; e

desenvolvimento de estratégias de particionamento.
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4. Determinacgao, integracao e mapeamento das fontes de dados

Essa fase é a que consome mais tempo de desenvolvimento, devido a necessidade de
localizar os dados adequados dispersos em sistemas OLTP, analisar e entender os tipos
de dados, implementar os processos de transformagao necessarios e mapear os campos
das fontes de dados para os objetos da base de dados. Durante esta fase deve-se:

identificar as possiveis fontes de dados e suas respectivas estruturas;

executar a andlise de dados para determinar as melhores fontes de dados e os pro-
cessos de integragao necessarios;

desenvolver programas que permitam realizar as conversoes de dados para cada
campo e refinar a estratégia de integracao; e

mapear as fontes de dados para os objetos da base de dados analitica.

5. Populagao do DW

Embora o nome dessa fase dé a idéia de carga de dados, ela corresponde a definicao
e desenvolvimento de programas e rotinas, e até mesmo utilizagao de ferramentas ETL,
para efetuarem o processo de extragao, transformacao e integracao dos dados. Engloba
as seguintes atividades:

desenvolvimento de programas ou utilizagao de ferramentas para extrair e mover os

dados;
desenvolvimento de estratégias e procedimentos de carga de dados dentro do DW;

desenvolvimento de programas ou utilizacao de ferramentas de conversao de dados
de forma a integréa-los;

desenvolvimento de estratégias que permitam consultar e atualizar dados;

execucao de programas e procedimentos de extracao, transformacao e carga de
dados;

desenvolvimento e realizacao de processos de validacao e teste dos dados extraidos,
transformados e carregados no DW; e

desenvolvimento de procedimentos que permitam o tratamento de excegoes, geragcao
de estatisticas e garantia da qualidade dos dados.

E importante, nessa etapa, dedicar uma atencao especial em localizar e tratar ade-
quadamente os tipos de dados sindénimos, homonimos e analogos, cuja identificagao in-
exata acarretara baixa qualidade dos dados do DW ou até mesmo o fracasso do projeto
por nao proporcionar credibilidade aos seus usuarios.
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6. Automacgao dos processos de carga de dados

Nessa fase sao executadas as seguintes tarefas:
e automacao e agendamento dos processos de extragao, conversao e carga de dados;
e criacao de procedimentos de backup e recuperacao de dados; e

e realizacao de teste completo de todos os procedimentos automatizados.
7. Criacao de conjunto inicial de relatorios

Corresponde a realizacao das seguintes atividades:
e criacao de conjunto de relatérios pré-definidos;
e teste dos relatérios;

e documentacao das aplicagoes; e

e desenvolvimento de estruturas de navegagao dos relatorios.
8. Validacao e teste de dados

A fase de validagao e testes de dados compreende:
e validacao de dados utilizando o conjunto inicial de relatorios;
e validacao de dados utilizando processos padronizados; e

e modificacoes interativas dos dados.
9. Treinamento

A fase de treinamento centra-se na criacao de programas de treinamento para atender
especificamente a comunidade de usudrios e contempla as seguintes atividades:

e treinamento sobre o escopo do DW;

e treinamento nas ferramentas de acesso aos dados e de como acessar e navegar através
dos metadados, para conseguir as informacoes desejadas no DW;

e treinamento em aplicacoes de suporte a decisao ou no conjunto de relatorios disponi-
bilizados aos usuarios finais; e

e continuo treinamento e assisténcia aos usuarios.
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10. Produgao

A dltima fase, denominada producao, inclui as tarefas necessarias para a disponibi-
lizacao do DW e o correspondente suporte necessario aos usudrios finais, podendo incluir
as seguintes atividades:

e instalagao de infra-estrutura fisica a todos os usudrios (por exemplo, rede de comu-
nicagoes, conectividade com a base de dados e configuracao de estagdes de trabalho);

e disponibilizacao de aplicagoes de suporte a decisao;

e criacao de procedimentos para adicionar novos relatérios e expandir as aplicagoes
de suporte a decisao;

e desenvolvimento de procedimentos de backup para as aplicagoes de suporte a decisao
e nao somente o DW; e

e criacao de procedimentos para investigar e resolver assuntos relacionados com a
integridade de dados.

Poe considera que a interacao continua dos usuarios com o DW possibilita o surgi-
mento de novas exigéncias e, consequentemente, demanda a realizacao de modificagoes.
Nesse caso, deve-se reiniciar o ciclo de desenvolvimento do DW, para que essas modi-
ficacoes sejam efetuadas.

Um outro aspecto levantado por Poe diz respeito ao desenvolvimento de um Projeto
Piloto, cujo objetivo é, dentre outros, evitar um possivel fracasso do projeto e possibilitar
o ganho de experiéncia na construcao do DW.

4.4 Comparacao entre as Metodologias

Para fazer uma analise comparativa entre as metodologias descritas, foram definidos
os seguintes critérios de avaliagao:

e terminologia Adequada - A terminologia usada deve ser de fdcil entendimento
e, de preferéncia, utilize termos comuns ao ambiente de DW': esse critério avalia a
terminologia adotada pelo autor no que se refere a clareza e termos comuns e de
facil compreensao;

e praticidade - A metodologia deve ser prdtica, de forma a proporcionar etapas bem
definidas e de fdacil aplicagao: verifica se as etapas definidas sao praticas e de facil
entendimento e aplicacao, desde o levantamento inicial até a construcao do DW
abrangendo, inclusive, a definicao das rotinas de ETL;
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e completude - A metodologia deve ser completa, abordando desde a fase inicial do
projeto até a sua conclusao: avalia a abrangéncia da metodologia, ou seja, se as
etapas definidas sao suficientes para o desenvolvimento do DW.

e detalhamento - todas as fases devem ser bem detalhadas, facilitando a execugao
das diversas atividades: Nesse critério é avaliado o nivel de detalhe das etapas da
metodologia;

e aplicabilidade ao DWG - avalia se a metodologia pode ser aplicada ao desen-
volvimento de DWG@, parcial ou integralmente.

A seguir é apresentado o resultado da comparacao entre as metodologias descritas de
acordo com os critérios definidos:

Terminologia Adequada:

As metodologias de Kimball e Poe apresentaram uma terminologia bastante aceitavel
e dentro dos padroes usados no desenvolvimento de DW. Enquanto que a de Zachman,
por sua vez, faz uso de termos, em sua maioria, especificos de sua metodologia.

Praticidade

Neste critério o trabalho de Kimball foi considerado a melhor opgao, visto que as
etapas por ele definidas apresentaram-se bastante praticas, diretas e de facil aplicagao.
Em seguida, tem-se a metodologia de Poe que, talvez, por ser mais abrangente que a
de Kimball, nao seja tao pratica. Quanto a metodologia de Zachman, esta mostrou-se a
menos pratica, visto que, dentre outros aspectos, nao é explicado como aplicar a matriz
de classificacao na modelagem e construgao de um DW.
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Completude

O trabalho de Kimball juntamente com o de Poe sobressaem-se por serem os mais
completos e abrangentes, sendo o de Poe até um pouco mais que o de Kimball, visto que
sua abordagem abrange desde aspectos de levantamento de dados até evolucao do DW.
Embora o escopo definido no trabalho de Kimball aqui referenciado, seja menor que o de
Poe, pode-se afirmar que seu trabalho é também completo. J& o trabalho de Zachman,
apesar de considerar diversos pontos de vista em todo o ciclo de vida de desenvolvimento
do DW, nao é tao completo devido, principalmente, a falta de especificidade das etapas
em relacao a definicao de dimensoes, tabela de fatos, entre outras.

Detalhamento

Neste quesito, tanto o trabalho de Kimball quanto o de Poe apresentam suas considera-
¢oes de forma detalhada. Entretanto, pode-se afirmar que o de Kimball apresenta-se mais

detalhado que o de Poe, devido seu escopo ser menor e mais especifico ao desenvolvimento
do DW.

Mais uma vez o trabalho de Zachman mostrou-se inferior aos outros dois. Claro que é
um bom trabalho e tem a sua relevancia, contudo foi definido de forma bastante genérica.

Aplicabilidade ao DWG

Todos os trabalhos descritos podem ser aplicaveis ao desenvolvimento de um DWG.
E ébvio que fica faltando, a todos eles, etapas de como definir e tratar dados geograficos.
Mas, de um modo geral, as etapas descritas podem atender muito bem a um DWG.

Especificamente para esta dissertacao, pode-se afirmar que as metodologias de desen-
volvimento descritas atendem perfeitamente a construcao de um DWG visto que o fato
de estar sendo utilizado o método de integracao do tipo hibrido, as manipulacoes sao
feitas como se todos os dados fossem convencionais.

A Tabela 3.2 apresenta um resumo da comparacao entre as metodologias de Kimball,
Zachman e Poe, segundo os critérios definidos.

Este capitulo teve como principal objetivo, descrever e avaliar as metodologias para
o desenvolvimento de DW convencional de Ralph Kimball [KIM96], John A. Zachman
[1ZG97] e Poe [PT98] apud [PERO00], de forma que as mesmas possam servir de base para
algumas etapas da estratégia de desenvolvimento de DWG proposta por este trabalho, a
qual sera descrita no capitulo a seguir.
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Tabela 4.2. Resumo da Comparacdo entre as Metodologias de Kimball, Zachman e Poe.

Critério Kimball Poe Zachman
Terminologia Adequada Otimo Otimo Razoavel
Praticidade das Etapas Otimo Bom Razoavel

Completude Otimo Otimo Razoavel
Detalhamento Excelente | Otimo | Nao detalhada
Aplicabilidade ao DWG | Aplicdavel | Aplicavel Aplicével
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Capitulo 5

Estratégia para desenvolvimento de

DWG

Em se tratando de dados convencionais, ja existem algumas metodologias e técnicas
consolidadas, mas nao formalizadas para construcao de um DW. Entretanto, o mesmo
nao acontece quando se trata de dados geograficos, pois alguns autores abordam questoes
tais como custo, vantagens, beneficios e necessidades [ESRb, BER97, UB97, 4798], outros
até mesmo apresentam DWG desenvolvidos ou produtos que auxiliam no desenvolvimento
dos mesmos (Bar99, GeoServer), entretanto nao é apresentada uma metodologia para o
ciclo de desenvolvimento de um DWG.

Dessa forma, tendo em vista a necessidade de se ter uma definicao de métodos e
técnicas para a construgao de um DWG, este capitulo apresenta uma proposta de uma
estratégia baseada nas abordagens de Kimball, Zachman e Poe (Capitulo 4), destinada a
projetistas e desenvolvedores de DWG, de forma a dar-lhes suporte e auxilio nas decisoes
de projeto e tentar mostrar-lhes, pelo menos um caminho eficaz na execucao dessa tarefa.

Conforme ilustra a Figura 5.1, a estratégia proposta estd dividida em 5 etapas princi-
pais: Levantamento de dados, Classificacao dos dados, Modelo de Integracao, Modelagem
dos Dados e a ETL. Nota-se que algumas dessas etapas ja sao de conhecimento comum
porque sao usadas em outras abordagens, como o ciclo de vida de desenvolvimento de
Sistemas de Informacao. Entretanto, o que difere nesse trabalho é o aspecto geografico.

Vale ressaltar que tal estratégia utiliza o ciclo de vida de desenvolvimento classico,
embora nao se tenha realizado nenhum estudo mais aprofundado sobre qual seria o mais
adequado, visto que tal fato nao foi considerado relevante para a realizagao deste trabalho.

5.1 Levantamento de Dados

Baseada na etapa 2 (Levantamento de requisitos e modelagem) da metodologia de Poe
(secao 4.3 do Capitulo 4), o objetivo desta fase é a obtengao dos requisitos dos usudrios
finais, para uma avaliacao das necessidades e conhecimento do negécio. E embora muitos
desenvolvedores nao déem a devida importancia a esta fase, ela é fundamental para o
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Figura 5.1. Ciclo de Vida da estratégia de desenvolvimento de um DWG

sucesso de qualquer projeto, uma vez que todas as demais fases dependerao ou serao
pensadas em funcao dessa primeira.

E importante ressaltar que essa fase nao difere tanto assim dos desenvolvimentos de
projetos ja conhecidos, exceto pelo fato de que o sistema ja exista e, particularmente, o

tratamento de dados geograficos.

De forma a garantir um levantamento mais detalhado dos dados, esta fase foi subdi-
vidida em:

5.1.1. Identificagao das Necessidades (O QUE?)

A finalidade desta etapa é, sobretudo, estudar as necessidades, expectativas e viabili-
dades do DWG. Para isso, deve-se fazer uso de técnicas tradicionais de entrevista e segoes
de facilitagao, avaliagdo de documentos, questionarios, entre outras [PF01, CCO01].
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Todavia, especificamente para um DWG, é imprescindivel que seja abordado o aspecto
geografico. Ou seja, deve-se questionar quais informagoes os usuarios desejam ver como
informacao textual e quais deseja ver na forma de imagem. E importante também nessa
fase que, além de ser questionado quais informagoes o usuario quer ver, deve-se questiona-
lo também sobre o quanto ele quer ver ou saber sobre uma determinada informacao. Por
exemplo, se um usuario quer visualizar, em forma grafica, quais areas foram atingidas por
queimadas em um determinado mes, o projetista deve verificar que outras informagoes
permeiam essa visualizagao do usudario, ou seja, que outras informacoes referentes as areas
queimadas seriam também importantes para ele, se interessar-lhe-ia saber o tamanho das
areas atingidas, a quantidades de focos identificados para as referidas areas, a quantidade
de areas indigenas afetadas, entre outras. Tais questionamentos sao imprescindiveis para
todas as fases posteriores, particularmente, as fases de definicao das dimensoes e medidas.

Ressalta-se que tal etapa foi definida com base nas metodologias de Poe e Kimball, nas
fases 2 (Levantamento de requisitos e modelagem) e fase 1 (Identificagao dos processos a
serem modelados) respectivamente.

5.1.2. Identificacao dos Dados (ONDE?)

Esta etapa baseou-se nas fases 6 (Andlise dos sistemas fontes) e fase 4 (determinagao,
integragdo e mapeamento das fontes de dados) das metodologias de Zachman e Poe
respectivamente. E tem como finalidade fazer um levantamento nos dados fontes para
que se possa verificar e validar quais deles s@o descritivos (convencionais) e quais sao os
geograficos. Ou seja, deve-se obter em quais fontes de dados encontram-se as informagoes
requeridas pelo usudrio, e a partir dai identificar seus tipos, tamanhos, dominios, local
de origem, formato, entre outros.

O produto dessa fase serd uma lista contendo os atributos descritivos e geograficos e
as demais informagoes supracitadas sobre os mesmos. Esta lista ird também auxiliar na
definicao dos metadados.

5.1.3. Granularidade dos dados

Segundo Inmon [INM96], a granularidade é o aspecto mais importante do projeto. E
a principal razao para isso é que ela afeta profundamente o volume dos dados que residem
no DW e, ao mesmo tempo reflete o tipo de consulta que pode ser atendida.

O volume de dados de um DW ¢é balanceado de acordo com o nivel de detalhe de uma
consulta. Ou seja, através da granularidade podera se saber o quao detalhados deverao
ser os dados e, conseqiientemente, como os mesmo influenciarao no tamanho do DW.
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Dessa forma, esta etapa é de extrema importancia por determinar o nivel de deta-
lhamento mais primitivo das dimensoes de um DW, as quais devem ser suficientemente
especificas para atender as necessidades obtidas durante a fase de levantamento dos dados.

Consequentemente, cada dimensao da tabela de fatos deve estar associada, no maximo,
a unidade ideal de grandeza ou medida requerida por estas necessidades. Além disso, a
unidade disponivel nas fontes de dados determina geralmente um limite inferior que pode
até prevalecer sobre a ideal se ela for superior a esta tltima.

Por exemplo, a andlise mensal dos dados coletados sobre queimadas sugere que a
unidade de tempo ideal seja o meés, embora estes dados sejam atualizados diariamente
em suas fontes. Isto faz com que a unidade de tempo escolhida para a dimensao seja
algo entre o dia e o més, podendo, inclusive, ser semanal ou quinzenal. Supondo agora
que os dados fossem atualizados a cada dois meses em suas fontes, e nao diariamente
como antes, nao haveria como se fazer analises mensais e a unidade de medida de tempo
passaria a ser entao o bimestre.

Inmon [INM96] evidencia algumas regras para se definir o nivel de detalhamento dos
dados ou granularidade. Tais regras podem ser também aplicadas ao DWG.

Esta etapa baseia-se na metodologia definida por Kimball, especificamente na fase 2
(Definir a granularidade de cada tabela de fatos para cada processo.

5.1.4. Estimativa do volume de dados (QUANTO?)

Nao se pode deixar de averiguar o volume de dados que serd carregado no DW, ou
seja, nessa etapa o desenvolvedor deverd analisar questoes a respeito do quao grande o
DWG ficara, tendo uma atengao especial para os dados geograficos, uma vez que um DW
naturalmente ja é extremamente volumoso.

Os dados geograficos ocupam um grande espago em disco. Dessa forma, apds terem
sido devidamente identificados e localizados, deverao ser analisados em termos de tamanho,
para que o desenvolvedor possa prevenir-se em relagao as questoes como desempenho e
espago em disco.

Via de regra, o volume de dados do DW cresce na proporcao inversa ao tamanho
do seu grao, o que implica dizer que a granularidade do DW interfere diretamente no
tamanho de armazenamento necessario para comporta-lo num BD. Uma estimativa deste
tamanho, ao longo de um determinado periodo de uso, permite decidir se 0 DW ¢ viavel
ou nao e, sendo esta ultima a possibilidade, rever a sua granularidade para diminuir o
seu alto crescimento.
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Pode-se estimar o tamanho do DW por quantidade de linhas ou bytes, o que for
mais conveniente para o projetista. Basicamente, o calculo se baseia na estimativa de
quantidade de linhas (ou bytes), contabilizadas num periodo qualquer, multiplicada pela
quantidade de periodos que se deseja considerar.

Esta etapa foi definida seguindo a fase 3 (Bredbox Analysis) da metodologia de Zach-
man

5.2 Classificacao dos Dados

Classificar os dados significa inclui-los em categorias especificas de acordo com seus
tipos ou funcoes. Esta etapa foi definida exclusivamente para esta estratégia, a qual
determinou dois tipos bésicos: Priméario e Consolidado.

O tipo de dados Primario refere-se a qualquer dado que proporciona uma informagao
simples, tal como uma data, um nome, um endereco, entre outros. Esse tipo nao
se assemelha ao tipo simples ou monovalorado [DAT90, SKS99], porque o sentido de
priméario, no contexto aqui apresentado, diz respeito ao “valor origem”, ou seja, um
atributo cujo valor nao depende de nenhum outro, ou ainda, nao é derivado ou gerado
a partir de outro. Na verdade, o atributo primario pode originar ou produzir um outro
atributo. Em outras palavras, seria o atributo como esta no banco de dados fonte, e que
ao ser transferido para o DWG nao passou por nenhuma modificacao. Ressalta-se que o
dado primario até pode, no processo de ETL, passar por alguma modificacao. Entretanto,
essa modificacao nao deve alterar seu significado original, pois caso contrario ele sera um
atributo consolidado.

O Atributo Consolidado significa um atributo cujo valor foi gerado a partir de um
processamento, calculo ou mesmo da juncao de atributos primarios ou nao. Este termo
foi assim definido, para tornar-se mais préximo da terminologia usada pelos usuarios
de negdcios nas mais diferentes areas. Por exemplo, um atributo cuja fungao no DW
é acumular valores, como valor total arrecadado no meés, ou percentual total de um
determinado indice, ou ainda valor total de desconto.

Atributos do tipo consolidado sao de extrema importancia no contexto de DW, uma
vez que esse tipo de sistema armazena, em sua maioria, dados acumulados ou totalizados.
Dessa forma, tais atributos serao também fundamentais para a construcao de um DWG.

Dados Geograficos do banco de dados fonte podem ser classificados tanto como pri-
marios quanto como consolidados. Por exemplo, supondo-se que diariamente sao criados
Layers dos focos de queimadas sobre a Regiao Norte do Brasil. Considerando que o nivel
de granularidade do tempo do DWG é o més, um novo layer serda gerado a partir da
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combinacgao dos layers diarios, este novo layer sera classificado como consolidado e os
que deram origem a ele serao primarios.

5.3 Escolha do Modelo de Integracao

Tal como a anterior, essa etapa também foi definida especificamente para esta es-
tratégia, tendo como objetivo definir qual modelo de integracao sera usado.

Conforme visto no capitulo 3, um DW pode ser virtual, materializado ou hibrido.

Um DWG pode ser projetado segundo uma dessas trés abordagens. Entretanto, para
esta estratégia de desenvolvimento sera considerada a abordagem hibrida, basicamente
por trés principais motivos:

e um DWG materializado exige um consideravel recurso de memoria disponivel difi-
cultando assim o seu desenvolvimento como forma de validar esta estratégia;

e um DWG virtual, embora resolvesse a questao de espago, tornar-se-ia completa-
mente vulneravel e dependente dos dados fontes; e

e um DWG hibrido, permite que sejam apresentadas ambas abordagens, oportu-
nizando uma visao tanto do DWG materializado quanto do virtual. Deixando assim
a critério do desenvolvedor a decisao de qual das trés abordagens utilizar.

Um DWG hibrido exige que o projetista avalie a freqiiéncia de atualizacao dos itens de
dados que serao contemplados no sistema, visto que os itens modificados menos freqiien-
temente sao, naturalmente, os maiores candidatos a tornarem-se virtuais. Para garantir
o maximo possivel de consisténcia no DWG, a sugestao dada por esta estratégia ¢é a
de se manter os dados geograficos nas fontes de dados e inserir no DWG os dados con-
vencionais juntamente com as devidas referéncias aos dados geograficos. Essa sugestao
baseia-se no fatos de que esses ultimos tipos de dados nao sao freqiientemente atuali-
zados, particularmente, pela forma com que tais dados sao inseridos no sistema. Ou
seja, dados convencionais sao, geralmente, inseridos via digitacao humana, tornando-os
mais propensos a erros. Enquanto que dados geo-referenciados sao sempre inseridos por
equipamentos préprios tais como satélites, scanners, mesas digitalizadoras, cameras dig-
itais, entre outros.

Um aspecto a ser considerado, é que dados geograficos, por sua complexidade, apresen-
tam maior dificuldade de manipulacao que os dados convencionais. Dessa forma, manter
os dados geograficos como virtuais, permite um desenvolvimento mais facil e rapido do
DWG.
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5.4 Modelagem dos Dados

Os modelos de dados Estrela e Floco de Neve se adequam também a um DWG.
Fica, portanto, a critério do desenvolvedor escolher qual modelo usar, de acordo com as
caracteristicas e e necessidades do sistema.

Essa etapa é composta de 5 sub-etapas, sendo que as duas primeiras (5.4.1 e 5.4.2)
foram baseadas nas fases 4 (Identificar os fatos) e fase 3 (Definir as dimensoes de cada
tabela de fatos) da metodologia de Kimball, enquanto as demais foram definidas pela
estratégia proposta. A seguir serd descrito cada uma delas.

5.4.1 Identificar a tabela de fatos

A partir do levantamento de dados feito, deve-se identificar os diferentes assuntos
tratados. Por exemplo, queimadas, enchentes, desmatamento, ocupagao e uso da terra,
entre outros. Cada assunto identificado, inicialmente, corresponderd a uma tabela de
fatos.

5.4.2 Identificar as Dimensoes

Esta etapa foi definida, principalmente, porque a escolha das dimensoes é o ponto
chave no projeto, uma vez que cada dimensao pode ser vista como um ponto de entrada
para tabela de fatos [OI190]. Entretanto, nao ha como se descrever uma “receita de bolo”,
uma vez que cada projetista e desenvolvedor tem sua propria caracteristica, perfil e forma
de conduzir suas atividades. De qualquer forma, pode-se estabelecer os seguintes passos:

e O primeiro contato com as dimensoes ocorre quando se esta avaliando a granula-
ridade da tabela de fatos, visto que a definicao do nivel de detalhe corresponde as
informagoes que poderao ser avaliadas pelos usudrios. Fazendo uma analogia com
uma query na Linguagem SQL (Structured Query Language), tal como:

Select QtdeFocos
from Queimadas (, Tempo T
where (.IdTempo = T.IdTempo

Group by Q.IdLocal

e Uma outra alternativa para definir dimensoes é fazer os seguintes questionamentos:

QUANDQ?
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ONDE?

QUEM?

Essa forma de identificacao pode ser aplicada tanto para as dimensoes espaciais quanto
para as semi-espaciais e as nao espaciais.

Geralmente, os atributos das clausulas where e group by poderao ser vistos, a principio
como dimensoes. Na query descrita anteriormente, pode-se identificar, entao, as di-
mensoes TEMPO e LOCAL.

5.4.3 Identificar atributos da dimensao

Os dois passos a seguir auxiliam na identificacao dos demais atributos da dimensao,
e se aplicam as categorias espaciais, semi-espaciais e nao-espaciais.

e para cada dimensao definida o projetista deve se questionar que outras formas de
visualizacao podem ser proporcionadas ao usuario. Ou seja, a partir do nivel de
detalhe especificado para cada dimensao deve-se verificar quais atributos devem
ser vistos em niveis maiores ou menores. Por exemplo, uma dimensao Tempo cuja
granularidade seja més, pode ter como atributos complementares (niveis detalhe
maiores) o bimestre, o semestre e o ano. Ou ainda, graos menores de forma a se
prevenir quanto a futuras solicitacoes tais como, quinzena e semana;

e outros atributos que podem ser identificados sao aquele que dizem respeito a des-
cricao do objeto da dimensao. Por exemplo, uma dimensao Local podera conter
atributos descritivos tais como Nome, Sigla (para o caso de Local referir-se a um
Estado) quantidade de habitantes, entre outros. Além disso, para cada dimensao
espacial ou semi-espacial, devera se ter o atributo responséavel por fazer a associagao
entre o atributo da dimensao e o seu respectivo dado geografico no BD fonte.

Além dos atributos acima descritos nao se pode esquecer do atributo identificador,
o qual corresponderd a chave priméria (primary key- PK) [DAT90, SKS99, EN00| da
tabela dimensao. Salienta-se que para as dimensoes espaciais pode-se usar o seu proprio
identificador geografico como PK. Diferentemente dos projetos convencionais de BD, a PK
nao sera determinada mediante um atributo identificador, ou seja, a PK correspondera a
um novo atributo, geralmente do tipo inteiro e seqiiencial para cada instancia da tabela.

5.4.4 Associar Fatos e Dimensoes

Uma vez que a tabela de fatos e as dimensoes estao definidas, deve-se fazer o rela-
cionamento entre elas, para isso associa-se a PK da tabela dimensao com a tabela de
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fato, tornando-se chave estrangeira (foreign key - FK) [DAT90, SKS99, EN0O] na tabela
de fatos.

A Figura 5.2 apresenta o relacionamento entre a tabela de fatos QUEIMADAS e as
dimensoes TEMPO e LOCAL.

% Tempo
IdTempo: INTEGER

% Localizacao

IdLocal: INTEGER
1 Queimadas
IdTempo: INTEGER (FK)
IdLocal: INTEGER (FK)

Figura 5.2. Relacionamento entre dimensoes e a tabela de fatos

A PK da tabela de fatos(QUEIMADAS) serd composta pelo conjunto de FK, prove-
nientes das dimensoes TEMPO e LOCAL, ou seja, PK = IdTempo + IdLocal.

5.4.5 Definir Atributos(medidas) da Tabela de fatos

Apés a definicao das dimensoes e seus relacionamentos com a tabela de fatos, a
proxima fase é complementar esta tabela mediante a identificacao de medidas.

Partindo sempre das necessidades do usuario, o projetista deve verificar que dados per-
meiam as tomadas de decisoes. Esses dados sao, geralmente, valores numéricos chamados
medidas e que correspondem, em sua maioria, aos dados consolidados.

As medidas representam os valores que deverao dar subsidios aos usuarios para efetu-
arem analises e tomarem decisoes. Por exemplo, em um DW convencional sobre vendas,
uma medida seria o “valor total” arrecadado em um periodo. Ja para um DWG sobre
queimadas, por exemplo, uma medida poderia ser “area total atingida”.

Tal como muitas outras questoes no desenvolvimento de um DWG, a definicao das
medidas também nao possui uma regra. Ficando esta etapa dependente da experiéncia e
capacidade do projetista. E claro que quanto melhor for explorada a fase de levantamento,
mais facil sera a definicao dessas medidas.

5.5 Extragao, Transformagao e Carga (ETL)

Muitos detalhes de implementacao nao sao abordados por esta estratégia, em virtude
de seu principal objetivo, que é disponibilizar um roteiro para construcao de um DWG.
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O leitor deve, portanto, buscar auxilio complementar nas mais diversas obras sobre DW
na literatura corrente.

Ferramentas desenvolvidas para o processo de ETL também podem ser usadas para
DWG com integracao hibrida pelo fato deste manter os dados geograficos nas fontes de
dados.

Para definir quais dados serao extraidos, o projetista deve ter em maos a lista de
dados definida na etapa 5.1.2. Em seguida devera fazer a modelagem da DSA. Ou seja,
projetar quais entidades e seus respectivos atributos pertencerao a DSA, bem como os
relacionamentos existentes entre essas entidades. Apods isso, deve-se implementar as roti-
nas necessarias para a transferéncia dos dados das fontes para a DSA. Conforme j4 citado
anteriormente o uso da DSA nao é obrigatorio, entretando para esta estratégia foi con-
siderado seu uso como forma de reduzir a complexidade das rotinas de extracao.

Transformacao

Conforme descrito na secao 3.4.2, nessa fase deverao ser executados os algoritmos
responsaveis pela transformacao de dados, efetuando mudancas nos dados primarios, tais
como calculos, agrupamentos, somatoérios, entre outros.

Tabela 5.1. Lista com informacdes sobre os dados requeridos

Atributo Tipo Tamanho | TipoOrigem | NomeOrigem | PK | FK | Obs
Codigo Integer Tabela Clientes S N
Nome VarChar 50 Tabela Clientes N | N
Idade Integer Tabela Clientes N N
DtaNiver Char 5 Tabela Clientes N | N
DtaCad Date Tabela Clientes N | N

Especificamente para esta Estratégia sugere-se que transformagoes com pequenos
graus de complexidade sejam executadas na primeira etapa da DSA. Por exemplo, o
atributo idade da Tabela 5.1 deve ser transformado em Data do Nascimento para compor
o DW. Dessa forma, o algoritmo devera calcular pela data em que foi feito o cadastro
(DtCad) o ano de nascimento do cliente, ou seja, se um determinado cliente possui o valor
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25 no atributo idade, e na data de cadastro o valor 26/08/97, calcula-se seu ano de nasci-
mento a partir da expressao: AnoNAsc = AnoCad - Idade. A partir dai deve ser feita a
concatenacao do Atributo DtaNiver, que contém somente o dia e o més de nascimento,
com o Ano de Nascimento encontrado. Note que, de certa forma, esta transformagao nao
exige um nivel de programacao complexa, podendo, portanto, ser efetivada no momento
da migragao dos dados das fontes para a DSA.

Unidades de Preservacao

Tribos Indigenas

Tipo de Vegetacdo

Figura 5.3. Exemplo de consolidagao das camadas do GIS

Os procedimentos executados para a obtencao da data de nascimento a partir da
idade, e do més e ano de aniversario, é um exemplo tipico de transformacao de dados
convencionais. Para dados geograficos, entretanto, a maioria das alteracoes realizadas
dizem respeito a transformacao de dados geograficos primarios em consolidados. A Figura
5.3 ilustra um exemplo de consolidagao de dados geograficos, em que se tem as camadas
(layers) Tipo de Vegetagao, Tribos Indigenas e Unidades de Preservacio; e a partir da
combinacao destes é gerado um layer W, o qual serd armazenado no DWG. Salienta-se
que a consolidacao dos layers sera feita no proprio GIS.

Devido essa fase incluir a etapa de limpeza dos dados, deve-se verificar quais dados
tiveram seus valores inseridos de uma forma qualquer, nao tendo nenhum significado para
o sistema. Por exemplo, um CPF de um cliente que recebeu o valor 000.000.00-00 apenas
para esse campo nao ficar nulo. O ideal é que dados como esses nao sejam inseridos
no DWG, devendo o projetista, entao, detecta-los e dar-lhes o tratamento necessario.
Podendo esse tratamento ser definido, inclusive, com a ajuda do usuario final na decisao
do que fazer.

Carga

Nesta etapa o projetista deve, primeiramente, definir a periodicidade com que os dados
deverao ser transferidos para o DWG. Salientando-se que esta periodicidade deve ser
igual ou menor ao menor grao da dimensao tempo. Por exemplo, um DW cuja dimensao
tempo possui como granularidade a semana, a carga deverd ser feita, de preferéncia,
semanalmente. Sendo que, pode também ser feita diariamente e, nesse caso, deve-se
efetuar algumas operagoes para calcular a informacao desejada por semana.
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Definir a carga em uma periodicidade com granularidade mais fina que a de tempo,
embora seja uma forma do projetista prevenir o DWG quanto a futuras solicitagoes
dos usuarios, nao é muito interessante visto que pode comprometer o desempenho das
consultas ao DWG. Por exemplo, o DWG armazena dados referentes ao dia, porém os
processa para mostra-los por semana.

A partir da definicao da periodicidade da carga do DWG, deve-se definir e implementar
os programas responsaveis pela efetivagao da carga de dados no DWG. Para tanto, pode
ser desenvolvida uma aplicacao a ser inicializada e manipulada pelo usuario, ou por uma
rotina automatica, inicializada pelo proprio SGBD na data e horério programado.

5.6 Resumo

Foi definida neste Capitulo uma estratégia de desenvolvimento de DWG, fundamen-
tada nas metodologias de DW convencionais de Ralph Kimball [KIM96], John A. Zach-
man [[ZG97] e Vidette Poe [PT98].

O uso dessas metodologias deve-se ao fato da inexisténcia de uma especifica para
DWG, em que sao considerados dados geograficos também. Em funcao disso, os principais
obstaculos encontrados na sua construcao sao:

e a dificuldade de manipulagao dos dados geograficos; e

e o0 grande volume de dados ocupado pelos dados geograficos, o que implica na ne-
cessidade de uma grande area em disco para comportar o DWG.

Dessa forma, a estratégia descrita por este trabalho solucionou tais problemas medi-
ante o uso da integracao hibrida, a qual consiste na combinacao das integracgoes virtual e
materializada de um DW (descritas na segao 3.3 do Capitulo 3).

Um outro aspecto é que algumas etapas foram baseadas DW convencionais, e outras
foram definidas de acordo com a experiéncia dessa autora somada as pesquisas e as
necessidades do DWG usado como estudo de caso. Além disso, procurou-se, a0 maximo,
deixa-la com uma linguagem simples e concisa, deixando-a bem préxima do conhecimento
comum dentro do ciclo de vida de desenvolvimento de um DW, de tal forma que qualquer
pessoa com uma certa experiéncia em desenvolvimento de DW possa fazer uso dessa
estratégia para desenvolver um DWG.
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Capitulo 6

Implementacao de um DWG para
prevencao de Queimadas

Este capitulo objetiva descrever a implementacao de um DWG seguindo a estratégia
descrita no Capitulo 5, como forma de aplicar e validar a mesma mediante o estudo de
caso do sistema de monitoramento de queimadas do SIVAM (Sistema de Vigilancia da
Amazonia).

6.1 Descricao do Cenario

O SIVAM possui uma infra-estrutura comum e integrada de meios técnicos desti-
nados a aquisi¢ao e tratamento de dados ambientais. Esses meios abrangem o sensoria-
mento remoto, a monitoragao ambiental e meteoroldgica, a exploracao de comunicacgoes, a
vigilancia por radares, recursos computacionais e meios de telecomunicagoes. Ressalta-se
que tal sistema ¢é considerado o maior projeto de controle e monitoramento do Brasil.

Para operacionalizar os produtos do SIVAM foi criado o STPAM (Sistema de Protegao
da Amazonia Legal), o qual é responsavel pelo controle das aplicagoes que utilizam os
dados coletados dos equipamentos de vigilancia e proporcionam informagoes tematicas
particulares as necessidades operacionais de cada usuario, quais sejam: uso de seus recur-
sos hidricos e biodiversidade e ocorréncia de desmatamentos e queimadas, assentamento
e movimentacao dos povos indigenas; das fronteiras terrestres; e o suporte a repressao ao
contrabando, ao narcotréafico e a garimpagem ilegal.

Essas aplicagoes fazem o tratamento das imagens recebidas dos equipamentos de
vigilancia. Os analistas as verificam e, caso percebam alguma irregularidade, comunicam
as Instituicoes Publicas responsaveis pela atuacao direta em campo, tais como IBAMA,
Policia Federal, FUNAI, entre outros. Dentre essas aplicagoes tem-se a de monitoramento
de focos de calor, que consiste na recepgao didria das imagens do satélite NOAA-12. Es-
sas imagens sao tratadas por um algoritmo proprio que verifica e valida componentes
referentes a temperatura, para em seguida identificar os focos de calor. O resultado do
processamento é um arquivo texto contendo a localizagao geografica (latitude e longitude)
dos focos de calor detectados. O arquivo texto é importado em um SIG (ARC/VIEW
3.2)[ESRa] como objeto vetorial do tipo ponto (point), em que cada ponto representa a
localizacao de um foco de calor detectado. Esse dado é associado a vérios layers tais
como areas indigenas, mapa de vegetacao e unidades de conservacao, e a partir dai sao
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feitas andlises sobre os focos identificados, sobretudo os detectados na Amazonia Legal.
O layer final (contento as sobreposi¢oes dos demais layers) é armazenado e identificado
pela data. Umas das dificuldades em relacao a funcionalidade do sistema é a auséncia de
um histérico, fazendo com que a maioria do trabalho feito atualmente seja destinado a
combater e nao prevenir queimadas.

6.1.1 O ArcSDE

O SIPAM utiliza, para um melhor gerenciamento dos dados geograficos no banco de
dados, o software ARC/SDE (da ESRI). Esse software atua em uma camada intermedidria
entre o GIS e 0 SGBD (Oracle 8i[URMO0]).

Os dados geograficos armazenados pela aplicacao de monitoramento de focos de calor,
possuem representagao de objetos vetoriais, especificamente pontos, linhas e poligonos.
Esses dados sao armazenados por meio do ARC/SDE, o qual gera para cada objeto
geografico 3 tabelas especificas, quais sejam:

e Business Table - A tabela de negdcios contém os atributos da classe de objetos.
Cada linha na tabela de negdcio representa um objeto espacial (simples ou multiplo),
com um tunico identificador de forma. O tnico identificador de forma é armazenado
na coluna espacial da tabela de negécio. O nome da tabela de negdcio é o nome
da classe de objeto, por exemplo firelayer. Cada registro é relacionado a linha
correspondente na tabela de objeto, ou tabela F, através do identificador tnico.

e Tabela F - armazena a geometria numa coluna bindria. Existe um relacionamento
um-para-um entre a tabela de negécio e a tabela F responséavel pelo armazenamento.

e Tabela S - a tabela de indice espacial, ou tabela S, armazena os grid tiles e os
envelopes de objetos para a classe de objeto. Somente os grid tiles (células) que
referenciam um envelope de objeto tém uma entrada na tabela. Os identificadores
de objeto sao também armazenados na tabela S para prover um relacionamento
um-para-muitos das tabelas de negécio ou F para a tabela S.

As linhas das tabelas de negécio, F e S sao conectadas através de um tnico identi-
ficador de objeto. O ArcSDE ird manter a integridade das tabelas de classe de objeto
quando objetos forem adicionados, removidos ou modificados. Opcionalmente, tabelas
relacionadas de atributos podem ser armazenadas no banco de dados. Essas tabelas se-
riam ligadas a tabela de negdcio através de uma chave. A Figura 6.1 apresenta o exemplo
de um dado geografico pelo SDE nas tabelas F, S, Business table, e seus respectivos rela-
cionamentos. Em que dada uma imagem composta de 3 shapes (1, 2 e 3) a mesma é
dividida em grid tiles de forma a gerar uma matriz 2x2. A tabela de negdcios contém
os dados descritivos sobre cada um dos 3 shapes. O identificador dos mesmos sao usados
para fazer-se o relacionamento entre as tabelas F (FID), S (SP_FID) e de negdcios.
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* Tabela de negdcios armazena atributos

* Tabela de Caracteristicas armazena a geometria

* Tabela de indices espaciais armazena grid tiles e envelopes
* Tabelas se unem em uma caracteristica infeira, IDcolumn
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Figura 6.1. Modelo de Armazenamento do ArcSDE

A cada classe de objeto carregada no banco de dados é dado um tnico ID pelo ArcSDE,
o SDE_Id. Esse ID ¢ usado para nomear as tabelas F e S e relaciona-las com a tabela de
negocio.

6.1.2 Consideragoes Gerais

Embora, esteja-se usando o termo DWG, na verdade a implementacao aqui apresen-
tada consiste em um DMG (Data Mart Geografico), visto que o estudo de caso descrito
refere-se a somente uma secao do setor de Vigilancia Ambiental do SIVAM, para tornar-se
um DWG seria necessario contemplar os sistemas da Organizacao como um todo.

Por questoes de seguranca nao poderao ser apresentados os nomes reais de alguns
atributos e tabelas.

6.2 Aplicacao da Estratégia Proposta

Esta secao tem como objetivo apresentar a implementacao de um DWG aplicado a
previsao de queimadas, tendo como estudo de caso o Sistema de Monitoramento de Focos
de Calor na Amazonia Legal do SIPAM. Ressaltando-se que o referido Orgao nao possui,
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atualmente, um sistema com essas caracteristicas para atender as necessidades comuns
dos usuarios, havendo somente sistemas isolados atendendo de forma setorizada os grupos
de usuarios conforme descrito na secao 1.4 do Capitulo 1. Essa implementacao seguiu a
proposta de estratégia de desenvolvimento descrita no Capitulo 5. Adicionalmente, serao
feitas algumas consideracoes no que diz respeito a aplicabilidade da estratégia, bem como
as vantagens e desvantagens da mesma, e as dificuldades encontradas.

A seguir sera apresentada cada uma das etapas definidas na estratégia de desenvolvi-
mento de DWG, e suas respectivas consideragoes.

6.2.1 Levantamento de Dados

Esta fase foi executada mediante entrevistas com funcionarios do SIPAM, particular-
mente com a analista do Sistema de Monitoramento de Queimadas e os administradores

do banco de dados, além de alguns gerentes de érgaos que utilizam seus servigos, no caso,
IBAMA, FUNAI e Corpo de Bombeiros Florestal.

A seguir sao descritas as principais necessidades levantadas.
6.2.1.1 Identificacao das Necessidades - O qué?

Com base nas entrevistas, as necessidades identificadas foram divididas em Gerais e
Especificas, conforme descricao a seguir:

Gerais

e a existéncia de um banco de dados que contemple numa tinica base dados geograficos
e descritivos, de forma a otimizar o tempo de respostas das consultas;

e a integracao de dados referentes as queimadas;

e o0 armazenamento de dados referentes a longos periodos de tempos (histérico), para
prover analises e tomadas de decisoes preventivas; e

e a criacao de uma base de dados flexivel para que novas necessidades possam ser
acrescentadas no decorrer do tempo.

Especificas
e visualizar as queimadas por Municipio e por Estado em um determinado més;

e obter de forma descritiva o total de queimadas por Municipio e por Estado em um
determinado meés;
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e visualizar graficamente as areas indigenas e unidades de conservacao afetadas por
queimadas;

e obter a quantidade de areas indigenas e unidades de conservacao afetadas por
queimadas;

e consultar a temperatura média de um determinado meés e ano; e

e analisar os indices pluviométricos e umidade relativa do ar.
6.2.1.2 Identificagao dos dados - Onde?

A partir das necessidades reconhecidas, foi feito um segundo levantamento para se
obter em quais tabelas, ou arquivos encontravam-se os dados para gerar as informagoes
requisitadas. Vale ressaltar que por questoes de seguranca nao sera apresentado o modelo
original do sistema de monitoramento de queimadas do SIPAM. A Tabela 6.1 apresenta
a lista dos dados e seus respectivos tipos, obtida como resultado dessa fase.

6.2.1.3 Granularidade dos Dados

A anélise de ocorréncias de queimadas ja é feita mensalmente, a partir da consolidacao
dos dados diarios coletados. Consequentemente, usou-se o proprio més como unidade para
a dimensao tempo do DWG.

A unidade municipio foi adotada para a dimensao de localizacao por ser a menor
subdivisao politica disponivel como objeto geografico. O uso da subdivisao imediatamente
maior, a de Estados, delimitava areas muito grandes para analises que deveriam ser mais
pontuais, envolvendo temperatura média, umidade relativa do ar entre outros, e portanto
foi logo descartada.

6.2.1.4 Estimativa do volume de Dados

Considerando-se que o grao da localizacao de queimadas é o municipio e que a
Amazonia Legal possui aproximadamente 729 municipios, tem-se, no maximo, 792 linhas
inseridas no DWG em apenas um meés e 9.504 linhas apés um ano.

Em um espaco de tempo de 5 anos, estima-se entao que o DWG nao contera mais
que 47.520 linhas, o que pode ser considerado um tamanho razoavel para os padroes de
sistemas transacionais e até mesmo modesto para os padroes de DW tradicionais.

Vale ressaltar que mesmo sendo essa estimativa calculada em bytes, ainda assim o
tamanho obtido seria pequeno, em razao da utilizacao da integragao hibrida que manteve
os dados geograficos nas fontes.
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Tabela 6.1. Identificacdo dos Atributos

Nome Tipo Tam. Tipo da Nome da PK | FK | Observacao
Fonte Fonte
NomeMunicipio VarChar2 60 Tabela ES_-MunicLUT
NomeEstado VarChar2 20 Tabela ES_StateLUT
NomeTerralnd VarChar2 50 Layer LimPolit_ ADM \/ Poligono
NomeUnidConser | VarChar2 50 Tabela ES_ConservUnity
Data Date Tabela Focos
Ano Char 4 Tabela Focos A partir da data do foco
SDE_IdEstado Integer Layer Poligono
SDE_IdMunicipio | Integer Layer
SDE_ArclInd Integer Layer
Cd_Tipo_Area VarChar2 9 Layer Se Munic. ou Estado
SD_IdUniConser Integer Layer ES_ConservLayer Poligono
SDE_Id Integer Layer Focos Ponto
Image_Data Date Layer Focos
Temperatura Number Arq.Texto | TempData
IndPluviometrico | Number Arq.Texto | TempData
UmidRelativaAr Number

6.2.2 Classificagao dos Dados

Os dados levantados para a construcao do DWG foram classificados da seguinte forma:

Primitivos
e Nome do Municipio
e Nome do Estado

e SDE_IdMunicipio
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e SDE _IdEstado
e IndicePluviometrico - menor do meés

e UmidadeRelativaAr - menor do més

Consolidados

e Mes - calculado a partir da data da queimada;
e Ano - tal como o més também é calculado a partir da data da queimada;
e QdeQueimadas - calculada a partir do somatorio dos foco diarios;

e TemperaturaMedia - calculada a partir da média de temperatura didria em um
determinado mes;

e TotalArealndigenas - calculado a partir do somatdrio de area indigenas afetadas
por queimadas em um mes;

e AreasIndigenas - obtida através da concatenacao do nome de todas as areas indigenas
afetadas por queimadas em um meés;

e TotalUnidadesConservacao - calculado a partir do somatério das unidades de con-
servacao afetadas por queimadas em um meés;

e UnidadesConservacao - obtida através da concatenacao do nome de todas as unidades
de conservacao afetadas por queimadas em um meés;

e SDE IdLayer - este atributo é obtido a partir da sobreposicao dos layers diarios
de queimadas. Tal sobreposigao é feita no GIS e em seguida convertida pelo SDE
gerando assim o SDE_IdLayer.

6.2.3 Escolha do Modelo de Integracao

A escolha do modelo de integracao fica a critério do projetista. Entretanto, par-
ticularmente neste trabalho foi utilizada a abordagem hibrida, conforme anteriormente
justificada.

O relacionamento do DWG com o dado geogréfico que continuou nas fontes de dados,
foi feito pelo atributo SDE_Id, conforme anteriormente descrito, o qual foi gerado a partir
de cada dado geografico armazenado no banco de dado via SDE.

Uma grande vantagem do uso dessa abordagem é que o DWG também pode ser
visualizado pelo préprio software GIS, embora este nao possua todas operagoes de uma
ferramenta OLAP. Além disso, questoes sobre a economia de espaco de armazenamento
e reducao da complexidade de manipulacao dos dados geograficos nao podem deixar de
serem citados.
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6.2.4 Modelagem dos Dados

O modelo de dados utilizado neste estudo de caso foi o Modelo Estrela, por sua
simplicidade e, pelo fato de o mesmo também poder ser aplicado a uma modelagem de
dados espaciais [HSK98].

6.2.4.1 Identificacao da Tabela de Fatos

Seguindo a caracteristica “orientado por assunto” de um DW, a tabela de fatos
definida foi QUEIMADAS. Ressalta-se, uma vez mais, que este estudo de caso corres-
ponde apenas a um DMG e nao a um DWG completo.

6.2.4.2 Identificacao das Dimensoes

Foram definidas as seguintes dimensoes:

Tempo - principal dimensao de um DW, cujo objetivo é dar subsidios aos usuarios para
executarem consultas em relagao aos intervalos de tempo em que determinados fatos
ocorreram.

Localizagao - cuja funcao é prover informagoes aos usudrios sobre onde os fatos de
queimadas ocorreram.

6.2.4.3 Identificagao dos Atributos das Dimensoes
Para cada uma das dimensoes definidas foram identificados os seguintes atributos:

Tempo
o Meés
e Ano

e Estacao - ressaltando-se que na regiao amazonica as estagoes sao divididas em
apenas duas: da seca (verdo) que inicia em meados do més de abril e termina no
inicio do més de novembro quando comega a estagao das chuvas (inverno).

Localizagao

Responsavel pelo armazenamento tanto dos nomes dos Municipios e Estados em que
ocorreram as queimadas quanto pela referéncia dos mesmos nas tabelas do SDE.

e Municipio - corresponde ao nome do Municipio em que ocorreu a queimada;

e Estado - corresponde ao nome do Estado ao qual o Municipio em que ocorreu a
queimada pertence;
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e SDE _IdMunicipio e SDE_IdEstado - Identificadores responsaveis em efetuar o rela-
cionamento com as tabelas do SDE (F, S e business table). Tal relacionamento tem
como funcao capturar as imagens armazenadas dos municipios e estados nas tabelas

SDE.

6.2.4.4 Associacao entre a tabela de Fatos e as Dimensoes

% Tempo 4 Localizacao
IdTempo: INTEGER IdLocal: INTEGER
Ano: SMALLINT Estado: VARCHAR(12)
Mes: VARCHAR2(8) SDE_IdEstado: INTEGER
Estacao: VARCHAR2(10) Municipio: VARCHAR(20)
SDE_IdMunicipio: INTEGER
1 Queimadas

IdTempo: INTEGER (FK)
IdLocal: INTEGER (FK)

Figura 6.2. Associagao da tabela Fatos e as Dimensoes

A Figura 6.2 apresenta a associacao das dimensoes com a tabela de fatos. Esta mode-
lagem esta representada através do modelo Estrela e foi feita utilizando-se a ferramenta
ErWin (da Platinum) [LIM02] com modelagem multidimensional.

Note que a chave primaria de cada uma das tabelas encontram-se na parte superior
das entidades. Ou seja, para a dimensao Tempo a chave é o atributo IdTempo, para a
dimensao Localizacao o atributo chave é IdLocal e, para a tabela de fatos Queimadas a
chave é composta pelos atributos IdTempo e IdLocal os quais sao Chaves estrangeiras
das tabelas Tempo e Localizagao respectivamente.

Figura 6.3. Representacao de Fatos e Dimensoes no ErWin

A Figura 6.3 ilustra as representacoes de fatos e dimensoes usadas no modelo.
6.2.4.5 Definicao das medidas da tabela de Fatos

Os atributos medidas identificados para a tabela de Fatos Queimadas foram:

e SDE IdLayer - contém a referéncia para o layer composto por todos os focos de
calor detectados em um mes;
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QdeQueimadas - armazena o total de focos de calor em em um mes;

e UmidadeRelativaAr - a menor do mes;

e IndicePluviometrico - o menor do mes;

e TemperaturaMedia - corresponde a média de temperatura diaria em um mes;

e TotalArealndigenas - somatorio de area indigenas afetadas por queimadas em um
mes;

e AreasIndigenas - nome das areas indigenas afetadas por queimadas em um mes;

e TotalUnidConservacao - calculado a partir do somatorio das unidades de con-
servacao afetadas por queimadas em um mes;

e UnidConservacao - nome de todas unidades de conservacao afetadas por queimadas
em um mes;

<k Tempo 4 Localizacao
IdTempo: INTEGER IdLocal: INTEGER
Ano: SMALLINT Estado: VARCHAR(12)
Mes: VARCHAR2(8) SDE_IdEstado: INTEGER
Estacao: VARCHAR2(10) Municipio: VARCHAR(20)
SDE_IdMunicipio: INTEGER
1 Queimadas

IdLocal: INTEGER (FK)
IdTempo: INTEGER (FK)

SE_ldLayer: INTEGER
QtdeQueimadsa: INTEGER
UmidRelativaAr: DECIMAL(5,2)
IndPluviométrico: DECIMAL(5,2)
TemperMedia: DECIMAL(5,2)
TotalAreasIndigenas: INTEGER
AreaslIndigenas: VARCHAR2(200)
TotalUnidConservacao: INTEGER
UnidConservacao: VARCHAR2(200)

Figura 6.4. Modelagem do DWG

Tais medidas foram definidas com base nas necessidades levantadas junto aos usuarios.
A figura 6.4 apresenta o modelo completo, ou seja, fatos com suas respectivas medidas e
sua associacao com as dimensoes.

6.2.5 ETL

Nessa fase foi modelado primeiramente a DSA (Figura 6.5), a qual contém todos
os atributos que necessitaram passar por alguma transformacao, como por exemplo a
quantidade total de terras indigenas. Tal como o DWG a DSA também foi modelada
mediante o uso da ferramenta ErWin. Em seguida foi feita a implementacao da mesma,
ou seja, a criagao das tabelas da DSA. Como a DSA nao contemplou todos os atributos do
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DWG, alguns dados foram extraidos diretamente das fontes. A escolha por essa forma de
implementacao deu-se com o intuito de reduzir a complexidade dos algoritmos de ETL.

D5A Queimadas

DSA Arealndigena EJSA AreaDesflorestada

Municipio .
KMunicipin (FIJ Data P Municipio (F)
Data (FK) _ _ Data (Fh)
Latitude UmldRe_Iatwa»'fxr Latltl__lde
Langitude th@ue_lmada!s Longitude

IndPluviometrico AreaDeflorestada

Terralndigena Tempertdedia

D54, UnidadeConservacao
( Municipio (FK)

Data (FK)

Latitude

Longitude

LUnidadeCnnaewac:an

Figura 6.5. Modelagem da DSA

Apoés a implementacao da DSA, foi definido e implementado, em seguida, o algoritmo
responsavel pela transferéncia dos dados tanto das fontes quanto da DSA para o DWG.

Além dos programas de ETL foi desenvolvido também uma rotina para executa-los
automaticamente de forma que nao se precisou criar uma aplicacao front-end para que
pudesse ser feita a carga do DWG.

A seguir é apresentado um trecho do cédigo fonte responsavel pela insercao de dados
referentes as areas indigenas no DWG.
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PROCEDURE AgregaAreasindigenas(p_Mes IN NUMBER, p_Ano IN NUMBER, p_IdLocal IN
INTEGER, p_TotalAreasIndigenas OUT INTEGER, p_AreasIndigenas OUT VARCHAR?2) IS
CURSOR c_AreasIndigenas IS
SELECT
TRIM(Arealndigena) AS Arealndigena
FROM
DSA_Arealndigena
WHERE
TO_NUMBER(TO_CHAR(Data, 'MM')) = p_Mes AND
TO_NUMBER(TO_CHAR(Data, 'YYYY")) = p_Ano AND
Municipio = p_ldLocal
ORDERBY 1;
v_Arealndigena c_Areasindigenas%ROWTYPE;
BEGIN
p_TotalAreasIndigenas := 0;
p_Areasindigenas := NULL,;
OPEN c_AreasIndigenas;
FETCH c_AreasIndigenas INTO v_Arealndigena;
IF c_AreasIndigenas%FOUND THEN
p_TotalAreasIndigenas := p_TotalAreasIndigenas + 1;
p_Areasindigenas := v_Arealndigena.Arealndigena;
FETCH c_AreasIndigenas INTO v_Arealndigena;
WHILE c_AreasIndigenas%FOUND LOOP
p_TotalAreasIndigenas := p_TotalAreasIndigenas + 1;

p_Areasindigenas := p_Areasindigenas || ', ' || v_Arealndigena.Arealndigena;
FETCH c_Areasindigenas INTO v_Arealndigena;
END LOOP;

END IF;
CLOSE c_AreaslIndigenas;
END AgregaAreasindigenas;

6.3 Analise dos resultados

Quanto a aplicabilidade da estratégia proposta, pode-se afirmar que foi satisfatéria
para maioria das etapas. Apresentando uma certa redundancia nas etapas “Identificando
dados” e “Identificando Medidas da tabela de fatos”, visto que ao se identificar os dados,
indiretamente ja estd se identificando também as medidas. E claro que, em um primeiro
momento, nao se tem a nogao exata de quais dados serao medidas. Portanto, embora a
etapa de definicao de medidas dé ao desenvolvedor a impressao de que esteja repetindo
uma atividade, na verdade, elas estao bem especificas, devendo ele apenas retirar da lista
de atributos ja identificados, aqueles que, efetivamente, serao medidas.

Quanto a aplicacao do método de integracao hibrida para DWG, o resultado foi
também satisfatorio, principalmente, devido a reducao da complexidade no que diz res-
peito ao tratamento de dados geograficos, visto que eram suas referéncias e nao seus
valores que eram mantidos no sistema. Com isso, foi possivel obter uma grande economia
de espaco em disco.
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Em conseqiiéncia da aplicacao desse método, a implementacao do processo de ETL
foi simplificada, uma vez que os objetos geograficos foram mantidos nas fontes de dados,
e, portanto, suas referéncias foram tratadas como dados convencionais.

Considerando-se que esta implementacao objetivou, particularmente, validar a es-
tratégia proposta, usou-se a linguagem de especificagdo procedimental do SGBDR (Sis-
tema de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional) Oracle versao 8¢ denominada PL
(Procedural Language) [FP97, OLI00].
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

Diferentemente de sistemas transacionais, nos quais questoes sobre tempo de resposta,
concorréncia e otimizagao de espaco de armazenamento sempre foram consideradas com
grande relevancia, os DW (Data Warehouse) e suas aplicagoes apareceram com o foco na
analise dimensional de fatos, obtidos a partir da extracao, tratamento e carga de dados
muitas vezes providos por esses mesmos sistemas transacionais.

Num outro segmento, o GIS (Geographic Information System) surgiu como uma fer-
ramenta para processamento e andlise de informagoes geo-espaciais, a qual foi progres-
sivamente incorporada operacoes especificas para manipulacao de mapas, inicialmente
armazenados em arquivos com formato proprietario e que posteriormente passaram a
residir também em bancos de dados. Desta forma, DW e GIS comecaram seguindo
caminhos bastante distintos em funcao dos seus objetos de andlise e dos problemas que
eles se propunham a resolver. Contudo, a tecnologia de banco de dados relacional permi-
tiu que esses caminhos eventualmente se cruzassem!, dando origem a novas tecnologias
como por exemplo o DWG.

Um DWG ¢ essencialmente um DW com caracteristicas espaciais, envolvendo o ar-
mazenamento, a recuperagao e a execugao de transformagoes (operagoes) em mapas ou
objetos geograficos, os quais podem ser tanto dimensoes como fatos. O seu desenvolvi-
mento apresenta alguns obstaculos desafiadores, dentre eles podem ser citados:

e a inexisténcia de uma metodologia reconhecida e aplicada pela comunidade, que
contemple todo o ciclo de desenvolvimento do DWG;

e 0 grande volume de dados ocupado por um DW convencional, o que implica no
uso ainda maior de espaco em disco para o DWG, em funcao da necessidade de se
armazenar também objetos geograficos e imagens; e

e a dificuldade de manipulagao de dados geogréficos, principalmente durante o pro-
cesso de ETL(Extragao, Transformagao e Carga), quando ocorre a limpeza e trans-
formacao dos dados extraidos.

LA contribuicao do banco de dados relacional foi permitir que dados geograficos (ponto, poligono, face e
imagem) e ndo-geograficos (inteiro, real e texto) pudessem compartilhar a mesma drea de armazenamento.
Além disso, alguns fabricantes de SGBDR passaram a acrescentar, em seus produtos, tipos e operagoes

primitivos especificos para dados geograficos.
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Todavia, aliar o poder da andlise historica de fatos do DW com o de consulta, pro-
cessamento e visualizacao de mapas traz enormes vantagens para o estudo e previsao de
eventos. No caso do controle de queimadas da Amazonia, o cruzamento das dimensoes
de tempo e espaco da ao analista a possibilidade de observar os fenomenos num contexto
bem mais amplo que o de uma andlise isolada em apenas uma destas dimensoes.

Esses aspectos consistiram nos fatores primordiais de investigacao deste trabalho, o
qual teve como principal contribuicao a definicao de uma estratégia de desenvolvimento
de DWG em que foi possivel mostrar a integracao de dados espaciais e nao-espaciais para
analise dimensional. Essa estratégia beneficia projetistas e desenvolvedores de DWG, no
sentido de auxilia-los em suas decisoes de projeto, bem como servir de roteiro na criacao
de um DWG. Além disso, as etapas descritas pela estratégia podem ser complementadas
por obras da literatura corrente, uma vez que foi embasada nas metodologias de desen-
volvimento de DW convencionais existentes, particularmente as metodologias de Ralph
Kimball, John A. Zachman e Vidette Poe, os quais sao amplamente referenciados nesse
contexto.

Outra contribuicao a ser considerada foi a comprovacao da possibilidade de se mi-
nimizar o uso de espaco de armazenamento em disco pelo DWG mediante o método
de integracao hibrida, visto que pela aplicacao da estratégia proposta, em que se uti-
liza tal método, os dados geograficos foram mantidos nos sistemas transacionais e os
convencionais transferidos para o DWG. Esse fato solucionou também o problema de
manipulacao de dados geograficos, visto que mantendo os mesmos nas fontes de dados,
a manipulacao foi toda feita somente sobre dados tradicionais, ja que o que ficou ar-
mazenado no DWG foi apenas a referéncia ao dado geografico e nao ele préprio.

Cabe ainda salientar a relevancia desse trabalho no que diz respeito as atividades em
prol da preservacao e conservacao da Amazonia, uma vez que para avaliar e validar a
estratégia proposta foi implementado um DWG para dar suporte a tomadas de decisoes
no que diz respeito a prevencao de queimadas na Amazonia Legal. Permitindo assim
analises historicas dos dados e, consequentemente, o planejamento de agoes estratégicas.
Essa implementacao foi feita utilizando-se o préprio ambiente e softwares do SIPAM
composto de um SGBD Oracle versao 8i, O GIS ArcView 3.2, ArcSDE 8.0. A linguagem
usada foi a PL/SQL da prépria Oracle e a ferramenta usada para modelagem foi a ErWin
3.5 (da Microsoft).

Dentre as dificuldades encontradas na realizacao deste trabalho, as principais foram:
O fato do SIPAM esta operacional ha apenas 1 ano e muitos dos seus produtos nao
estarem completamente implantados. Por exemplo, o médulo de desflorestamento, cujas
informacoes sao de suma importancia para analises preventivas de queimadas; A falta de
versoes de produtos de GIS gratis, tais como o ArcView e ArcSDE, dificultando assim, nao
sO parte da realizacao deste trabalho como também limitando os avangos de pesquisas na
area. Finalmente, a maior das dificuldades que foi o fato de que os analistas atuantes hoje
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no SIPAM nao sao, em sua grande maioria, os mesmos que participaram da concepcao do
projeto, fazendo com que a obtencao de informacgoes sobre o armazenamento dos dados
e seu contexto para queimadas fosse de dificil acesso.

Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros sugere-se o seguinte:

e 0 desenvolvimento de um DWG seguindo a estratégia proposta, porém usando a
abordagem materializada, visto que a abordagem virtual pode-se afirmar que seria
facilmente aplicada;

e 0 desenvolvimento de uma ferramenta OLAP Espacial como forma de atender as
caracteristicas do DWG, proporcionando operacoes tipicas para este tipo de dado;

e 0 desenvolvimento de um DWG completo para o SIPAM, ou seja, um DWG que con-
temple aos demais produtos (sistemas) como enchentes, metrologia, monitoramento
de voos clandestinos, entre outros; e

e finalmente, a complementagao ou mesmo insercao de etapas na estratégia proposta
neste trabalho, para consolidar uma metodologia de desenvolvimento de DWG;

e ¢ importante também sugerir que seja feito um trabalho que dé suporte a metadados,
visto que nao foi considerado pela estratégia deste trabalho.
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