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Resumo

Atualmente, as organizagdes procuram dispor de um sistema computacional que auxilie na
tomada de decisOes estratégicas, a fim de agregar vantagens a seus negdcios. Entretanto, grande
parte dessas organizacdes possui ferramentas distintas para o tratamento de dados de natureza
analitica e geogréfica. Isso muitas vezes acarreta um grande desperdicio de tempo e
processamento para realizar consultas que englobem, simultaneamente, dados de ambas as
naturezas. Vdrias pesquisas t€m sido desenvolvidas para integrar as funcionalidades de andlise
disponiveis nos sistemas de processamento analitico e geogréfico. O objetivo principal dessas
pesquisas € proporcionar aos usudrios um sistema capaz de processar simultaneamente dados
geograficos e multidimensionais, abstraindo a complexidade existente em consultar e analisar
estes dados separadamente em um processo de tomada de decisdes. Porém, a maioria destas
pesquisas ndo satisfaz alguns requisitos importantes como independéncia de plataforma e
provisio de funcionalidades integradas. E neste contexto que se insere o presente trabalho, que
propde o modelo ISAG para integragdo de servigos analiticos e geograficos para suporte a
decisdo na Web. Este modelo foi implementado por um servico chamado GMLA Web Service, o
qual é fortemente baseado em tecnologias padronizadas como Web Services, Java e XML. Os
resultados das consultas processadas pelo GMLA WS sdo visualizados graficamente em um
browser Web por meio de tabelas e/ou mapas, auxiliando os usudrios em seu processo de tomada

de decisoes.

Palavras-chave: Integracido de Servicos Analiticos e Geogréficos, Suporte a Decisdo, GMLA

Web Service, Modelo ISAG.
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Abstract

Nowadays, several organizations have a need for using a computer system supporting strategic
decision making activities, in order to aggregate some advantages to their business. However,
many of these organizations may still need to use distinct tools for analytic and geographical data
processing. This may result in a waste of both time and processing while performing queries that
simultaneously contain these two kinds of data. A lot of research has been developed for
integrating the analysis functionality that is available in analytic and geographic processing
systems. The main goal of these studies is to provide users with a system capable of processing
both geographic and multidimensional data by abstracting the complexity of separately querying
and analyzing these data in a decision making process. However, most of them do not satisfy
some important requirements such as platform independence and integrated functionality. This
work presents a services integration model, namely ISAG, for supporting analytic and/or
geographic requests over the Web. This model has been implemented by a Web Service, called
as the GMLA WS, which is strongly based on standardized technologies such as Web Services,
Java and XML. The GMLA WS query results are displayed by means of a Web browser as maps

and/or tables for helping users in their decision making processes.

Keywords: Analytic and Geographical Services Integration, Decision Support, GMLA Web
Service, ISAG Model.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo relata as principais motiva¢des para realizacdo deste trabalho, lista os
objetivos de pesquisa almejados, e, finalmente, mostra como estd estruturado o restante da

presente dissertagdo.
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1.1 Motivacao

Atualmente, diversos membros da Comunidade Cientifica em Tecnologia da Informacio, vém
direcionando seus esforcos na tentativa de solucionar o problema de integracdo entre
processamento analitico e geografico [FCTO1, Fer02, Goa03, Gon99, HKS97, MS00, KMMO00,
KMMO1, Kim0O1, SLT+00a]. Esta € uma tarefa drdua e merece uma atencao especial. Entretanto,
as propostas encontradas atualmente estéo atreladas a tecnologias proprietarias ou nio satisfazem
totalmente todos os aspectos da integrac@o. O principal objetivo almejado € o provimento de um
ambiente Unico, aberto e extensivel com as capacidades de anélise disponibilizadas por estas
duas tecnologias, de forma que um sistema de processamento geografico usufrua das facilidades
implementadas por uma ferramenta analitica, enquanto esta receba uma contribui¢do

considerdvel ao agregar tratamento especifico a dimensdo geogréifica.

Seguindo esta mesma linha de raciocinio, o projeto GOLAPA (Geographical Online
Analytical Processing Architecture) [FTS01, GHPO3], do Centro de Informatica da Universidade
Federal de Pernambuco, no qual este trabalho estd inserido, tem estudado formas de prover ao
usudrio, uma abstracdo da complexidade normalmente agregada as atividades que t&€m como
objetivo efetuar consultas sobre dados analiticos e geograficos para a tomada de decisio.
GOLAPA ¢ uma arquitetura de software que visa ser: 1) baseada em tecnologias abertas e
extensiveis e 2) otimizada para suporte a decisdo em um contexto multidimensional geografico.
O primeiro objetivo trata da integracdo sobre o aspecto tecnoldgico, isto €, que sua
implementacio seja baseada em tecnologias como Java e XML. J4 o segundo, discorre sobre a
estratégia que é potencialmente a melhor solugdo para a integracdo no processamento dos

referidos dados.

Muitas vezes, as organizagdes ja dispdem de bases de dados analiticos e geogréficos,
que permitem realizar andlises sobre o comportamento de seu negdcio. Entretanto, como relatado
em [Fer(2], em muitos casos, existe uma grande complexidade agregada neste tipo de andlise.
Geralmente, para realizar uma consulta envolvendo os dois tipos de dados, os analistas primeiro
requisitam um servigo depois o outro, para que as informagdes possam ser cruzadas e, finalmente
o resultado esperado possa ser produzido. Isto motiva ainda mais, a realizacdo de pesquisas que
objetivam o provimento de um ambiente tnico, que permita ao usudrio, realizar consultas

analiticas e geograficas sem levar em consideracdo a complexidade envolvida.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo da presente pesquisa é a definicdo de um modelo de integragcdo de servigos
analiticos e geograficos para suporte a decisdo na Web. Atualmente, dispomos de algumas
especificacdes que visam estabelecer um padrdo global para processamento analitico e
geografico na Web. Trata-se do XML For Analysis para processamento analitico, e o Web
Feature Service para processamento geografico. Em uma primeira instancia, se faz necessario
realizar um aprofundado estudo destas duas especifica¢des, com o intuito de definir as possiveis
correspondéncias existentes entre elas, para que, em um segundo momento, seja proposto um
modelo que integre, em um Unico ambiente acessivel via Internet, todas as vantagens
disponibilizadas pelo processamento analitico bem como as facilidades oferecidas pelo
processamento geogréfico no tratamento de dados para auxilio a tomada de decisdes. Dessa

forma, a dificuldade existente no processo de acessar dois servicos separadamente, seria

abstraida.

Ap6s a definicdo do modelo de integracdo, tem-se como meta a implementacdo de
um servico Web que valide o modelo proposto. O servigo implementado serd caracterizado como
o mecanismo de integracdo responsavel pela disponibilizacdo de operagdes que permitam o
envio de requisicdes para consulta a dados em uma base de dados analiticos e geograficos,
podendo usufruir, de forma simultinea, do poder de processamento disponibilizado pelos
servicos analitico e geografico. A intengdo é que, na implementacio do mecanismo de
integracdo, sejam utilizadas somente tecnologias abertas e extensiveis, como por exemplo, XML
[XMLO3a], JAVA [JAVO03], GML [GMLO3a], Filter Encoding [FEIS03], Web Services
[WSAQ2], Web Feature Service [WFES02], XML For Analysis [XMLAO2, XMLAO3], SVG
[SVGO03], MOF [MOF02] e XMI [XMIO02].

Caracteriza-se também como um objetivo desta pesquisa a implementacdo de uma
aplicacdo cliente, que tenha capacidade de demonstrar graficamente os dados analiticos e
geograficos resultantes das consultas feitas a partir do mecanismo de integrag¢do, podendo assim,
validar as idéias propostas juntamente com o modelo de integracdo. Salienta-se que a
responsabilidade de implementacdo de uma interface grafica bem mais elaborada € atribuida a

uma outra dissertacdo de mestrado ainda em andamento.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Para alcancar os objetivos almejados, bem como para apresentar alguns conceitos e tecnologias
relacionadas a esta dissertagdo, o restante do presente documento estd organizado da seguinte

forma:

Capitulo 2 — Suporte a Decisao: Este capitulo apresenta conceitos relacionados aos
Sistemas de Suporte & Decis@o. Para isso, serdo listados topicos referentes a Data Warehouse e

OLAP, Sistemas de Informacdes Geograficas e Data Warehouse Geogréfico.

Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados e Contextualizaciao: No terceiro capitulo sao
citadas algumas pesquisas que se relacionam com a presente dissertacdo e também ¢é apresentada
a contextualizacdo da mesma. Neste sentido, serd apresentada a Arquitetura GOLAPA, devido a
este trabalho estar voltado para um de seus componentes. Serdo descritos também, outros
trabalhos considerados importantes para o contexto da integracdo de servicos analiticos e

geograficos para suporte a decisdo na Web.

Capitulo 4 — XML e Servicos Web: Neste capitulo, sdo descritos alguns conceitos
relativos a padroes como o XML, XML Schema, XSLT, GML, Web Services, XML For Analysis
e Web Feature Service, entre outros. Estas tecnologias sdo consideradas os principais elementos

usados na integragdo de servigos analiticos e geograficos na Web.

Capitulo 5 — Modelo ISAG: No quinto capitulo € proposto um modelo de integracdo
de servigos analiticos e geograficos para suporte a decisao na Web. Este modelo se aplica a
arquitetura GOLAPA (apresentada no capitulo 3), estando voltado, mais especificamente, para o
componente GOLAPE da referida arquitetura. Neste capitulo também € apresentado o GMLA
Request Schema, o qual € responsdvel pela definicdo dos tipos de requisi¢des que poderdo ser

enviadas ao mecanismo de integracdo de servicos proposto.

Capitulo 6 — GMLA Web Service: Neste capitulo, serdo descritos alguns detalhes
referentes a implementacdo do modelo ISAG. A implementacio resultou em um servico Web
denominado GMLA Web Service, que disponibiliza operacdes para realizacdo de consultas a

dados analiticos e/ou geograficos.
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Capitulo 7 — Conclusoes e Trabalhos Futuros: Finalmente, neste capitulo sdo
efetuadas algumas consideracdes finais sobre os principais topicos abordados nesta dissertacdo,

apresentando as contribui¢des alcancadas e indicag¢des para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Suporte a Decisao

O objetivo deste capitulo € apresentar alguns conceitos relacionados aos Sistemas de
Suporte a Decisao. Para isso, serdo listados topicos referentes a Data Warehouse e OLAP,
Sistemas de Informacdes Geogréficas e Data Warehouse Geogréfico. Estas sdo tecnologias que

exercem importantes fun¢des no contexto de tomada de decisdes estratégicas.
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2.1 Introducao

Conceitos referentes a SIG, Data Warehouse e OLAP estdo cada vez mais sendo interligados
[FCTO1, Fer02, Goa0O3, Gon99, HKS97, MS00, Kim01, KMMO00, KMMOI1, SLT+00a].
Organizagdes procuram dispor de técnicas pertinentes a estas tecnologias, com a intengdo de
alcancar um ambiente de suporte a tomada de decisdes robusto e eficiente. Tendo a disposi¢do
um ambiente com capacidades para processamento, tanto de dados analiticos quanto de dados
espaciais, a capacidade de auxilio & tomada de decisdes aumenta consideravelmente, pois conta
com duas poderosas técnicas de andlise de dados, as quais consideram, simultaneamente,

aspectos pertinentes a natureza dos dados analiticos e também a dos dados geograficos.

Como essa dissertacdo trata da integracdo de servigos analiticos e geograficos para
suporte a decisdo na Web, neste capitulo serdo listados alguns conceitos referentes as tecnologias
de SIG, OLAP, Data Warehouse e Data Warehouse Geogréfico. Estas tecnologias vém dando
suporte e incrementando cada vez mais o auxilio 2 tomada de decisdes, o que possibilita aos
responsdveis pelas organizagdes, decidirem qual a melhor estratégia a adotar, conduzindo seu

negocio de forma mais adequada e eficiente.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: Na secdo 2.2, sdo apresentados
conceitos relativos aos Sistemas de Suporte a Decisdo. A sec¢do 2.3 discorre sobre Data
Warehouse. Na seqii€ncia, na secido 2.4, sdo apresentados conceitos pertinentes a tecnologia
OLAP. A sec¢do 2.5 descreve alguns conceitos dos Sistemas de Informagdes Geograficas. Por sua
vez, a secdo 2.6 relata sobre Data Warehouse Geogrifico. Finalmente, na se¢do 2.7, sdo

apresentadas consideragdes finais referentes ao presente capitulo.
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2.2 Sistemas de Suporte a Decisao

Os Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) [Al180, CD96, Mal00] possibilitam o gerenciamento e a
andlise, de grandes bases de dados de forma eficiente e consistente, permitindo a extragdo de
informagdes que auxiliem a compreender o comportamento do negécio de uma organizacao.
Essas informagdes possibilitam que os diretores executivos de uma organizagao tomem decisdes
estratégicas no intuito de melhor conduzir seu negécio em meio as freqiientes oscilagdes do
mercado. A partir dessas andlises, podem ser feitas mudangas em estratégias de marketing, e
insercdo de novos produtos ou servigos no mercado. Finalmente, o principal objetivo dos

Sistemas de Suporte a Decisdo é fornecer informacdes relevantes para o processo de

gerenciamento dos negdcios de uma organizagao.

Os SSD diferenciam-se dos sistemas de suporte operacional pelo fato de que,
enquanto os modelos de dados dos sistemas para suporte a decis@o sdo orientados por assunto
(modelo estrela ou flocos de neve [Inm97, Kim96]), os modelos de dados dos sistemas
operacionais sdo orientados por transacdes (modelo relacional [EN99]) [Kim96]. Assim, para
implementar um SSD eficiente, faz-se necessdrio dividir a arquitetura de dados da organizacdo
em dois ambientes de banco de dados [Kim96]: (1) um especifico para dados operacionais - estes
bancos por via de regra ja existem e t€m aplicagdo e muitas operagdes ja pré-definidas e (2)
outro para suporte a decisdo — estes bancos normalmente precisam ser construidos a partir dos

dados existentes nas bases de dados da organizacio.

2.2.1 Categorizacao dos SSD

Em seus trabalhos, Power [Pow98, Pow(02] define os Sistemas de Suporte a Decisdo como sendo
sistemas e subsistemas interativos e baseados em computador, destinados a auxiliar os tomadores
de decisdes a utilizar dados, documentos, conhecimento e/ou modelos para identificar e
solucionar problemas. De acordo com essa defini¢do, em [Pow00], o autor discorre sobre cinco
categorias de SSD, a saber: (1) SSD dirigidos a dados, (2) SSD dirigidos a modelos, (3) SSD
dirigidos a conhecimento, (4) SSD dirigidos a documentos e (5) SSD dirigidos a comunicagdo. O
autor justifica esta categorizacdo devido a grande quantidade de sistemas utilizados para a
tomada de decisdes, e as formas com que estes sdo utilizados. O objetivo da categorizacdo
apresentada ¢ auxiliar na compreensdo de como integrar, avaliar e selecionar um meio

apropriado para auxiliar na tomada de decisdes.
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Os SSD dirigidos a dados sdo aqueles que incluem sistemas de gerenciamento de
relatérios, Data Warehouse [CF03, Inm97] e OLAP (On-Line Analytical Processing) [CD96,
Tho97], Sistemas de Informag¢des Executivas [BMO03], Sistemas Espaciais de Suporte a Decisdo
[SMO3] e Sistemas de Inteligéncia de Negocios [HarO3]. Essa categoria € voltada para a
manipulagdo de grandes bases de dados referentes ao negdcio da organizagdo e incluindo

algumas vezes dados externos a organizagdo.

Na categoria dos SSD dirigidos a modelos, estdo aqueles sistemas que utilizam
modelos financeiros e contdbeis, modelos representacionais e de otimizagdo. Estes SSD utilizam
dados e parametros fornecidos pelos gerentes executivos para analisar a situacdo. Normalmente,

estes tipos de sistemas ndo requerem grandes bases de dados.

Por sua vez, os SSD dirigidos a conhecimento sdo aqueles que t&€m a capacidade de
sugerir ou recomendar acdes para os gerentes. Estes sistemas envolvem programas de
computador e pessoas com alto grau de experiéncia na resolucdo de problemas. Essa experiéncia
consiste do conhecimento sobre o dominio em questio, conhecimento dos problemas referentes
a este dominio, e habilidade de resolver alguns desses problemas. O conceito de Data Mining

[HKO00, NFCO1] € bastante aplicado em sistemas dessa natureza.

Os SSD dirigidos a documentos sdo direcionados a auxiliar os tomadores de decisdes
na recuperagdo e gerenciamento de documentos ndo estruturados e paginas Web. Estes sistemas
integram uma grande variedade de sistemas para a recuperagdo e andlise de documentos.
Exemplos de documentos que podem ser acessados por essa classe de sistemas sdo
especificacdes de produtos, catdlogos, documentos histéricos da corporagdo, e correspondéncias
importantes. A associacdo de um engenho de buscas a estes sistemas pode ser visto como uma

poderosa ferramenta no auxilio a tomada de decisdes.

A quinta categoria de Sistemas de Suporte a Decisdo, denominada SSD dirigido a
comunicagdo, integra sistemas baseados em computador para auxiliar os seus usudrios a
trabalharem juntos, de forma colaborativa, mesmo estando em locais diferentes. Isso envolve
programas que possibilitam comunicacédo eletronica, gerenciadores de e-mail, compartilhamento

de arquivos, video conferéncia, entre outros.
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Obviamente, as organizacdes com recursos humanos e financeiros capazes de
englobar caracteristicas pertinentes a mais de uma das categorias listadas acima, tém a sua
disposi¢do um poderoso ambiente de suporte a decisdo, e conseqilentemente dispdem de um

diferencial favoravel no mercado competitivo.

2.3 DW - Data Warehouse

Uma das tecnologias amplamente utilizadas no contexto de Sistemas de Suporte a Decisdo é
Data Warehouse (DW) [CD96, CF03, Inm97, Kim96]. Podem ser encontradas na literatura
diferentes defini¢des para o termo Data Warehouse. Porém, a definicdo criada por Inmon

[Inm97], e dada abaixo foi amplamente difundida:

“Data Warehouse é uma colegdo de dados orientada a assunto, integrada, ndo-voldtil,

e variante no tempo em suporte a decisoes gerenciais”.

Seguindo a definicdo acima, podemos dizer que um DW € uma base de dados cujas

principais caracteristicas sao [Inm97]:

1. Ser orientado ao assunto, o que contrasta com a abordagem convencional de
suporte operacional. Representa a migracdo para o suporte a decisdo, onde o
objetivo € tomar decisdes sobre o "assunto” - tema dos dados armazenados. Por
exemplo, os dados de venda em um sistema orientado a transagdes
(operacional), contém informagdes sobre a venda de produtos especificos para
certos clientes. Dados de venda no ambiente de suporte a decisdo contém um
histérico das vendas considerando periodo, local, produto. Quando bem
especificado, este ultimo conjunto de dados expressa a '"natureza" das

informagdes nele contidas;

2. Ser perfeitamente integrado, pois deve consolidar dados de diferentes origens
(e.g. sistemas legados e sistemas convencionais voltados ao processamento de
transacdes), o que freqiientemente envolve compatibilizar codificacoes,

unidades e medidas;
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3. Considerar a variacdo temporal, uma vez que os sistemas orientados a

transacdo capturam dados vilidos em um instante de tempo, no momento do

acesso. Em seguida, os dados podem ser alterados e perder sua informacéo

"histérica". Quando se tem uma dimensdo temporal, o dado € associado a um

ponto no tempo. Diferentes dados podem ser comparados ao longo do eixo

temporal, seja para expressarem informacgdo coincidente no tempo ou para

relacionarem um histdrico da informacdo ao longo de um periodo;

4. Ser ndo voldtil, pois as informacdes ja presentes no banco raramente sdo

modificadas. Os novos dados sao absorvidos pelo banco, integrando-se com as

informagdes previamente armazenadas.

As caracteristicas apresentadas anteriormente, capacitam a tecnologia de DW como

uma das mais promissoras para oferecer suporte a tomada de decisdo e a distingue,

consideravelmente, das tecnologias transacionais. Na tabela 2.1, podemos visualizar as principais

diferencgas entre ambientes operacionais e de suporte a decisdo [Fid03].

Tabela 2.1: Principais diferengas entre os ambientes operacionais e de suporte a decisdo.

Relacional

Caracteristicas Operacional Decisério
Objetivo Operacdes didrias do negécio Andlise do negdécio
Visao dos Dados Relacional, Objeto ou Objeto- Dimensional

Operacoes com os Dados

Inclusdo, Alteragdo, Exclusdo e
Consulta

Carga e Consulta

Atualizacio Continua (tempo real) Temporal (lote)
Nimero de Usudrios Milhares Dezenas
Tipo de Usuario Operacional Gerencial

Tipos de Consultas

Pré-definida (predominante) e ad-
hoc

Pré-definida e ad-hoc

Granularidade dos Dados

Detalhados

Detalhados e Resumidos

Redundancia dos Dados

Ocorréncia minimizada

Ocorréncia maximizada

Volume dos Dados

Megabytes — Gigabytes

Gigabytes-Terabytes

Historico dos Dados

Até a ultima atualizacdo

5 a 10 anos

No contexto de SSD, os autores Brobst e Rarey [BR03], discutem em seu artigo os
cinco estdgios do processo de maturidade na utilizacdo do Data Warehouse para suporte a

decisdo. A representacdo destes estagios pode ser visualizada na figura 2.1.
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No primeiro estigio da evolu¢do do Data Warehouse para suporte a decisdo,
normalmente se estd voltado para a extragc@o de relatdrios a partir da execucdo de consultas pré-
determinadas na base de dados da organizacdo. Neste estdgio, as consultas procuram responder a
pergunta: “O que aconteceu?”. O grande desafio neste estigio € o processo de integracio de
dados, com a constru¢do de um repositério consistente e confidvel a partir das diversas fontes de
dados referentes aos negécios da organizagdo. Apesar do trabalho exaustivo envolvido nessa fase

para a integracdo de dados, nela é constituida a base para os estigios subseqiientes.

ESTAGIO 1 ESTAGIO 2 ESTAGIO 3 ESTAGIO 4 ESTAGIO 5
RELATANDO ANALISANDO PREDIZENDO OPERACIONALIZANDO DATA WAREHOUSE ATIVO
O que aconteceu? Por que aconteceu? O que acontecera? O que esta O que eu desejo
acontecendo? que aconteca

Principalmente Aumento de Crescimento na Aumenta a Importancia Ativacdo de Consultas
execucao de grupos Consultas Ad Hoc Modelagem de Consultas Sensiveis Baseadas em Eventos
de consultas pré - Analitica ao Tempo
definidas
| ] i [ L
Consultas Consultas Consultas Consultas Consultas
em lote ad hoc Analiticas Precisas Baseadas
em Eventos

Figura 2.1: Os cinco estagios da utilizacdo do Data Warehouse no suporte a decisao.

No estdgio 2, os tomadores de decisdo focam menos no "que" aconteceu e mais no
n An . . ~ oqe , . .
por-qué" determinado fato ocorreu. Para isso s@o utilizadas técnicas de processamento providas
por ambientes OLAP. Nesta fase, para identificar o “porqué” dos fatos, ocorre o aumento de
consultas ad hoc contra a base de dados da organizagdo. Também ocorre a necessidade da

execugdo concorrente de consultas e suporte a multiplos usuérios.

O proximo estagio da utilizacdo do DW no suporte a decisdo estd em utilizar as
informagdes disponiveis para tentar prever o que ird acontecer, baseando-se no comportamento
que os dados vém tendo. No estigio 3, normalmente, hd um aumento da modelagem analitica e
requer ferramentas de Data Mining, produzindo modelos que tentam predizer determinados fatos

com a utilizacao de dados histéricos.
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Enquanto os estagios 1, 2 e 3 estdo direcionados ao suporte a decisdo estratégico, o
estagio 4 trata-se de um suporte a decisdo tatico. Entenda-se suporte a decisdo estratégico como
provimento de informacdes necessarias para tomada de decisdes a longo prazo, incluindo
segmentacido de mercado, estratégias de gerenciamento de produtos, andlise de rentabilidade,
previsdes e muitos outros. Por sua vez, suporte a decisdo titico ndo estd voltado ao
desenvolvimento da corporagdo e sim para decisdes imediatas, como por exemplo o
gerenciamento de estoque para reposi¢do na hora certa e o planejamento de rotas para entrega de

encomendas.

O estdgio mais avangado da evolucdo do DW ¢é denominado de Data Warehouse
Ativo. Neste quinto estdgio, o foco estd em automatizar o processo de tomada de decisdes, de
modo que o fator humano ndo adicione valor significante. Um bom exemplo disso sdo as
paginas Web de algumas organizagdes, as quais tracam um perfil do cliente que estd visitando a
pagina através de um rastreamento de suas a¢des enquanto este navega na pagina, para posterior
oferta personalizada de produtos, precos e promog¢des. Outro exemplo € integracdo de um DW
ativo com a tecnologia de prateleiras com legendas eletronicas, onde os precos dos produtos sdo
alterados automaticamente sem utilizacdo de trabalho manual, de acordo com a ocorréncia de

determinado evento que indica a mudanga nos precos.

A operacionalizacdo e o suporte a decis@o ativado por eventos, dos estagios 4 e 35,
provéem a capacidade de execucdo das estratégias desenvolvidas a partir das andlises

tradicionais no sistema de DW, caracterizadas nos estagios 1, 2 e 3.

2.4 OLAP - On-Line Analytical Processing

Sistemas OLAP [CD96, Tho97] sio uma categoria de software especifica para realizar
processamento analitico (consultas de suporte a decisdo) nos dados de um DW, de forma que
este processamento deve: (1) ocorrer com alto desempenho, consisténcia e interatividade e (2)
auxiliar a tomada de decisdo em uma organizagdo através da interpretagdo desses dados em uma
variedade de visdes multidimensionais. Estas visdes multidimensionais sdo suportadas gracas a
estrutura dimensional do DW e podem ser compreendidas como eixos e pontos de um espago
multidimensional, onde cada eixo pode ser encarado como uma dimensio ou perspectiva (e.g.
tempo, area geografica, sexo) e os pontos como um valor medido e correspondente a intersecio

desses eixos [Fid03].
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Um conceito muito importante quando se refere ao paradigma multidimensional e ao
processamento analitico on-line € o de cubo de dados, o qual possibilita a formagédo das visdes
multidimensionais. Os cubos sdo subconjuntos de dados do DW, organizados e sumarizados em
estruturas multidimensionais. Essa forma de organizacdo prové um mecanismo que permite um

menor tempo de resposta a consultas complexas. Outras defini¢des importantes incluem:

e As DIMENSOES provéem uma descrigdo categérica pela qual as medidas
sdo separadas para andlise, ou seja, fornecem informagdes descritivas. Uma

dimensdo é formada por um conjunto de elementos de um mesmo tipo.

e (Os MEMBROS sio os elementos de uma dimensdo. Por exemplo, em uma
dimensdo denominada tempo, os membros poderiam ser Ano de 2000, Ano de

2001 e Ano de 2002.

e As MEDIDAS ou FATOS especificam os valores numéricos sumarizados
para andlise, tal como data, preco, quantidade vendida, ou seja, fornecem

informagdes quantitativas.

e Uma HIERARQUIA pode ser definida como sendo o agrupamento de
membros de uma dimensdo. Uma hierarquia pode conter NIVEIS, que sao
responsaveis por prover uma maior ou menor granularidade dos dados. Por
exemplo, a hierarquia de uma dimensdo tempo pode conter niveis para ano,

semestre, més e assim por diante.

Para representar graficamente alguns dos conceitos dados anteriormente, é
apresentada na figura 2.2, uma metdfora visual para um cubo de dados denominado Vendas. Os
elementos presentes nas dimensdes desse cubo sdo chamados de membros e estes sdo
organizados (i.e. agregados) em niveis de hierarquias [Tho97]. Por exemplo, a dimensdo Produto
organiza seus membros em niveis como Categoria, Marca e Descri¢cdo, os quais compdem uma
hierarquia, de forma que a granularidade dos membros de um nivel chamado “filho” é sempre
menor do que a do seu nivel “pai”. Por exemplo, o nivel Marca tanto pode ser filho do nivel
Categoria quanto pode ser pai do nivel Descricdo. Ressalta-se que em uma dimensdo do DW

podem existir mais de uma hierarquia, as quais sdo mapeadas nas dimensdes do cubo [Fid03].
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Figura 2.2. Metéfora Visual do cubo de dados Vendas (adaptado de [Fid03]).

2.4.1 Consultas Multidimensionais com Operadores OLAP

Para realizar consultas em bases de dados multidimensionais, pode ser utilizada a linguagem
MDX (Multidimensional Expressions) [MDX03a, MDX03b]. Com a sintaxe definida pela MDX
¢ possivel realizar consultas em um cubo de dados multidimensionais, a fim de obter visdes
configurdveis dos dados em diferentes angulos e niveis de agregacdo. Essas consultas podem ser
realizadas através da aplicacdo de operadores OLAP [CD96, Fid03, FHO1] como SLICE/DICE,
ROTATE ou PIVOT e DRILL-DOWN/DRILL-UP.

Embora a sintaxe MDX seja, em muitas formas, semelhante a sintaxe da SQL
(Structured Query Language) [Dat89, Mel93, SQL92], esta ndo é uma extensdo da SQL.
Algumas das funcionalidades suportadas pela MDX podem ser fornecidas pela SQL mas, muitas

vezes, ndo de forma eficiente e intuitiva [CT97, GBL+96, MDX03b, Ra096].

Com as operagdes de DRILL-DOWN/DRILL-UP torna-se possivel percorrer entre as
hierarquias dimensionais, para oferecer visdes mais refinadas ou mais agregadas dos dados. A
operacdo drill-down de OLAP (ou drill-up) é uma técnica especifica de andlise segundo a qual o

usudrio navega ao longo dos vérios niveis de agregacdo de uma informacdo, desde o seu nivel
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mais sumarizado (drill-up, também chamado de Roll-Up) até o mais detalhado (drill-down). Por
exemplo, ao se ver dados de vendas do Brasil, uma operagdo de drill-down na dimensdo Regido
poderia mostrar os estados do Centro-sul e os estados do Sul. Um drill-down posterior na regido
Sul poderia mostrar as cidades de Curitiba, Florian6polis e Porto Alegre. Em resumo, o drill-

down fornece resultado mais detalhado e no drill-up, o resultado € mais sumarizado.

Com ROTATE ou PIVOT ¢ possivel modificar a orientagdo do cubo, trocando a
posicao das dimensdes entre os eixos do cubo, gerando uma nova configuracdo de andlise
dimensional. Basicamente, se imaginarmos o resultado de uma operacdo OLAP dado em uma
tabela, com a operacdo pivot as informacgdes que estavam nas colunas passam a estar nas linhas e

vice-versa.

Por sua vez, a utilizacdo do operador OLAP SLICE/DICE faz com que o foco do
usudrio seja transferido para uma camada de dados particular ou subcubo de dados,
respectivamente, pela seccdo do cubo em fatias ou pela extragdo de um subconjunto de dados

agregados, fixando-se valores de dimensao.

A figura 2.3, extraida de [Ril03], demonstra graficamente o resultado da utilizacao de

alguns destes operadores OLAP, em uma consulta a um cubo de dados multidimensionais.
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Figura 2.3: Representacao dos operadores OLAP [Ril03].
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Outra abordagem para consultas analiticas em bases de dados multidimensionais estd
em [CT97]. Neste artigo, os autores discorrem sobre uma linguagem de consulta a dados
multidimensionais denominada Multidimensional Calculus (MD-CAL). A MD-CAL ¢ baseada
na realizacdo de cédlculos em uma tabela de medidas, e, segundo os autores, oferece um suporte
de alto nivel para a andlise de dados multidimensionais. De acordo com a sintaxe da linguagem,

funcdes escalares e agregadas podem ser embutidas nas expressdes de célculos de forma natural.

Outro estudo voltado para a andlise de dados multidimensionais € apresentado em
[GBL+96]. Neste, os autores introduzem o operador Data Cube, que possibilita a realizacdo de
agrupamentos, subtotais e cruzamentos para andlise de dados. Com Data Cube também é

possivel a utilizacdo de operadores analiticos como drill-down e roll-up.

2.5 SIG - Sistemas de Informacoes Geograficas

Os Sistemas de Informagdes Geogrificas ou SIG [Chr96, Cla97, Dem97, MGR91, Mur95,
RGH+91, RG93, Wor95] sdao também utilizados no suporte a decisdo. Os SIG constituem-se de
ferramentas para visualiza¢do, manutengéo e recuperacdo de informacgdes geo-referenciadas (i.e.

dados que descrevem eventos/objetos localizados sobre a superficie terrestre).

Os SIG sdo uma ferramenta importante para areas que necessitam de aplicagdes
computacionais capazes de manipular e analisar informagdes baseadas em sua localizacdo no
espaco. No contexto de Suporte & Decisdo, os SIG sdo aplicados em diversos ramos como
planejamento urbano e rural, controle ambiental, gerenciamento de servigcos de utilidade publica,

e administracdo de recursos naturais [ Y1uOO].

A tecnologia de SIG [Chr96, MGR91, RGH+91, RG93, Wor95] tem sido definida
como um sistema computacional (i.e. hardware + software + peopleware) que viabiliza:
modelagem, captura, armazenamento, andlise e apresentacdo - normalmente em mapas - de
dados geo-referenciados. Estes dados sdo comumente representados a partir da unido de trés
caracteristicas bdsicas: 1) ndo-espacial - descreve o fendmeno geografico; 2) espacial - informa
sua localizacdo e 3) temporal - retrata a data de sua coleta [CCH+96]. Para o OGC (Open GIS
Consortium) [0OGC99a, OGCY99, OGC99c, OGC99d, OGCO1] estes tipos de dados sdo

interpretados como Fei¢des Geogrificas, as quais representam uma abstragdo sobre um
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fendmeno do mundo real que deve possuir um dominio temporal e uma localizagdo no globo

terrestre.

Para a realizacdo de andlises em um SIG, normalmente sdo disponibilizados aos
usuarios, mapas que demonstram visualmente o comportamento dos dados armazenados em um
banco de dados geografico. Em [FI96], os autores citam que um mapa é uma representacdo, em
uma dada escala e sobre uma superficie plana, de uma sele¢do de caracteristicas da superficie

terrestre.

Em um SIG, a idéia de sobreposicdo de mapas € implementada empregando-se o
conceito de sobreposi¢do de temas ou camadas, onde, para um mesmo espaco geografico podem
ser criados diversos temas de dados geo-referenciados, um para cada acontecimento geografico a
ser representado. Esta abordagem facilita andlises sobre os dados geo-referenciados, pois permite
a combinacao de dois ou mais temas para o processamento de uma determinada consulta [Fid03].
Na figura 2.4, pode ser visualizado um exemplo que representa a sobreposi¢do de temas,
conceito amplamente utilizado nas consultas sobre dados espaciais e comumente definido como

visdo geogréfica.

(30.110)

(30;110]

(30,110)

(30,110)

Setores

(30,110

Figura 2.4: Exemplo de Sobreposicao de Temas (Extraido de [Fid03]).
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Em [CCH+96], o autor discorre sobre uma lista de componentes basicos de um
Sistema de Informagdes Geogrificas. A estrutura apresentada na figura 2.5 representa o
relacionamento existente entre estes componentes. Em um nivel mais externo se encontra a
interface com o usudrio, a qual disponibiliza a forma como o sistema é operado. No nivel
intermedidrio, se encontram os moédulos responsdveis pelo processamento dos dados espaciais,
incluindo entrada, edicfo, andlise e visualizagdo. Em um nivel mais interno, se encontra o
sistema de gerenciamento de banco de dados geogrificos, o qual deve suportar o armazenamento
e recuperacdo dos dados espaciais. A seguir, cada um desses componentes ¢é descrito

brevemente.

= Interface com Usudrio: Em substituicdo as antigas interfaces em modo texto,
as quais eram baseadas em comandos, pouco interativas e complexas para o
usudrio, cada vez mais sdo disponibilizadas interfaces gréficas para
manipulagdo das funcionalidades oferecidas pelos SIG, as quais sdo
constituidas de menus, caixas de didlogo, e representacdo griafica de

operadores;

= Entrada e Integracdo de Dados: Isto compreende o conjunto de operagdes a
serem aplicadas antes da utilizacdo efetiva dos dados. Normalmente este
componente abrange funcionalidades que permitem a entrada de dados através
de sua digitalizagdo, leitura dos dados de forma digital, e procedimentos para
validag@o dos dados e tratamento de erros oriundos da captura dos dados geo-

referenciados;

= Consulta e Andlise Espacial: Este ¢ um dos mais importantes componentes
de um SIG. Dentre as funcionalidades oferecidas por este componente, estdo a
selecdo e pesquisa sobre informacdes geograficas, transformacdes de escala
ou proje¢do, sobreposicdo de camadas de dados e execucdo de operagdes

espaciais;

= Visualizacdo e Plotagem: E responsdvel pela apresentacdo grafica dos
resultados de consultas e andlises espaciais de maneira que o usuario possa

interpretar facilmente estes dados;
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= Armazenamento e Recuperacdo de Dados: A este mddulo estdo delegadas

responsabilidades intrinsecas a um sistema de gerenciamento de banco de

dados, como por exemplo manter os dados armazenados de forma consistente,

controlar o acesso concorrente, garantir a recuperacdo total ou parcial dos

dados em caso de falhas e garantir a seguranca das informacdes. Este

componente realiza o gerenciamento de dados geogrificos, incluindo a

provisdo de tipos de dados espaciais, métodos de acesso espacial eficientes e

linguagens de consulta espacial.

Entrada e Integr.
de Dados

Interface

!

Consultae
Analise Espacial

!

Visualizag¢io e
Plotagem

Geréncia de
Dados Espaciais

Banco de Dados Geograficos

Figura 2.5: Componentes de um Sistema de Informagdes Geogréficas (Adaptado de [CCH+96])

2.6 DWG - Data Warehouse Geografico

Como mencionado anteriormente, os SIG constituem um instrumento util e muito particular para

suporte a decisdo. O primeiro enfoque mais abrangente da utilizagdo dos recursos de SIG no

apoio a decisdo foi a definicdo do conceito de Sistemas Espaciais de Suporte a Decisdo (SESD)

[SMO03], que diferem dos SIG, embora repousem sobre a mesma tecnologia. Um Sistema de

Suporte a Decisdo tradicional é definido como um sistema computacional de auxilio a decisao

que contém bases de dados, um conjunto de modelos otimizados para apuracdo dos dados

visando apoio a decisdo e uma interface amigavel e flexivel que permita ao tomador de decisoes,
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consultar e manipular as bases de dados e modelos, seguindo critérios préprios e em tempo real
[Spr80]. Um SIG pode incluir todos estes atributos tornando-se um SESD, utilizando
intensivamente seus recursos de andlise espacial, ora na visualizagdio de "camadas" de
informagdo comuns a uma dada regido, ora na construgdo de mapas temdticos ou na andlise

estatistica e de progndsticos.

Para obtencao de bons resultados, os SESD tradicionalmente devem ser apoiados por
um Data Warehouse Geografico (DWG) [Fid03, Boh04, BSG00, ZFGO1] que por sua vez se
encarregam de armazenar e gerenciar as informacdes geograficas ou espaciais sobre o negdcio da
organizacdo. Estas informagdes vdo desde o endere¢o dos fornecedores até a distribui¢do

espacial das filiais da empresa.

Um DWG € uma extensdo da abordagem tradicional de Data Warehouse com um

componente espacial, o qual pode ser especificado por trés enfoques [SC98]:

e O primeiro referindo-se a necessidade de uma ferramenta que execute as

agregacdes espaciais, conversdes geograficas e georeferenciamento;

¢ O segundo referindo-se 2 modelagem do banco de dados de apoio ao DWG
que deve ser feita seguindo uma combinagdo entre as caracteristicas de um
banco de dados espacial e de um banco de dados voltado para DW (incluindo

suporte a multidimensionalidade e escalabilidade);

* Finalmente, o enfoque sobre a andlise estatistico-espacial dos dados e a

apresentacdo alternativa dos resultados em mapas ou tabelas.

O objetivo mais importante desses enfoques € sempre permitir que sejam feitas: (1)
consultas ao DWG a partir dos atributos geograficos, (2) andlise espacial destes resultados, (3)
refinamentos sucessivos e (4) agregacdes dos resultados que podem ser visualizadas

instantaneamente por dreas geograficas.

Como pode-se notar, algumas dessas possibilidades sdo viabilizadas somente se
existir um suporte de SGBD adequado e uma ferramenta OLAP de apuracdo de dados
contemplada com muitas facilidades de SIG. Por outro lado, se considerarmos um SIG que possa
acessar uma base de dados modelada como DWG, vamos sentir a falta da flexibilidade que uma

ferramenta OLAP possui para tratar dados analiticos. Assim, as duas ferramentas, SIG e OLAP,
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se ressentem da falta de integracdo, seja no ambiente de Data Warehouse ou para uso geral no

suporte a decisdo [SCIS].

2.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou conceitos relacionados a SIG, Data Warehouse, OLAP e Data
Warehouse Geogréfico. Estas tecnologias s@o utilizadas para auxiliar no processo de tomada de
decisdes. Com as facilidades disponibilizadas por ferramentas dessa natureza, os dados sobre o
negécio de uma organizagdo podem ser analisados com mais facilidade, podendo abranger o

aspecto analitico e geogréfico.

Com o que foi apresentado, podemos supor que um ambiente para suporte a decisdes
estratégicas, seja altamente favorecido se englobar técnicas e procedimentos com capacidades de
processar, de forma simultanea, dados analiticos e espaciais. O que possibilitaria, o tratamento de

aspectos relacionados a natureza dos dois tipos de dados.

A grande motivacdo para a constru¢do de um sistema de suporte a decisdo, é que os
“tomadores de decisdes” das organizagdes tenham a capacidade, tanto de realizar simples
consultas que demonstrem o comportamento atual do negécio, quanto de analisar a razdo deste
comportamento. Além disso, e 0o que talvez seja considerado o aspecto mais importante no
contexto da tomada de decisdes, é a capacidade para realizar predicdes a respeito do
comportamento futuro do negdcio, incluindo também funcionalidades para redirecionar este
comportamento a fim de que ele satisfaca as metas da organizac¢do. No que se refere aos sistemas
espaciais de suporte a decisdo, um requisito importante ¢ a manipulacdo e representacdo gréfica
de dados com caracteristicas espaciais, possibilitando por exemplo, a visualizacdo em mapas, da
distribuicdo das lojas em uma determinada regido, bem como da distribui¢do de seus clientes.

Outro fato € a possibilidade de aplicar operagdes espaciais sobre os dados geograficos.

No préximo capitulo, sdo apresentadas algumas pesquisas encontradas na literatura
que tratam da integracdo de conceitos e funcionalidades oferecidas pelas tecnologias descritas
neste capitulo. Ou seja, estas pesquisas t€m seus esfor¢os voltados para unir o poder de
processamento, e facilidades oferecidas pelos SIG, DW e ferramenta OLAP, para o auxilio a

tomada de decisoes.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados e

Contextualizacao

O objetivo deste capitulo é apresentar algumas pesquisas que se relacionam com o
trabalho descrito nessa dissertacdo. Neste sentido, serdo analisadas algumas propostas
disponiveis na literatura que sdo voltadas para a integracdo dos processamentos analitico e
geografico. Como contextualizacdo da pesquisa apresentada neste documento, serd apresentada a
arquitetura GOLAPA e a descricio de seus componentes. Todos estes trabalhos, sdo
considerados de grande importancia no contexto da integracdo de servigos analiticos e

geograficos na Web.
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3.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar algumas das pesquisas encontradas na literatura, as
quais possuem ligacdo com o tema discutido nesta dissertacdo. Neste sentido, sdo descritas
brevemente as abordagens utilizadas pelos projetos MapCube [SLT+00a, SLT+00b], GeoMiner
[HKS97], GOAL [Goa03] e SIGOLAP [FCTO1, Fer02]. Todas estas propostas estdo voltadas
para o fornecimento de um ambiente que possibilite a realizacdo de processamento geografico-
multidimensional. Sendo assim, todas s@o de grande importancia para o presente trabalho, visto

que ele trata da integracdo de servicos analiticos e geograficos para suporte a decisdo na Web.

Entretanto, as propostas citadas acima possuem algumas deficiéncias, pois algumas
delas ndo abrangem de forma completa todos os aspectos pertinentes aos processamentos
analitico e geografico. Outro fato, € que estas propostas néo estdo baseadas em padrdes abertos, e
muitas vezes, estdo fortemente atreladas a tecnologias proprietdrias. Estes fatores motivaram a
proposi¢do da arquitetura GOLAPA [FTSO01, Fid03], que serd outro trabalho analisado neste
capitulo. Este, terd uma atencdo especial, devido a esta dissertacdo estar inserida no contexto
desta arquitetura. Ao final deste capitulo, serd apresentado um estudo comparativo, abrangendo

todas as abordagens mencionadas.

As demais secdes deste capitulo estdo organizadas da seguinte forma: A secdo 3.2
apresenta uma breve descri¢do de alguns trabalhos voltados para a integracdo de processamento
analitico e geogrifico. A secdo 3.3 contém a contextualizagdo da pesquisa descrita nesta
dissertacdo. Na secdo 3.3.1, sdo listados alguns conceitos relativos a arquitetura GOLAPA. Na
secdo 3.3.1.1 sdo apresentadas as camadas e componentes de GOLAPA. A secdo 3.3.1.2 propoe
0o GML For Analysis Schema (GMLA). A secdo 3.3.1.3 apresenta o metamodelo GAM e o
esquema GeoMD. Na secdo 3.3.1.4, é descrito brevemente o arcabouco GeoDWFrame.
Finalmente, na secdo 3.4 sdo tecidas algumas considera¢des finais sobre os topicos abordados no

capitulo.
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3.2 Propostas para Processamento Geografico-Multidimensional

Assim como a pesquisa descrita neste documento, outros trabalhos como o MapCube
[SLT+00a], GeoMiner [HKS97], GOAL [Goa03] e SIGOLAP [FCTO1, Fer02], estdo voltados

para o fornecimento de um ambiente para processamento geografico-multidimensional.

Map Cube é um operador para realizar agregacoes e visualizacdes de dados espaciais
em um album de mapas. Map Cube baseia-se no operador Cube [GBL+96] e assim como o
proprio, efetua todas as possiveis combinacdes de agregacdes por cada dado de cada dimensdo
do DW. A principal diferenca entre os operadores Cube e Map Cube é a saida de seus dados,
pois o Cube apenas os representa em tabelas, enquanto que o Map Cube, em tabelas e mapas. As
vantagens da proposta Map Cube é que ele une a representagdo tabular e por mapas em uma
unica visdo dos dados. Um fator que facilita a andlise dos dados é o conceito de dlbum de mapas.
A sintaxe do operador € relativamente simples e inspirada em SQL [Dat89, Mel93, SQL92].
Entretanto, ndo contempla operacdes espaciais sobre os dados, ndo podendo, dessa forma, ser
considerada uma proposta de integracdo entre processamento analitico e geografico. Sdo
mencionados conceitos relativos a Data Warehouse Geografico, entretanto ndo prevé a utilizacéo

de metadados como meio de identificar relacionamentos entre os dados analiticos e geograficos.

GeoMiner é um projeto para mineracdo de dados geogrificos que consiste em trés
moédulos bdsicos: (1) médulo construtor de cubos de dados geogrificos, (2) médulo de OLAP
geografico e (3) mdédulo de mineracdo de dados geograficos. Destes, apenas os médulos (1) e (2)
caracterizam-se como pesquisas relacionadas a este trabalho. Em [HSK98, Ste97], Han et al.
propuseram dois algoritmos para construcdo eficiente de cubos de dados geogréficos: interse¢éo
de ponteiro e conexdo de objeto. Estes algoritmos geram cubos analiticos e espaciais baseando-
se em critérios que definem uma materializacdo seletiva de um conjunto de objetos geogréficos.
Os critérios definidos sao: (1) a freqii€ncia de acesso desse conjunto, (2) seu custo de
armazenamento e (3) o beneficio que o mesmo trard para construcio de outros cubos geograficos
derivados desse conjunto. A partir destes cubos realiza-se as operagdes OLAP tradicionais. A
proposta emprega conceitos de Data Warehouse Geografico, entretanto menciona a utilizagdo de

solugdes proprietarias como o SIG MapInfo [MIO3].

GOAL (Geographical Information On-Line Analysis) € um projeto que objetiva
integrar DW/OLAP com SIG. Para alcangar este fim, Kouba et al. [KMMOO] implementaram
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uma arquitetura cujo componente responsavel por coordenar esta tarefa chama-se Mddulo de
Integracdo (MI). A proposta GOAL sugere a integracdo de SIG com DW/OLAP via uma
taxonomia entre classes/objetos de SIG e uma dimensdo geogrifica do DW/OLAP. Para isso,
trés tipos de correspondéncias dindmicas (classe, instancia e a¢do) sdo propostos. Além disso, faz
uso de metadados para suportar todo o processo das correspondéncias dindmicas. Como estudo
de caso, os autores utilizaram os programas GT Media98 e ArcView [ESRIO3] como
componentes SIG e o servidor MSOLAP’ [MSQL03] como componente OLAP. Dado que estes
programas possuem interfaces de comunicagdo diferentes, o Mddulo de Integracdo tem que ser
ajustado para oferecer o devido suporte a cada um deles. A comunicacdo com o ArcView foi
implementada através de scripts Avenue (i.e. a linguagem nativa do ArcView) e bibliotecas em
Delphi [DEL0O3]. A comunicacdo com GT Media98 nido foi citada. J4 a comunicagdo com o
MSOLAP foi realizada a partir da implementagdo de um provedor OLAP para OLE DB
[OLEO3] utilizando Visual C++ [VCO03]. Esta proposta estd fortemente atrelada a plataforma

Windows. Isto ocorre por ndo se basear em padrdes abertos para possibilitar a integracao.

SIGOLAP [FCTO1, Fer02] objetiva integrar SIG e OLAP via uma arquitetura em trés
camadas, a qual € baseada em mediadores e faz uso de um metamodelo de integragdo, utilizando
metadados para auxiliar no processo de integracdo. Para validacdo desta arquitetura, foi
implementada uma aplicagdo para o contexto de uma seguradora atuando no ramo de satde
[Fer02]. As tecnologias usadas na implementacéo da solu¢do SIGOLAP foram: para OLAP - SQL
Server com MSOLAP; para SIG - MSAccess [MAO3] e AutoDesk MapguideServer [AMGO3];
para o modelo de integrag¢do e mediacdo - SQL Server [MSQLO3] e Visual Basic [VB03] e para a
interface com o usudrio - Visual Basic Script. Como pode-se notar, a proposta ¢ fortemente
atrelada a plataforma Windows, e ndo baseia-se em padrdes abertos nem na utilizagdo de um

Data Warehouse Geografico.

Da avaliagdo do estado da arte das propostas para processamento geografico-
multidimensional, conclui-se que todas possuem alguma limitacdo, por ndo abranger de forma
satisfatéria ambos os processamentos (i.e. analitico e espacial), ou pelo fato de estarem voltadas
para a utilizacdo de solugdes proprietarias ou dependentes de plataforma. Exemplo disso sdo os
projetos GOAL e SIGOLAP, que de fato propdem uma abordagem para integragdo entre OLAP e
SIG, entretanto a utilizacdo de tecnologias proprietdrias faz com que estas ndo sejam

independentes de plataforma e sobretudo dificulta a extensibilidade e o intercimbio de seus

3 Microsoft OLE DB Provider for OLAP Services — Disponivel no CD de Instalacdo do MS SQL Server
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dados. De forma resumida, pode-se dizer que a maioria das propostas aborda o problema de
forma unilateral. Isto porque, de forma ndo integrada, um DW/OLAP é usado para melhorar as
consultas do SIG ou um SIG € usado para oferecer suporte de operagdes geogrificas a um
DW/OLAP. Assim, conclui-se que as solugdes propostas ndo abordam a questdo de integracdo
entre processamento analitico e geogrifico de forma: (1) aberta - que nio seja dependente de
plataforma e (2) dnica - que integre, em uma unica arquitetura, funcionalidades de DWG, OLAP
e SIG. Estes fatores foram os principais motivadores para a proposicdo de GOLAPA,

apresentada na secdo 3.3.1, a qual visa superar as limita¢des apresentadas por estas propostas.

E importante salientar que além dos trabalhos citados anteriormente, existem na
literatura outras pesquisas focadas em aspectos pertinentes a integragdo de ambientes para
processamento analitico e geografico, estando voltadas mais especificamente para pontos como
linguagens de consulta analitica-geogréfica, indexacdo e agregacdo espacial. Apesar deles ndo
constituirem o foco principal desta dissertagdo, alguns destes trabalhos serdo brevemente

descritos nesta secao.

Em [FPR+00], uma linguagem de consulta para suportar a integracdo de operadores
multidimensionais e espaciais é proposta. Neste trabalho, os autores apresentam uma abordagem
conceitual, a qual permite que um usudrio final, trabalhando em um ambiente de banco de dados

geograficos possa utilizar dados estatisticos armazenados em banco de dados estatistico.

Outra pesquisa, voltada para a definicdo de uma linguagem de consulta é apresentada
em [PRO2]. Neste trabalho, os autores apresentam uma linguagem para expressar consultas em
um banco de dados geogrifico orientado a objetos, utilizando operadores posicionais e
analiticos. Ainda no que se refere a linguagens de consultas, pode ser citado o trabalho de Kamp
[Kam98], o qual apresenta uma linguagem de consulta orientada a objetos, que permite formular

consultas envolvendo aspectos espaciais e temporais.

Em [PKZ+01, PTK+02], os autores apresentam uma abordagem para prover
operagdes do tipo OLAP em sistemas de data warehouses espaciais. No artigo apresentado em
[PKZ+01], € proposta uma estrutura de dados chamada aR-Tree, a qual combina técnicas de
indexacdo espacial e materializacdo para promover um suporte para consultas de agregacdo

espacial.
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Nesta mesma linha de pesquisa, em [ZLR+03a], os autores apresentam uma
abordagem que tem como intuito possibilitar a manipulagdo de dados espaciais em sistemas
OLAP, pela agregacdo de uma hierarquia espacial. Neste trabalho, os autores estendem a
consulta ao cubo de dados introduzindo predicados espaciais e fungbes que expressam
explicitamente os relacionamentos espaciais entre dados e uma tabela de fatos e de dimensdes.
Essa abordagem utiliza um mecanismo de indice espacial para derivar a hierarquia espacial por

pré-agregacao e materializacdo. Mais informacdes podem ser encontradas em [ZLR+03b].

Em [PTO1], os autores investigam a utilizacdo de pré-agregacdo em data warehouses
espaciais, com intuito de permitir que consultas de agregagdo espacial sejam realizadas com um
menor tempo de resposta. Ainda no contexto de agregacdo espacial, em [PZ04], os autores
relatam que a agregacdo espacial € um importante passo na geracdo de cubos de dados espaciais
para suportar operagdes caracteristicas de OLAP, como por exemplo drill-down/roll-up. Os
autores entdo apresentam uma nova metodologia, a qual visa melhorar o desempenho em

atividades de agregacdo espacial.

Na pesquisa apresentada em [HKS00], os autores mostram um estudo sobre métodos
para OLAP espacial, propondo a integracdo de métodos pertinentes as aplicacdes OLAP
tradicionais com técnicas de implementacdo de bases de dados espaciais. Neste trabalho, é
proposto um modelo de data warehouse geografico que consiste de medidas e dimensdes
espaciais e ndo espaciais. Também ¢é apresentado pelos autores um método para construgdo de
cubos de dados espaciais, o qual é chamado de materializacdo seletiva baseada em objetos

(object-based selective materialization).

Finalmente, em [BRMO1], os autores dao a defini¢io de ferramentas para OLAP
espacial, bem como apresentam conceitos relacionados a elas. Neste trabalho sdo descritas
caracteristicas essenciais e desejdveis dessa nova categoria de ferramentas para processamento

analitico espacial.

3.3 Contextualizacao da Dissertacao

O trabalho apresentado nesta dissertacdo faz parte do Projeto GOLAPA [GHPO3]. Este projeto

direciona seus esforcos para tentar solucionar o problema da integragdo entre processamento
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analitico e geografico. Para isso, foi proposta a arquitetura GOLAPA (Geographical On-Line

Analytical Processing Architecture) [FTSO01, Fid03], a qual serd apresentada na proxima secao.

3.3.1 Arquitetura GOLAPA

Como descrito em [Fid03], para lidar com sistemas grandes e complexos deve ser enfatizado o
uso de uma disciplina/sistemdtica que permita obter resultados a baixo custo e com qualidade.
Dentro deste contexto, a arquitetura de soffware desempenha um importante papel. Esta prové
uma visdo, com um elevado nivel de abstracdo, da organizacdo global do sistema de software
bem como dos relacionamentos/colaboracdes existentes entre seus subsistemas e/ou

componentes [Men02].

GOLAPA € uma arquitetura de software proposta pelo Projeto GOLAPA, do Centro
de Informética da Universidade Federal de Pernambuco® e, visa ser: (1) baseada em tecnologias
abertas e extensiveis e (2) otimizada para suporte a decisdo em um contexto multidimensional-
geogrifico. O primeiro objetivo trata da integracdo sobre o aspecto tecnoldgico, isto €, que sua
implementacdo seja baseada em tecnologias como CORBA, Java e/ou XML. Ja o segundo

discorre sobre a estratégia que é, potencialmente, a melhor solu¢do para a integracdo dos

processamentos analitico e geografico.

Para alcancar o primeiro objetivo, optou-se por Java e XML como linguagens francas
para implementacdo de GOLAPA. Esta escolha deve-se ao fato destas linguagens serem
amplamente difundidas e permitirem seus usos com outras tecnologias (e.g. CORBA e Web
Services). Quanto ao segundo objetivo, optou-se por aplicar uma arquitetura baseada na
utilizacdo de um Data Warehouse Geografico, devido a esta abordagem ser a mais apropriada
para aplicagdes que requerem alto desempenho de consulta e que ndo exigem que seus dados
estejam permanentemente sendo atualizados - caracteristicas desejdveis para uma arquitetura de

suporte a decisdo.

* Centro de Informdtica da Universidade Federal de Pernambuco, http://www.cin.ufpe.br/
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3.3.1.1 Camadas e Componentes de GOLAPA

As cinco camadas da arquitetura GOLAPA foram distribuidas conforme apresentado na figura
3.1 [Fid03]. GOLAPA dispoe de trés camadas essenciais para o suporte multidimensional-
geografico: Camadas (I), (II) e (IIT), que respectivamente tratam dos dados, servigos e interface
grifica de um sistema com capacidades de processamento tanto analitico quanto geografico.
Além disso, duas camadas de suporte: Camadas (A) e (B) que respectivamente tratam dos dados
operativos e da construcio/manutencdo do DWG. Por GOLAPA ser uma arquitetura em
camadas, esta segue a especificacdo que uma camada qualquer (e.g. II) prové servico para a
camada imediatamente superior (i.e. III), bem como faz uso dos servicos da camada
imediatamente inferior (i.e. I). Ressalta-se que as camadas de GOLAPA agrupam seus
subsistemas/componentes de forma a prover o maximo de coesdo e o minimo de acoplamento -

fatores essenciais para uma boa manutencio e reuso de software [Men02].

Legenda
(]I[}S GOLAPI | I -lcones:
i
Programacao
GOLAPE 5
API Camadas
i Dados
{m M Geographical GDB ' oLAP] | [anantical - Camadas:
Service AP GOLAPE|#p APl ] Ser'{,tice - (A) Dados para Suporte Operativo
F T - (B} Acesso, extracao,
5 CDB transformacao,validacao e carga dos
i T API dados
A v - (1) Dados Geogrdficos para suporte a
ecisao
{1 o | GDW I - (I1) Suporte a Decisao Geografico-
Multidimensional
A : - (o) Apresentac¢ao dos Dados
- Principais Siglas:
cbB
BT ‘i%? i | GETL |I'—" API - GIS - Geographical Information System
A - OLAP - On-Line Analytical Processing
—1 A * v - OLTP - On-Line Transaction Processing
- APl - Application Program Interface
Transactional OLTF - GOLAPI - GOLAP Interface
(A) GIs “wpplicetions - GOLAPE - GOLAP Engine
- GDB - Geographical Database
e e —— - CDE - Conventional Database
I Geographical Conventional - GDW - Geographical DW
e Data _ Data - GETL - Geographical ETL

Figura 3.1: Arquitetura GOLAPA [Fid03].
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maneira:

maneira:

As camadas presentes na arquitetura GOLAPA podem ser descritas da seguinte

Camada (A) - Dados para suporte operativo: Correspondente as fontes de dados
transacionais. Ressalta-se que tanto o SIG como outras ferramentas desta camada sio

inerentemente para processamento OLTP.

Camada (B) - Acesso, extracao, transformacao, validacao e carga de dados:

Responsdvel pela conversao dos dados do ambiente operativo para o de decisdo.

Camada (I) - Dados para suporte a decisdo: Ela explicitamente divide o ambiente
transacional do ambiente de suporte a decisdo. E garantido que nenhuma operagao
ocorrida no ambiente transacional seja refletida no ambiente de suporte a decisdo, a
ndo ser pela ocorréncia de uma recarga no Data Warehouse Geogrdfico. O DWG
presente nesta camada tem as propriedades geogréficas definidas em GML

[GMLO3a].

Camada (II) - Suporte a decisdo geografico-multidimensional: Responsavel pela
manipulagdo das funcionalidades referentes ao processamento geografico, analitico, e
analitico-geografico. O componente que ird executar esse processamento é o
componente GOLAPE, o qual tem habilidades de processamento tanto de dados
analiticos como de dados geogrificos. E nesta camada que estd inserido o trabalho
desenvolvido nesta dissertagdo, a qual propde um modelo de integracdo de servigos
analiticos e geograficos e implementa o mesmo baseando-se na tecnologia dos Web

Services, Java e XML.

Camada (III) - Apresentacao dos dados: Responsavel pela visualizacdo dos dados.
Esta pode ser tanto uma interface grafica local, quanto um cliente remoto, ou um
navegador para a Internet. Apesar desta dissertagdo estar voltada para a camada (II),
foi desenvolvido um protétipo para apresentacdo grafica dos dados resultantes do

processamento geografico-multidimensional.

Os principais componentes da arquitetura GOLAPA podem ser descritos da seguinte
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GELT (Geographical Extraction, Load and Transformation) - Este componente
representa uma ferramenta ETL [Kim96] (Extracdo, Transformacdo e Leitura)
tradicional com suporte a dados geograficos. Em caso de ndo se dispor de uma
ferramenta de ETL geografico para DWG, um servigo similar pode ser provido,
fazendo uso de uma ferramenta exclusiva para ETL Geografico (i.e. FME [FMEO3])
com uma ETL tradicional (i.e. DTS [MSQLO03]) [Fid03].

GDW (Geographical Data Warehouse) - Representa o Data Warehouse Geogréfico,
o qual possui grandes semelhancas com as abordagens tradicionais de esquemas de
Data Warehouse (i.e. Estrela e Blocos de Neve) [Inm97, Kim96]. Entretanto, sua
estrutura suporta o armazenamento tanto de dados analiticos quanto de dados

geograficos. Um modelo conceitual de um Data Warehouse Geografico é definido em

[Fid03].

Metadata - Este componente é de grande importincia para a arquitetura GOLAPA.
Ele representa a base de metadados, a qual ird conter as informacdes necessarias para
a integracdo entre os processamentos analitico e geografico. Esta base armazena as
informagdes referentes as correspondéncias existentes entre dados analiticos e
geogrificos. Isso se torna possivel com a utilizacdo dos conceitos pertinentes ao

metamodelo GAM e o esquema GeoMD [Fid03].

Geographical Service - Representa um servigo voltado para processamento de dados

geograficos, o qual executa somente operagdes de leitura sobre os referidos dados.

GDB/CDB API - Estes correspondem as interfaces de programacdo utilizadas para
acessar servicos geograficos e convencionais (i.e. FME [FMEO3], JDBC [JDBCO03]),
respectivamente, os quais sdo responsaveis por extrair os dados que serdo carregados

no Data Warehouse Geogréfico.

Analytical Service - Representa o servico responsavel pelo processamento dos dados
analiticos. E pela integracio deste com o componente Geographical Service, que o

componente GOLAPE prové o processamento analitico-geografico.



Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados e Contextualizacdo 33

GOLAPE (Geographical On-Line Analytical Processing Engine) - Este pode ser
considerado o principal componente utilizado para prover a integracdo entre o
processamento analitico e geografico. Resumidamente, ele é responsavel por receber
requisi¢des, enviadas por uma aplicagdo cliente, e classifica-las em: (1) geografica,
(2) multidimensional ou (3) geografica-multidimensional. Em seguida, ele processa

estas requisicdes e envia o resultado ao cliente.

GOLAPE API - Corresponde a interface de programacdo GOLAPE, e também esta
inserido no contexto desta dissertacdo. Esta interface possibilita a comunicacdo entre

os componentes GOLAPE e GOLAPL

GOLAPI (Geographical On-Line Analytical Processing Interface) - Representa a
interface grafica utilizada para consulta e visualizacdo de consultas geogrificas,
multidimensionais e geograficas-multidimensionais. O foco deste componente é
prover uma metafora visual para consultar e representar informacdes analiticas e/ou

geograficas.

3.3.1.2 GMLA - GML For Analysis

Outro trabalho inserido no contexto da arquitetura GOLAPA e da presente dissertagdo é o GML
For Analysis Schema (GMLA) [FST+03a]. GMLA € um XML Schema [SCHEO3] (secdo 4.2.2)
definido a partir de GML [GMLO03a] (secao 4.2.4) e XMLA [XMLAO02, XMLAO3] (secdo 4.4) e
voltado para a descri¢éo e validacdo de dados geograficos-multidimensionais. Da maneira como
foi definido, GMLA importa, estende e integra os dois esquemas anteriores (i.e. GML e XMLA).
Dessa forma, dados que eram descritos por dois esquemas distintos passam a ser descritos e
integrados semanticamente por um unico esquema. Este esquema resultante é utilizado para
definir a estrutura dos documentos contendo dados multidimensionais-geograficos, integrados

pelo componente GOLAPE.
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Figura 3.2: Diagrama do GMLA Schema.

Como pode ser visualizado no diagrama da figura 3.2, gerado a partir da ferramenta
XML Spy [XSPYO03], o elemento raiz do GMLA é o geoMDResult. O esquema GMLA pode
descrever dados somente geograficos, somente multidimensionais, ou ainda geograficos-
multidimensionais. No caso de dados com natureza somente geogrifica, estes serdo descritos
utilizando o elemento GeoView, o qual possui propriedades oriundas de GML e organiza as
feicdes geograficas, juntamente com suas geometrias, em camadas/temas por meio do elemento
featureType. No caso da necessidade de descrever apenas dados multidimensionais, somente é

utilizado o elemento MDView, o qual herda algumas defini¢des de XMLA e utiliza os sub-
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elementos Olaplnfo, Axes e CellData para apresentar as propriedades pertinentes aos dados
multidimensionais. Estes subelementos descrevem metadados de um subcubo multidimensional
(i.e. OlapInfo), informagdes pertinentes aos eixos que compdem o subcubo (i.e. Axes), bem como

os dados em si (i.e. CellData).

Vale ressaltar que, por ser definido através de um padrdo aberto e extensivel, o
esquema GMLA ndo estd voltado somente para o contexto da arquitetura GOLAPA, podendo ser
utilizado por outras aplicacdes para descricio e intercAmbio de dados geogréficos-
multidimensionais. Por basear-se em XML, o esquema GMLA pode, se necessdrio, ser
facilmente estendido e adaptado de acordo com o contexto de uma determinada aplicacdo que
necessite descrever ou transportar dados com caracteristicas de natureza multidimensional e/ou

geografica.

3.3.1.3 O Metamodelo GAM e o0 Esquema GeoMD

Ainda no contexto da arquitetura GOLAPA, e da integracdo entre tecnologias de processamento
analitico e processamento geografico, pode-se listar dois outros trabalhos relacionados, o
metamodelo GAM (Geographical Analytical Metamodel) e o Esquema GeoMD (Geographical
Multidimensional) [Fid03].

GAM ¢ utilizado pelo componente Metadata de GOLAPA, o qual dispde de
metadados que permitem a integracdo entre o processamento analitico e geogréfico. Isso ocorre
devido a esta fonte de metadados fornecer informacgdes que identificam as correspondéncias

existentes entre os dados analiticos e geograficos, armazenados no Data Warehouse Geogréfico.

Por sua vez, o esquema abstrato GeoMD apresenta, em um elevado grau de abstracao,
os relacionamentos intra-dominio (i.e. As subordinacdes existentes entre os metadados de um
dominio. Estas subordina¢des definem a hierarquia na qual os metadados serdo organizados, por
exemplo, AreaGeogrifica é subordinada de BancoDeDadosGeogrificos (ver figura 3.3) porque
para esta existir deverd necessariamente existir um BancoDeDadosGeogréficos, o qual ird
armazenar as dreas geogrificas) e extra-dominio (i.e. As associacdes existentes entre 0s
metadados dos dois dominios) dos ambientes de processamento geografico e processamento
analitico. Isto facilita a compreensdo sobre a integragdo dos dois ambientes que, a0 mesmo

tempo, possuem pontos de intersecdo e metadados com nomenclaturas divergentes.
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GeoMD usa a notagdo de UML (Unified Modeling Language) [BRJ99] para expressar
seus dominios, metadados e relacionamentos. Os dominios de GeoMD agrupam seus metadados
segundo a notacdo de pacote e posteriormente os modelam segundo a notagcdo de classes sem
atributos e operacoes. A figura 3.3 apresenta os relacionamentos e subordinacdes existentes entre

o ambiente analitico (OLAP) e geogréfico (SIG), como descrito pelo esquema GeoMD.
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Figura 3.3: O Esquema Abstrato GeoMD [Fid03].

O modelo de implementagdo do esquema GeoMD pode ser visualizado na figura 3.4.
Este modelo é denominado de GeoMDM e foi definido originalmente em [Fid0O3]. Ele representa
os relacionamentos existentes entre os metadados armazenados em uma fonte de metadados, a
qual disponibiliza informagdes que indicam os relacionamentos existentes entre os dados
analiticos e geograficos. Através desses relacionamentos, € possivel verificar a existéncia de
correspondéncias entre dados analiticos e geograficos, bem como possibilitar a recuperacido dos

dados que satisfazem estas correspondéncias.
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Figura 3.4: Modelo de Implementacido do Metamodelo GeoMDM [Fid03].
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3.3.1.4 GeoDWFrame

Uma vez que a arquitetura GOLAPA estd voltada para a utilizagdo de um Data Warehouse
Geografico, nesta se¢do serd descrito brevemente o arcabouco GeoDWFrame (Geographical DW
Frame) [FST+03b, Fid03]. Ele tem objetivo de definir um conjunto de conceitos e principios de
projeto para a construcio do esquema de um DWG. Segundo [Fid03], um DWG trata-se de uma
extensdo de um DW tradicional focada para suporte a dados geogréficos. Ou seja, estende-se o
modelo estrela pela insercdo de propriedades geograficas, as quais sdo normalmente definidas
em uma Unica dimensdo geografica, possibilitando assim, além das funcionalidades tradicionais
de um DW, a agregacdo em mapas ou tabelas de dados geo-referenciados. A figura 3.5 esboca
um esquema de DWG em discussdo. Nesta, as dimensdes Loja, Cliente e Fornecedor

compartilham o mesmo contexto espacial definido pela dimensdo Geogréfica.

Geografica
Loja Cliente Fornecedor
Fatos
Tempo |—" ™| Produto

Figura 3.5: Exemplo de um esquema estrela compartilhando o mesmo contexto espacial.

GeoDWFrame classifica as dimensdes de um DWG como Convencionais,
Geograficas e Hibridas. Entretanto, GeoDWFrame subclassifica as dimensdes Geograficas em
Primitivas e Compostas e as dimensdes Hibridas em Micro, Macro e Conjunta. Uma dimensdo
Convencional contém em todos os seus niveis, apenas dados convencionais. Por exemplo, uma
dimensdo Produto com os campos Marca, Tipo, Categoria e Subcategoria. Por outro lado, uma
dimensdo Geogréfica contém em todos os seus niveis, apenas dados geogrificos que possuem
referéncia espacial. Por exemplo, uma dimensdo Localizagdo com os campos Pais, Regido,

Estado, Municipio, Endereco e suas respectivas coordenadas. E considerado um dado
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convencional, todo atributo descritivo sobre um objeto geografico que ndo possua referéncia
espacial. Isto é, o exemplo anterior sem coordenadas. Quanto a dimensdo Hibrida, esta contém
em seus niveis tanto dados convencionais como geograficos. Por exemplo, uma dimensdo
Cliente com os niveis Pafs, Estado, Municipio, Sexo, Faixa Etiria, CPF, Endereco e suas

respectivas coordenadas.

No modelo de DWG definido por [Fid03], uma dimensdo Geogrifica Primitiva
contém apenas um campo para a chave primdria e os outros com as coordenadas geogréficas de
determinado tema. Uma dimensdo Geografica Composta contém um conjunto de atributos
descritivos sobre dados geogréficos, sua chave primdria e as chaves estrangeiras para suas

dimensdes primitivas.

Uma dimensdo Hibrida Micro é aquela que possui dados convencionais e dados
pontuais ou lineares (e.g. temas sobre enderecos e rodovias). Neste tipo de dimensdo, os temas
sdo representados por campos descritivos mais sua chave estrangeira para a respectiva dimensao
geografica. Uma dimensdo Hibrida Macro € aquela que possui dados convencionais e dados
geograficos poligonais (e.g. temas sobre regides, estados ou municipios). Nesta abordagem, os
dados geogréficos sdo representados por sua chave estrangeira para uma determinada dimensao
geogrifica composta. Finalmente, uma dimensdo Hibrida Conjunta combina as duas abordagens

anteriores.

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo, basicamente, apresentou as pesquisas que possuem pontos em comum com a
presente dissertagdo. Um dos pontos importantes que foi apresentado foi a Arquitetura
GOLAPA, juntamente com a descrigdo de suas camadas e principais componentes. A
importancia da arquitetura GOLAPA para o presente trabalho se deve ao fato das pesquisas aqui
apresentadas estarem voltadas, principalmente, para o componente GOLAPE, da referida
arquitetura. Foram também analisadas outras propostas intencionadas a fornecer um ambiente
para processamento geografico-multidimensional. Entretanto, estas propostas possuem algumas

deficiéncias, que serviram de motivacdo para a proposicdo de GOLAPA.

De forma resumida, na tabela 3.1, é apresentado um estudo comparativo entre as

abordagens listadas neste capitulo. Alguns dos pontos analisados foram: (1) a possibilidade da
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utilizacdo de operadores espaciais nas consultas que envolvem dados analiticos e geograficos;
(2) as tecnologias utilizadas, ou seja, se a abordagem estd voltada para a utilizacdo de padrdes
abertos e independentes de plataforma, ou se estd atrelada a uma unica plataforma e faz uso de
solugdes proprietarias; (3) a utilizacdo de metadados para guiar o processo de integracdo,
indicando as correspondéncias existentes entre os dados analiticos e geograficos; e (4) utilizacdo
de um Data Warehouse Geografico como repositério unico de dados integrados e ndo volateis,
mantendo informagdes histéricas dos dados oriundos das fontes analiticas e geograficas. Quanto
as operacdes OLAP sobre dados analiticos, vale salientar que todas as abordagens oferecem

suporte.

Tabela 3.1: Comparacdo entre as propostas para processamento geografico-multidimensional.

Operacoes Tecnologias Utilizadas Uso de Uso de
Espaciais Metadados DWG
Map Cube Nio Nio informado Nio Sim
GeoMiner Sim Utiliza solu¢des proprietdrias Nio Sim
GOAL Nio Limitada ao sistema operacional Sim Nio
Windows e ndo utiliza padrdes abertos
SIGOLAP Sim Utiliza tecnologias proprietarias e estd Sim Nio
fortemente atrelada ao Windows
GOLAPA Sim Voltada para a utilizagdo de padrdes Sim Sim
abertos e extensiveis

Como pode ser observado na tabela 3.1, a arquitetura GOLAPA se preocupa com
questdes ndo abordadas pelas outras propostas. Um ponto forte é a utilizacdo de padrdes abertos
e extensiveis, o que torna a solucdo independente de plataforma e possibilita maior
interoperabilidade no intercambio dos seus dados. Este fato é ainda mais evidente com a
utilizacdo de um Data Warehouse Geografico, que contém os dados geograficos descritos em
GML, que é um padrio bastante utilizado para armazenamento, descri¢do e intercambio de dados
geogrificos. Ressalta-se que estes pontos ficardo evidentes nos proximos capitulos, onde serdo
discutidos pontos relacionados a defini¢do e implementacdo de alguns dos componentes da

referida arquitetura.

Os conceitos apresentados neste capitulo, sobre a arquitetura GOLAPA, como por
exemplo metamodelo GAM e o esquema GeoMD, foram empregados no desenvolvimento do
trabalho apresentado na presente dissertagdo, mais precisamente na implementacdo do
componente GOLAPE, descrito no capitulo 6. No préximo capitulo, sdo apresentadas as

tecnologias utilizadas no processo de integracdo do processamento analitico e geogrifico. Vale
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salientar ainda, que todos estes padrdes apresentados no capitulo 4 s@o abertos, satisfazendo os
objetivos de padronizacdo, extensibilidade e independéncia de plataforma, da arquitetura

GOLAPA.
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Capitulo 4

XML e Servicos Web

Neste capitulo, serdo apresentados a linguagem de marcagdo XML e alguns dos
padrdes definidos a partir dela, como por exemplo, o XML Schema, XSLT, GML, SVG, Web
Services, XML For Analysis e Web Feature Service, entre outros. Estas tecnologias sdo
consideradas os principais elementos que possibilitaram a integracdo de servi¢os analiticos e

geograficos na Web.
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4.1 Introducao

Para possibilitar a integracdo de servicos analiticos e geograficos na Web, inimeros padrdes
tecnoldgicos foram estudados. O intuito era utilizar padrdes abertos e extensiveis na
implementacdo de uma solucdo para o problema. Nesse sentido, este capitulo apresenta uma
relacdo de conceitos relacionados as tecnologias que podem ser consideradas elementos

fundamentais para o processo de integragc@o de servigos analiticos e geograficos na Web.

As vantagens oferecidas por estas tecnologias, no contexto do trabalho apresentado
nesta dissertacdo, devem-se ao fato de todas elas serem definidas como padrdes abertos,
extensiveis e voltados para a Internet. Padroes como XML foram definidos de forma extensivel e
hoje possibilitam a defini¢do de outros padrdes a partir dele, como € o caso do SVG, GML, Web
Services e muitos outros. Esses fatos, entre muitos outros, motivam fortemente a utilizacdo dos
conceitos apresentados nas proximas sec¢des na proposi¢do de solugdes para a integragdo de

servigos para processamento analitico e geografico na Web.

Procurando introduzir algumas das tecnologias envolvidas neste trabalho, as
proximas secdes desse capitulo estdo organizadas da seguinte maneira: A sec¢do 4.2 apresenta
alguns conceitos pertinentes a XML e padrdes relacionados. Na seqiiéncia, na secdo 4.3, é
discorrido sobre os Web Services. A secao 4.4 aborda XML For Analysis e a secdo 4.5 é
composta por topicos relacionados a especificagdo Web Feature Service. Finalmente, na secdo

4.6, sao apresentadas algumas consideragdes finais sobre este capitulo.
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4.2 XML e Padroes Relacionados

Nesta sec¢do, serdo apresentados alguns conceitos relacionados a linguagem XML (Extensible
Markup Language) [XMLOO], e também, aspectos pertinentes a outros padrdes definidos a partir
dela.

4.2.1 A Linguagem XML

XML é uma linguagem definida pelo World Wide Web Consortium (W3C) [W3CO03], o 6rgio
que define os padrdes para a Web. Ela teve origem principalmente pela necessidade de uma
melhora no HTML (Hyper Text Markup Language) [HTTPO3] e uma simplificagdo no SGML
(Standard Generalized Markup Languge) [SGMLO03]. O SGML, que apesar de ser uma
linguagem poderosa, ndo teve muita aceitagdo devido sua complexidade. J4 o HTML, que se
expandiu facilmente e teve uma boa aceitacdo, comegou a apresentar deficiéncias,
principalmente no desenvolvimento de aplicacdes Web mais complexas. Quando o HTML foi
desenvolvido, tinha-se apenas a preocupacdo de se obter uma linguagem que pudesse combinar
texto, imagens e botdes em um navegador para a Internet (e.g. Microsoft Internet Explorer
[MIEO3], Netscape Navigator [NNa03]), sem a preocupacio com o intercambio de informagdes

pela Web.

Com isso foi criada a linguagem XML, uma linguagem de descri¢do de documentos,
baseada no SGML, mas que herda algumas caracteristicas do HTML e contém outras
funcionalidades que foram especificamente desenvolvidas para serem usadas na Internet. Com o
XML pretendeu-se aproveitar os beneficios do SGML e, simultaneamente, tornia-lo mais

simples, manté-lo leve e otimiza-lo para a Web.

Com a concepgdo do XML, como sendo uma linguagem de marcacio extensivel e
tendo uma boa disseminacdo, possibilitou-se uma maior interoperabilidade entre aplicacdes, sem
falar nas vantagens adquiridas quanto ao intercdmbio de informagdes na Web. Dessa forma,
inimeros outros padrdes foram especificados a partir de XML, entre eles podemos citar XML
Schema [SCHEOQ3], DTD [DTD98], XSLT [XSLTO03], GML [GMLO3a], XPath [XPAO3], XLink
[XLIO3], XPointer [ XPOO03], SVG [SVGO03], XMLA [XMLAO2], WES [WFS02] e Web Services
[WSAO2]. Uma lista de especificacdes elaboradas a partir dos principios definidos pelo XML
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pode ser encontrada em [W3CO03]. Além disso, em [XMLO3b] € possivel encontrar uma relacéo

de organizagdes que produzem suas proprias linguagens baseadas em XML.

4.2.2 XML Schema

Quanto a sua composi¢do, um documento XML pode ser classificado como bem formado ou mal
formado, valido ou invalido. Um documento bem formado é aquele que obedece as regras de
sintaxe estabelecidas pelo W3C na especificagio XML. Ou seja, para um documento ser
considerado bem formado ele precisa conter um ou mais elementos, e um deles, o chamado
elemento raiz, precisa conter todos os outros elementos. Cada elemento precisa também ser
aninhado corretamente dentro de quaisquer elementos delimitadores, sem que haja sobreposicao
de rags. Conseqiientemente, um documento mal formado é aquele que ndo obedece & sintaxe
XML. Por outro lado, um documento € considerado valido, se possui associado a ele algum
documento DTD (Document Type Definition) [DTD98] ou um XML Schema [SCHEO3], os quais
sdo utilizados para definir aspectos relacionados a estrutura e ao tipo dos elementos de um
documento XML. Obviamente, o documento XML precisa obedecer as regras estabelecidas pela
DTD ou XML Schema para ser considerado valido. Dessa forma, um documento XML ¢é

considerado invélido se néo estiver conforme a defini¢do contida em sua DTD ou XML Schema.

XML Schema é uma especificagido oficialmente recomendada pelo W3C para
definicdo de esquemas de aplicagdes XML. Como declara [HolO1], XML Schema representa um
avanco significativo frente a DTD, pois ndo permitem apenas especificar a sintaxe de um
documento, como faria uma DTD, mas também eles podem definir os tipos de dados reais do
conteido de cada elemento, herdar as defini¢des de outros esquemas, usar esquemas com VvAarios
namespaces [ XNa03], criar tipos de dados simples e complexos, especificar o nimero minimo e
0 nimero méaximo de vezes que um elemento pode ocorrer, criar tipos de lista, criar grupos de
atributos, restringir os intervalos dos valores que os elementos podem conter, mesclar
fragmentos de vdrios esquemas, exigir que os valores de atributo ou elemento sejam exclusivos,

entre outras vantagens.
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A figura 4.1 contém um pequeno exemplo definido em XML Schema. Nesse esquema,
¢ definido um elemento principal denominado contatos. Neste exemplo, foram definidos dois
tipos complexos, TipoContato e TipoEndereco. Um elemento do tipo TipoEndereco pode conter
os subelementos rua, bairro, cep, cidade e UF, todos do tipo string, sendo que o conteido do
sub elemento UF fica restrito a apenas 2 caracteres. Um elemento do tipo TipoContato, pode
conter os subelementos nome, email e fone, todos do tipo string, € um subelemento do tipo
TipoEndereco. A figura 4.2, gerada a partir da ferramenta XML Spy [XSPYO03], apresenta uma
representacdo grafica do XML Schema apresentado na figura 4.1. Na figura 4.3, é apresentado

um exemplo de documento XML que obedece a estrutura definida pelo esquema anterior.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xsd:element name="contatos">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence maxOccurs="unbounded">
<xsd:element name="contato" type="TipoContato"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:complexType name="TipoEndereco">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="rua" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="bairro" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="cep" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="cidade" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="UF">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:length value="2"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="TipoContato">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="nome" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="email" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="fone" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="endereco" type="TipoEndereco"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>

Figura 4.1: Exemplo de XML Schema.
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Figura 4.2: Representacgdo grafica do Esquema apresentado na figura 4.1.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<contatos xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemal.ocation="contatos.xsd">
<contato>
<nome>Jodo</nome>
<email>joao@joao.com.br</email>
<fone>99 9999 9999<«/fone>
<endereco>
<rua>Nome da Rua</rua>
<bairro>Nome do Bairro</bairro>
<cep>99999-000 </cep>
<cidade>Nome da Cidade</cidade>
<UF>UF</UF>
</endereco>
</contato>
</contatos>

Figura 4.3: Documento XML que obedece a estrutura definida pelo XML Schema

apresentado na figura 4.1.
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4.2.3 XSLT - XSL Transformations

A XSL (Extensible Stylesheet Language) [XSLO3] possui duas partes: uma linguagem de
transformagdo e outra de formatacdo. A linguagem de transformagdo permite alterar os
documentos XML para outras formas, enquanto a linguagem de formatagdo configura e estiliza
documentos de varias maneiras. Essas duas partes da XSL funcionam de forma bastante
independente e pode-se pensar em XSL como sendo duas linguagens, e ndo uma. Na prética,
inicialmente se transforma um documento e posteriormente formata-o, e esse € um dos principais
motivos para o W3C considerar a XSLT (XML Stylesheet Language for Transformations) [ XSLT03]
como primeiro estidgio no processo de formatacdo [HolO1]. Neste documento, serd dada €nfase a
linguagem XSLT, entretanto, maiores informagdes sobre a parte de formatacdo de objetos XSL,

ou XSL-FO, podem ser encontradas em [XSL03] e [XSLFOO03].

A XSLT ¢ utilizada para manipular documentos, alterando e trabalhando com sua
marca¢do como desejar. Uma das transformagdes mais comuns € de documentos XML para
documentos HTML, entretanto, pode-se utilizar a XSLT para transformar arquivos XML em
outro arquivo XML, com uma estrutura diferente da original, ou ainda para formatos DOC,

PostScript e PDF.

Para criar uma transformacéo sdo necessarios dois documentos, ou seja, o documento
a transformar e a folha de estilo que especifica a transformacdo, sendo que ambos devem ser
documentos XML bem formados. Para melhor compreensdo do processo de transformagéo, na
figura 4.4 sdo apresentados os componentes de um processo de transformagdo, onde sdo
utilizados um documento XML de entrada e um arquivo XSLT para gerar um outro documento
XML com uma estrutura diferente. No processo em questdo, os arquivos XML e XSLT, que
podem ser vistos como uma arvore de nodos, sdo submetidos a um processador XSLT que, de
acordo com as regras de transformacéo estabelecidas no documento XSLT, ird produzir um novo
documento como resultado. Exemplos de processadores XSLT sdo o Xalan (versdo para Java
[XJO03] e para C++[XCO03]) e o XT [XTO03]. Existem também processadores XSLT embutidos em
parsers XML como o MSXML 4.0 [MSXMLO03], e no parser XML da ferramenta XML Spy
[XSPYO03]. O Browser Web Internet Explorer [MIEO3] também possui uma espécie de
processador XSLT, porém nas versdes atuais (i.e. versdo 6 e antecessoras) permite somente

transformagdes simples, de XML para HTML.
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Figura 4.4: Componentes de um processo de transformagdo XSLT.

4.2.4 GML - Geography Markup Language

A linguagem GML (Geography Markup Language) [GMLO3a] foi desenvolvida pelo OGC
(Open GIS Consortium) [OGCO3] para possibilitar a codificacido de dados geograficos em XML,
permitindo tanto o armazenamento quanto o transporte de informacdes espaciais em formato
XML. A especificacio GML baseia-se no modelo abstrato do OpenGIS [OGC99], que define
uma feicdo geogrifica como sendo uma abstracdo de um fendmeno do mundo real que estd
associada a uma localizacdo relativa a superficie da Terra. Assim sendo, pode-se considerar que
a representacdo digital das localizagdes do mundo real pode ser feita através de um conjunto de
feicdes, onde o estado de uma feicdo € definido por um conjunto de atributos, onde cada

propriedade € uma tripla {nome, tipo, valor}.

Desde sua proposta inicial, a versdo 1.0 de 12/05/2000, até a data de escrita deste
documento, a GML ja sofreu quatro atualizagdes. Como a versdo 3.0 foi lancada em 29 de
janeiro de 2003 e existem poucas implementa¢gdes da mesma, optou-se por discutir e utilizar sua
predecessora (i.e. a versdo 2.1.2). Isto porque ela possui implementagdo, os documentos XML
gerados por ela sdo conformes a versao 3.0 [GMLO3b] e, sobretudo, porque trata-se de uma

versdo testada e estabilizada.
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A GML 2.1.2 s6 suporta geo-dados vetoriais (i.e. ponto, linha e poligono) e seu XML
Schema corresponde a descricio de um meta-esquema, o qual oferece um conjunto de

elementos/atributos que servem de base a constru¢cdo do esquema de uma aplicagdo geografica.

Com feicdes geogrificas do tipo poligono, linha e ponto, é possivel representar,
respectivamente, as bordas de uma determinada cidade, a geometria dos rios que cortam esta
cidade, e a localizacdo de escolas, aeroportos e hospitais dentro dos limites desta cidade. Para
exemplificacdo, na figura 4.5, € possivel visualizar um trecho de c6digo que descreve uma Loja,
com duas propriedades descritivas, nome e endereco, e a propriedade geométrica location

definida por um elemento Point de GML.

<Loja>
<nome> Loja Matriz</nome>
<endereco> Av. sem nome, 999</endereco>
<gml:location>
<gml:Point srsName="http://www.opengis.net/epsg.xml#4326">
<gml:coord>
<gml:X>25.0</gml:X>
<gml:Y>30.0</gml:Y>
</gml:coord>
</gml:Point>
</gml:location>
</Loja>

Figura 4.5: Exemplo da utiliza¢do de propriedades geométricas em GML.

4.2.5 SVG - Scalable Vector Graphics

SVG [SVGO3], trata-se de uma graméatica XML recomendada pelo W3C [W3CO03], que permite

a descrigdo de graficos vetoriais em duas dimensdes, textos e imagens formato raster [MGR91].

Com a utilizacdo de SVG € possivel a construcdo de grificos de alta resolucio, com
0s quais o usudrio pode interagir. SVG permite que, por exemplo, através de eventos de mouse,

um objeto grafico ou grupo de objetos seja selecionado e determinadas acdes sejam executadas.

Os visualizadores SVG, como o SVGViwer da Adobe [SVGV03], utilizam o sistema
cartesiano de coordenadas e desenham a imagem na tela a medida que o c6digo SVG vai sendo
interpretado, permitindo assim, a sobreposi¢do de imagens e a criagdo de efeitos de
transparéncia. Geralmente, os graficos SVG sdo visualizados em browsers Web, como o Internet

Explorer [IMIEO3], entretanto, se faz necessario instalar um plugin SVG [SVGVO03] para que isso
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ocorra. Porém, em virtude da grande aceitag@o e disseminacdo do SVG, é provavel que futuras

versoes dos browsers Web sejam distribuidas com esta funcionalidade acoplada.

No contexto do presente trabalho, a tecnologia SVG exerce uma importante funcio.
No processo de integracdo de servigos analiticos e geograficos na Web, o SVG foi utilizado para
desenhar os mapas, resultantes de consultas para suporte a decisdo na Web. Isso foi possivel
através da conversdo de feicOes geograficas armazenadas em GML, para objetos graficos

descritos em SVG.

Um exemplo da utilizagdo de SVG para constru¢do de um mapa € apresentado na
figura 4.6, a qual apresenta o mapa do Brasil, com a divisdo por estados. Neste caso, a geometria
de cada estado foi representada por um objeto grifico em SVG e o nome do estado é
representado por uma legenda. Para a visualizacdo, foi utilizado o browser Web Internet

Explorer com o plugin SVG SVGViewer [SVGV03] da Adobe.
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Figura 4.6: Exemplo da utilizacdo de SVG para desenhar um mapa.
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4.3 Web Services

Conforme relatado em [WSAO02] pelo W3C (World Wide Web Consortium) [W3CO03], Web
Service pode ser descrito como sendo um sistema de software identificado por uma URI
(Uniform Resource Identifier), o qual publica interfaces onde liga¢cdes sao definidas e descritas
usando XML (eXtensible Markup Language) [ XMLO03a]. Estas definicdes de servicos podem ser
descobertas por outros sistemas de software. Estes sistemas podem entdo interagir com um Web
Service de uma maneira prescrita por essa defini¢do, usando mensagens baseadas em XML que

sdo conduzidas por protocolos da Internet.

Como descrito anteriormente, Web Services constituem uma arquitetura
computacional distribuida e baseada em servigos autodescritivos que podem ser publicados,
localizados e executados através da Web. Os desenvolvedores de Web Services ndo precisam ter
conhecimento sobre a plataforma, modelo de objeto, ou a linguagem de programacio que foi
usada para implementar o servigo. Eles sé precisam saber como solicitar o servigo para que

possam receber a resposta da solicitacdo adequadamente [AF03].

A necessidade de integrar fontes heterogéneas de informacdo, a distribuicdo de
aplicacdes via Web, com intuito de substituir a arquitetura cliente-servidor tradicional, e o fato de
XML ser cada vez mais utilizada como um suporte neutro de informacao, servem como fatores

de motivacdo para a implementacido de Web Services.

4.3.1 Implementacao de Web Services

Os aplicativos acessam um Web Service utilizando os protocolos padroes da Web, sem
necessidade de se preocuparem como cada Web Service foi implementado. Todos esses padrdes
sdo definidos pelo W3C, tornando a sua implementacdo vidvel em qualquer plataforma. Nas
subse¢des a seguir, temos a descricdo dos quatro padrdes bdsicos utilizados para a

implementacdo de um Web Service.
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4.3.1.1 XML

XML tornou-se o padrio para definir formatos de troca de informagdo na Internet. E similar ao
HTML (Hyper Text Markup Language), jA que usa tags para codificar informacdo. A mais
importante caracteristica do XML se resume em separar a interface com o usudrio (apresentagdo)

dos dados estruturados. Alguns conceitos sobre XML foram apresentados na secio 4.2.

4.3.1.2 SOAP

O protocolo SOAP (Simple Object Application Protocol) [SOAPO03] é baseado em XML e serve
para trocar informacdes em ambientes distribuidos. Consiste de um envelope que define um
arcaboucgo para descrever o que consta na mensagem e como processi-la, codifica regras de

negdcio e tem uma convengdo para chamadas e respostas de procedimentos.

Para se manipular SOAP € necessario um Parser XML e um Servidor Web que rode
HTTP (Hyper Text Transfer Protocol). SOAP € uma especificacdo do W3C patrocinado pela

MicrosoftS, IBM6, entre outros.

Na troca de informacdes entre um Web Service cliente e um provedor de servigos, as
mensagens sdo codificadas em XML, obedecendo ao formato SOAP e enviadas ao provedor.
Quando o provedor do(s) servigo(s) recebe este envelope SOAP, ele o interpreta recuperando os
pardmetros necessdrios para a execucdo da requisicdo. O resultado do processamento é
codificado em um envelope SOAP e enviado para a aplicagdo que efetuou a requisi¢do. No caso
de ocorrer algum erro de processamento no servidor, um envelope SOAP contendo uma

mensagem de erro € enviada para a aplicagdo solicitadora.

4.3.1.3 UDDI

UDDI (Universal Description, Discover and Integration) permite que as demais aplicagdes
tenham conhecimento das operagdes e integrem as funcionalidades que o Web Service estd
dispondo. UDDI é um diretério para Web Services. Para transformar a atual Web semi-estatica

numa Web dinidmica, dotada de servigos colaborativos, € necessdrio criar um diretério mundial

5> Microsoft Corporation, http://www.microsoft.com
®IBM Corporation, http://www.ibm.com
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para consultas sobre os servicos disponiveis, possibilitando que empresas divulguem e

pesquisem servigos de forma dindmica.

Tal como uma lista telefonica, o UDDI contém pdaginas brancas e amarelas que
permitem procurar os servicos em fun¢do do nome da empresa ou do tipo de atividade associada.
Porém, o UDDI oferece também péaginas verdes, que indicam como negociar com as empresas
que figuram no diretdrio, designando, por exemplo, os seus procedimentos comerciais ou
descrevendo os servicos disponiveis. Brancas, amarelas ou verdes, as paginas UDDI possuem
um modelo de dados baseado em XML, e o seu acesso exige a utilizacdo do SOAP, tanto para as

preencher como para pesquisar os servigos que as contém [UDDIO3].

4.3.1.4 WSDL

Um documento WSDL (Web Services Description Language) permite aos desenvolvedores,
expor a sintaxe de um Web Service. Em formato XML, este documento descreve servigos de rede
como um conjunto de métodos orientados a documentos ou procedimentos. Proporcionam as

aplicacdes cliente, todos os detalhes necessarios para conectar e usar 0 Web Service [WSDLO1].

Normalmente, o fornecedor publica seus servicos no UDDI por meio de um
documento WSDL, o qual contém as informagdes necessdrias para que uma aplicacio cliente
seja implementada para trocar informagdes com o provedor do servico. Neste documento
WSDL, sdo apresentadas informagdes como a localizagdo do servico, operacdes disponiveis e

tipo dos parametros de entrada e saida.

Com as informacdes fornecidas pelo documento WSDL, uma aplicacdo pode ser
implementada em qualquer linguagem de programacgdo, sendo apenas necessdrio que essa
linguagem suporte o envio e recebimento de mensagens em formato SOAP. Esta é uma das
grandes vantagens dos Web Services, pois prové total independéncia de plataforma e de
linguagem de programagdo, o que contrasta altamente com a tradicional arquitetura
Cliente/Servidor, onde, geralmente, a aplicagdo cliente fica atrelada as tecnologias em que o

servidor foi implementado.
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4.3.2 Arquitetura dos Web Services

A arquitetura basica dos Web Services € constituida pelas tecnologias descritas acima (i.e. XML,
SOAP, WSDL, UDDI). As quais possibilitam a troca de mensagens, descricdo de servigos,

publicacdo e recuperagdo de descrigdes de Web Services.

A arquitetura basica dos Web Services define uma interacio entre agentes de software
através de uma troca de mensagens entre consumidores e provedores de servicos. Solicitadores
sdao agentes de software que requerem a execucdo de um servico. Provedores sdo agentes de
software que provéem um servico. Esses agentes de software podem ser tanto solicitadores como
provedores de servicos. Os provedores sdo responsaveis por publicar a descricao do(s) servigo(s)
provido(s), enquanto que os solicitadores precisam estar habilitados a recuperar a descri¢do dos

servicos [WSAQ02].

A Descicio
AR 5

Procura Publica

W3DL, UDDI W3DL, UDDI

/ N
/ N\

[ - 4
Estabelece .
Solicitador Conexao Provedor Semvico
do Servigo HTTP, SOAP do Servigo 7

Descricio

Figura 4.7: Arquitetura de um Web Service, seus componentes, operagdes e artefatos

(adaptado de [WSCAOT1]).
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Na figura 4.7, encontra-se a representagdo dos componentes, fungdes e artefatos da
arquitetura dos Web Services. Nela podemos visualizar que ha uma interagdo entre componentes,

onde operacgdes como publicacio, busca e estabelecimento da conexao sdo realizadas.

A funcdo do provedor é fornecer o servigo e publicar a descricdo (WSDL) no UDDI.
No UDDI, todas as descri¢des de servigos ficam registradas, permitindo que solicitadores de

servigos pesquisem por um determinado servigo.

Assim que o solicitador de servicos encontra no UDDI um servico que satisfaz suas
necessidades ele recupera a descri¢do (i.e. documento WSDL). Com as informagdes contidas
neste documento, estabelece a conexdo com o provedor do servico e iniciam a troca de
mensagens através do protocolo HTTP obedecendo ao formato SOAP. Como pode-se notar, os
artefatos principais desta arquitetura sdo o servi¢o oferecido e a descricdo do mesmo, a qual é

realizada através do WSDL.

4.4 XMLA - XML For Analysis

XML For Analysis [XMLAO2, XMLAO3] ¢ uma API XML [XMLO03a] baseada em SOAP
[SOAPO3], e criada através de uma iniciativa das empresas Microsoft Corporation e Hyperion
Solutions Corporation’, com intuito de proporcionar um acesso aberto a bancos de dados
multidimensionais, padronizando assim interacdo entre aplicacdes cliente e servidores de dados

OLAP (OnLine Analytical Processing) [CD96] através da Internet.

Com as técnicas tradicionais de acesso a dados, tal como as baseadas em OLE DB
[OLEO3] e ODBC [ODBCO03], um componente cliente que ¢€ fortemente amarrado ao
componente provedor de dados, precisa ser instalado na méquina cliente para acessar os dados
do servidor. Essa forte ligacdo pode criar dependéncias entre os componentes como uma
plataforma especifica de hardware, uma linguagem de programacio especifica, e versdes dos
componentes cliente e servidor [XMLAO2]. Este tipo de arquitetura, fortemente acoplada e com
dependéncias entre cliente e servidor, impossibilita uma livre interacdo para acesso a dados
através da Internet, que seja a0 mesmo tempo independente de plataforma, linguagem de

programacdo ou de qualquer outra restri¢ao.

7 . . . .
Hyperion Solutions Corporation , www.hyperion.com
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Para sanar esta deficiéncia das técnicas atuais de acesso a dados, a especifica¢do do
XML For Analysis [XMLAO2] foi construida em conformidade com padrdes abertos da Internet
como HTTP [HTTPO3], XML [XMLO03a] e SOAP [SOAPO3]. A especificagdo define dois
métodos, Discover e Execute, que serdo analisados com mais detalhes a seguir, e possibilitam o
envio e recebimento de mensagens em formato XML para descoberta e manipulagcdo de dados,

sem que ocorram alteracdes nos dados do servidor.

4.4.1 Implementaciao do XML For Analysis

A implementacdao da especificacio de XML For Analysis geralmente € feita baseada na
arquitetura dos Web Services [WSAO2] (ver secdo 4.3), onde um servidor disponibiliza um
documento que descreve os servigos oferecidos por ele. Esse documento € definido conforme a
especificagio WSDL [WSDLO1], onde constam informagdes como localizacdo do servigo,
métodos acessiveis, pardmetros necessarios, tipo dos pardmetros e das respostas. De posse desse
documento, pode ser implementado um Web Service cliente, para interagir com o servico Web
através do envio e recebimento de mensagens no formato SOAP [SOAP03]. E importante
salientar que a implementacdo do Web Service cliente é independente de linguagem ou

plataforma.

A API de comunicagdo baseada em XML, denominada XML For Analysis
disponibiliza dois métodos para acesso: Discover e Execute. Estes métodos sdo invocados
usando o protocolo SOAP [SOAPO03], dessa forma, as entradas e saidas estdo no formato XML.

O XML namespace [XNa(O3] utilizado por estes métodos € "urn:schemas-microsoft-

com:xml-analysis”.

4.4.1.1 Método Discover

O método Discover € utilizado para obter informacdes e metadados do Web Service. Tais
informag¢des podem incluir uma lista de fontes de dados disponiveis e dados sobre o provedor
para uma fonte de dados em particular. Sdo utilizadas propriedades para definir quais dados
serdo obtidos, bem como o formato desses dados. Devido a essa interface genérica e o uso de
propriedades, consegue-se extensibilidade sem a necessidade de reescrever fungdes existentes

[XMLAO2].
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Uma chamada ao método Discover pode ser feita de acordo com a seguinte sintaxe:

Discover (

[pardmetro de entrada] RequestType As EnumString,
[pardmetro de entrada] Restrictions As Restrictions,
[pardmetro de entrada] Properties As Properties,
[resultado da requisicdo] Result As Rowset)

Os parametros envolvidos em uma chamada ao método Discover podem ser descritos

da seguinte forma:

RequestType: Este parametro consiste de um valor de enumeracdo
RequestTypes, que especifica o tipo de informacio que serd retornada. E
utilizado pelo método Discover para determinar a estrutura do contetido
retornado no pardmetro Result. Por exemplo, o valor enumerado
DISCOVER_DATASOURCES retorna uma lista de fontes de dados

disponiveis no servidor ou Web Service;

Restrictions: Este parametro precisa ser incluido, mas pode ser vazio. Ele é

utilizado para restringir os dados que serdo retornados no parametro Result;

Properties: Este pardmetro também precisa ser incluido, mas pode ser vazio.
Ele consiste em uma colecdo de propriedades XML For Analysis que
permitem ao usudrio, controlar alguns aspectos do método Discover, tais
como: especificar o formato do retorno, e fornecer informagdes sobre a fonte
de dados que serd consultada. As propriedades disponiveis e seus valores
podem ser obtidos utilizando o valor enumerado DISCOVER_PROPERTIES

no parametro RequestType do método Discover;

Result: Este parametro contém o resultado retornado pelo servidor, de acordo

com os valores especificados nos parametros listados anteriormente.
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4.4.1.2 Método Execute

O método Execute é utilizado para executar Expressdes Multidimensionais (MDX) [MDXO03a],

ou outros comandos especificos do provedor em uma determinada fonte de dados XML For

Analysis.

Uma chamada ao método Execute pode ser feita de acordo com a seguinte sintaxe:

Execute (

[pardmetro de entrada] Command As Command,
[pardmetro de entrada] Properties As Properties,
[resultado da requisicdo] Result As Resultset )

Os parametros do comando Execute podem ser descritos da seguinte maneira:

Command: Este parametro consiste de uma expressdo multidimensional
(MDX) [MDXO03a], ou outra expressdo compativel com o servidor. Essa
expressdo € executada pelo servidor e o seu resultado € retornado no
pardmetro Result. Outro padrdo que provavelmente substituird o MDX € o

mdXML [MDXMLO03], que ainda encontra-se em fase de desenvolvimento;

Properties: Este parametro consiste de uma cole¢do de propriedades XML for
Analysis. Estas propriedades permitem controlar alguns aspectos do método
Execute, tal como definir a informacdo requerida para a conexdo e o formato

dos dados retornados;

Result: Contém o resultado da execucdo da expressdo enviada no pardmetro
Command formatado de acordo com as informacdes passadas pelo elemento

Properties.

Informacdes detalhadas a respeito dos tipos dos parametros utilizados para realizar

chamadas ao método Discover, tal como Rowset, EnumString, Restrictions, Resultset, Command

e Properties podem ser encontradas no documento que especifica o padrdo XML for Analysis

[XMLAO2].
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Uma possivel implementagdo de uma aplicacdo baseada na especificacdo XML For

Analysis [XMLAO2], pode ser feita conforme ilustrado na figura 4.8.

Em uma aplicagdo semelhante & representada na figura 4.8, um Web Service cliente,
munido das informacdes sobre a localiza¢do de um servigo e operagdes que ele disponibiliza, o
que é normalmente obtido através de um documento WSDL, faz uso dos protocolos HTTP e
SOAP para enviar chamadas ao provedor. O provedor manipula as chamadas aos métodos
Discover ¢ Execute e devolve o resultado para o cliente. E importante lembrar que tanto as
requisicdes do cliente quanto as respostas do servidor trafegam em formato XML, mais

especificamente de acordo com o protocolo SOAP.

Internet ou LAN Provedor Weh Service
Funcionalidades Irnplernertagio do
do Cliente Discover, Prﬂ”iﬂz[}zg'— for
Interface com Execute
. » Fonte de Dados
Fungées do ﬁ |
Clierte . I:U'N _
Dados Charnadas
Charnadas - Discover & AN
Dizcover & Execute
Execite --Servidar--

Figura 4.8: Arquitetura de uma possivel aplicacdo baseada no padrao XML for

Analysis (adaptado de [XMLAO2]).

4.5 WFS - Web Feature Service

Com intuito de possibilitar uma maior interoperabilidade no acesso e na manipulacido de dados
geograficos através da Web, o Open GIS Consortium (OGC) [OGCO03] desenvolveu dois
documentos: (1) OpenGIS© Web Map Service Implementation Specification [WMS03] e (2)
OpenGIS© Geography Markup Language (GML) 2.0 Implementation Specification [GMLO03a]. O
primeiro documento especifica interfaces Web baseadas em um modelo que suporta requisicoes e
respostas utilizando HTTP [HTTP03] e XML [XMLO03a] para acessar informacdes geograficas
armazenadas em um servidor. O segundo documento descreve a especificagdo para codificacdo
de dados geogrificos em XML, permitindo tanto o armazenamento quanto o transporte de

informagdes espaciais em formato XML [WFS02].
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Seguindo a mesma linha de raciocinio, uma terceira especificagdo foi desenvolvida
pelo OGC. Trata-se da OpenGIS© Web Feature Service Implementation Specification [WFS02],
que propde interfaces para descricio de operacdes que manipulam feigdes geograficas em
ambiente distribuido por meio do protocolo HTTP. Entende-se por fei¢cdes geogrificas ou
features, objetos geograficos que podem conter no minimo uma propriedade geométrica e uma
ou mais propriedades descritivas. No formato vetorial, as formas geométricas mais utilizadas sdo
representadas por pontos, linhas e poligonos. Opera¢des para manipulacdo de dados incluem
habilidades para criar, apagar, alterar, obter ou pesquisar feicdes baseadas em restri¢des espaciais

(e.g. adjacéncia e distincia) e ndo espaciais (e.g. faixa etdria = 1 e sexo = M).

4.5.1 Arquitetura do Web Feature Service

Com a implementacdo de um Web Feature Service, possibilita-se que aplicacdes cliente, através
de requisicdes HTTP, obtenham de um WES, dados espaciais codificados em GML [GMLO03a].
Uma requisicdo WFS consiste da descricio de uma operagdo de consulta ou alteracdo de dados
que serdo aplicadas a uma ou mais feicdes. Assim que o WES recebe a requisi¢éo ele a processa
e envia a resposta ao cliente. Se algum erro impossibilita que a requisicdo seja executada
corretamente, 0 WFS retorna informagdes sobre o erro ocorrido. A implementacido de um WES,

pode ser representada conforme podemos visualizar na figura 4.9.

REGQUISICAOD | T RESPOSTA

DOWFS

Dados
Geograficos

Figura 4.9: Implementacdo de um Web Feature Service (Adaptado de [WFS02]).
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Os passos que normalmente sdao envolvidos no processamento de uma requisi¢cdo

WES podem ser descritos da seguinte maneira:

1. A aplicagdo cliente deve requisitar o documento de habilidades que contém a
descricdo de todas as operacdes que o WES suporta e a lista de todos os tipos
de feicdes geogrificas que ele pode servir. Este documento de habilidades

pode ser obtido através da operacdo GetCapabilities;

2. A aplicac@o cliente (opcionalmente) faz uma requisi¢do para o WES para
obter a definicdo de um ou mais tipos de feicdes que o WFS pode servir,

através da operagao DescribeFeatureType;

3. Baseado nessa definicdo do tipo de fei¢do, a aplicacdo cliente gera uma

requisi¢do para ser enviada ao servidor;

4. A requisicdo é postada para um Servidor Web;

5. O WES € invocado para ler e servir a requisi¢o;

6. Quando o WFS completa o processamento da requisicdo, um relatdrio de
status € gerado e enviado para o cliente. Caso ocorra algum tipo de erro, este é

relatado no documento de resposta.

4.5.2 Operacoes do Web Feature Service

O Web Feature Service normalmente disponibiliza operagdes para criar, apagar, alterar, obter ou

pesquisar feicdes geograficas. Nas subsecdes seguintes, serdo descritas estas operagoes.

4.5.2.1 GetCapabilities

Um WES precisa estar apto a descrever suas capacidades, ou seja, ele deve informar quais tipos
de feicdes ele pode servir, e quais operacdes podem ser realizadas sobre esses tipos. As

funcionalidades de um WFS podem ser obtidas através da operacdo GetCapabilities, a qual
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retorna um documento que normalmente possui quatro principais secdes: (1) Service section:
contém informagdes sobre o servico em si; (2) Capabilities section: onde é especificada a lista
de requisicdes que o WES pode manipular; (3) FeatureType list: nesta secio, encontra-se a lista
de tipos de fei¢des disponiveis no WES e as operacdes que podem ser aplicadas sobre cada tipo;
(4) Filter Capabilities section: esta é uma sec¢do opcional, se ela existir conterd informacdes

sobre as opcdes de filtragem oferecidas pelo WES.

Expressoes de Filtro [FEISO3] podem ser utilizadas para selecionar um conjunto
especifico de fei¢des as quais serdo aplicadas as operagdes. Na secdo 4.5.4, sdo descritos com
mais detalhes, os tipos de operadores que podem ser utilizados para requisitar um determinado

conjunto de feicdes geograficas providas por um WES.

4.5.2.2 DescribeFeatureType

Esta operacdo habilita o WFS a gerar uma descrig@o dos tipos de fei¢des que ele pode servir. Em
uma requisi¢do pode-se especificar qual feicdo ou conjunto de fei¢Ges serdo descritas. Caso ndo
tenha sido especificado o nome de uma feicdo para ser descrita, o documento de resposta contera

a descrigdo de todas as feigdes que o WES pode servir.

4.5.2.3 GetFeature

A operacdo GetFeature permite que sejam recuperadas feicoes de um WFS. Quando uma
requisicdo GetFeature é executada, um documento XML contendo o resultado da execugdo €

retornado ao cliente.

4.5.2.4 Transaction

Uma requisi¢do do tipo Transaction pode ser utilizada para criar, alterar ou excluir uma fei¢éo
no WES. Ao final da execug@o da operagdo, o WFS gera um documento contendo a situacéo

final da transagdo.
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4.5.2.5 LockFeature

Uma operacdo do tipo LockFeature pode ser aplicada a uma ou mais feicdes durante uma
transacdo que esteja alterando uma ou mais feicdes no WFS. Com essa operacdo se torna
possivel requisitar uma fei¢do para alteracdo de forma exclusiva, impedindo assim que outro

cliente requisite a mesma feicao.

Na figura 4.10, pode-se visualizar um diagrama que representa as mensagens que
podem ser trocadas entre o WFS e uma aplicagdo cliente para o processamento de uma
requisi¢do. Pode-se observar que para cada tipo de requisi¢do feita pela aplicagdo cliente, o

servidor envia um documento contendo o resultado da execucdo da requisicao.
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Figura 4.10: Possiveis mensagens trocadas entre uma aplicacdo cliente e o WFS

(Adaptado de [WFS02)).
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4.5.3 Classes de WFS

Com base na descri¢do das operacdes anteriormente citadas, podem ser definidas duas classes de

Web Feature Services:

Basic WFS: Essa classe implementa as operagdes GetCapabilities,

DescribeFeatureType ¢ GetFeature e é considerada WES de somente leitura.

Transaction WFS: Essa classe normalmente suporta todas as operagdes do Basic
WEFS e, adicionalmente, implementa a operagao Transaction e opcionalmente pode implementar

também a operag¢do LockFeature.

Em nosso trabalho, somente serd considerada a classe bésica, pois serdo necessarias
somente consultas de leitura em um WES, a fim de obter informacdes sobre o servigo, operacdes

disponiveis e sobre as feicdes que ele pode servir.

4.5.4 Expressoes de Filtro

Quando ¢é enviada uma requisicio GetFeature para um Web Feature Service, com intuito de
recuperar alguma feicdo geografica, € possivel estabelecer algumas restricdes levando em conta
tanto propriedades espaciais como ndo espaciais. Isso € possivel gragas a codificagdo de filtro
definida em OpenGIS® Filter Encoding Implementation Specification [FEIS03], a qual descreve
uma codificagdo XML da OGC Common Catalog Query Language (CQL) [CSS03].

Uma expressdo de filtro XML pode ser transformada em uma cldusula WHERE de
uma instrucdo SELECT do SQL [Dat89, Mel93, SQL92] para recuperar dados armazenados em
bancos de dados relacionais. Da mesma forma, uma expressdo de filtro XML pode ser
transformada em uma expressdo Xpath [XPAO3] ou Xpointer [XPO0O3] para recuperar dados
armazenados em documentos XML. Em uma expressdo de filtro, o elemento PropertyName é

utilizado para codificar o nome de qualquer propriedade de um objeto.

O elemento raiz de uma expressao de filtro € o <Filter>. Ele contém a expressdo de

filtro que é formada através da combinacdo dos elementos que representam os operadores
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espaciais, 16gicos e de comparagd@o. Na figura 4.11, € apresentado o fragmento do XML Schema

que define o elemento <Filter>.

<xsd:element name="Filter" type="ogc:FilterType"/>
<xsd:complexType name="FilterType">
<xsd:choice>
<xsd:element ref="ogc:spatialOps"/>
<xsd:element ref="ogc:comparisonOps"/>
<xsd:element ref="ogc:logicOps"/>
<xsd:element ref="ogc:Featureld" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:choice>
</xsd:complexType>

Figura 4.11: Fragmento do XML Schema que define o elemento <Filter>.

Na figura 4.11, os elementos <logicalOps>, <spatialOps> e <comparasionOps>
sao grupos de substituicio [SCHEO3] para operadores légicos, espaciais e de comparagio,
respectivamente. O elemento <FeaturelD> possibilita que um filtro codifique uma referéncia
para uma ou mais instancias de fei¢cdes. Essa estrutura pode ser melhor compreendida através da

figura 4.12.

4.5.4.1 Tipos de Operadores

Na especificacdo Filter Encoding [FEIS03], s@o descritos alguns operadores que podem ser
utilizados em expressdes de filtro. Estes operadores podem ser: (1) Operadores Espaciais, (2)
Operadores Logicos e (3) Operadores de Comparacdo. No diagrama da figura 4.12, gerado pela
ferramenta XML Spy [ XSPYO03], pode-se visualizar graficamente o fragmento do XML Schema
que define o elemento <Filter>. A seguir encontra-se a descri¢do de cada uma destas categorias

de operadores.

Operadores Espaciais: Os operadores espaciais determinam se argumentos
geométricos satisfazem um determinado relacionamento espacial. Os operadores que compdem
este grupo sdo: BBox, Beyond, Contains, Crosses, DWithin, Disjoint, Equals, Intersects,

Overlaps, Touches ¢ Within.



Capitulo 4 - XML e Servicos Web

67

| ogc:FiterType

a ogec:spatialOps

BEBOX

i)

Contains

Crosses

Mnithin

i

Equals

Intersects

Overlaps

I

Touches

;

—Lugc:cnmparisun()ps |

|
|
|
|
|
|
|
|
I Disjoint
|
|
|
|
|
|
|
|
|

m= = PropertylsBetween

PropertylsEqualTo

PropertylsGreaterThan

PropertylsGreater ThanOrEqualTo

PropertylsLessThan

PropertylzLessThanOrEqualTo

PropertylsLike

U

PropertylsHotEqualTo

PropertyisHull

oge:logicOps

J

Figura 4.12: Estrutura do elemento <Filter>.
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Cada um desses operadores possui uma finalidade. Por exemplo, o operador Overlaps
avalia se uma propriedade geométrica sobrepde outra. Bounding Box (BBox) € utilizado para
identificar todas as geometrias que intersectam de alguma forma o retdngulo representado por
dois pares de coordenadas (Minimo X, Minimo Y, Maximo X e Maximo Y). Os operadores
DWithin e Beyond verificam se o valor de uma propriedade geométrica estd dentro ou além de
uma determinada distincia, respectivamente. A semantica desses operadores pode ser conferida

em [CSS03]. A semantica dos demais operadores pode ser consultada em [SFS99].

Operadores de Comparaciao: Em uma requisic¢do enviada para um WFS também podem
existir operadores de comparacdo. Eles sdo utilizados para efetuar uma comparacdo matematica
entre dois argumentos. Em [CSS03] é definido um conjunto padrdo de operadores de
comparagdo (i.e. =,<,>>=,<=,<>). Além disso, s@o definidos os elementos: (1) PropertylsLike
que € utilizado para comparacdo de conjuntos de caracteres; (2) PropertyIsNull que serve para
verificar se um valor € nulo; e (3) PropertylsBetween, usado para checar determinada variacdo

entre dois valores, onde tanto o0 menor como o maior valor sdo incluidos.

Operadores Légicos: Outro grupo de operadores descritos na especificagdo [FEIS03] € o
grupo de operadores logicos. Os elementos And, Or e Not podem ser utilizados para combinar
uma ou mais expressdes condicionais, expressdes escalares, espaciais ou outras operagdes

16gicas, formando expressdes mais complexas.

A especificacdo Filter Encoding [FEIS03] também define os operadores aritméticos,
os quais sdo utilizados para codificar as operagdes aritméticas fundamentais como adigdo,
subtracdo, divisdo e multiplicacdo. Estes operadores sdo bindrios, aceitam dois argumentos e

retornam um unico resultado.

Segundo [FEIS03], as capacidades de filtro podem ser divididas em: (1) Capacidades
Espaciais e (2) Capacidades Escalares. Capacidades Espaciais incluem a habilidade para filtrar
dados espaciais baseados na defini¢do do operador BBox, bem como processar os operadores
espaciais Beyond, Contains, Crosses, DWithin, Disjoint, Equals, Intersects, Overlaps, Touches
e Within. Por outro lado, as capacidades escalares se referem a habilidade de processar

expressoes logicas, comparagdes, funcdes e operacdes aritméticas.
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Na figura 4.13 podemos visualizar um exemplo de requisicdo GetFeature. A parte do
c6digo que estd em negrito representa uma operacdo de filtro espacial BBox. Neste exemplo,

serdo listadas todas as cidades que estdo localizadas na area definida pelo operador BBox.

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"7>

<wfs:GetFeature outputFormat="GML2"

xmins:gml="http://www.opengis.net/gml"

xmlins:wfs="http://www.opengis.net/wfs"

xmlins:ogc="http://www.opengis.net/ogc">
<wfs:Query typeName="Cities">

<ogc:Filter>
<ogc:BBOX>
<ogc:PropertyName>/Cities/location</ogc:PropertyName>
<gml:Box>
<gml:coord>
<gml:X>-8</gml:X>
<gml:Y>40</gml:Y>
</gml:coord>
<gml:coord>
<gml:X>12</gml:X>
<gml:Y>56</gml:Y>
</gml:coord>
</gml:Box>
</ogc:BBOX>
</ogc:Filter>

</wfs:Query>
</wfs:GetFeature>

Figura 4.13: Requisi¢do GetFeature com filtro espacial BBox.

Outro exemplo de operadores de filtro pode ser visualizado na figura 4.14. Neste
exemplo, s@o selecionados todos os paises da Europa que possuem uma area menor que 50000
Km® e estdo de acordo com a restricdo estabelecida pelo operador BBox. Neste exemplo, a parte

do cédigo que estd em negrito representa uma operacido de comparacido PropertylsLessThan.
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<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"7>
<wfs:GetFeature outputFormat="GML2"
xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml"
xmlns:wfs="http://www.opengis.net/wfs"
xmlns:ogc="http://www.opengis.net/ogc">
<wfs:Query typeName="Europe">
<wfs:PropertyName>/Europe/Name</wfs:PropertyName>
<wfs:PropertyName>/Europe/CountryArea</wfs:PropertyName>
<wfs:PropertyName>/Europe/Border</wfs:PropertyName>
<ogc:Filter>
<ogc:And>
<ogc:BBOX>
<PropertyName>/Europe/Border</PropertyName>
<gml:Box>
<gml:coord>
<gml:X>1</gml:X>
<gml:Y>40</gml:Y>
</gml:coord>
<gml:coord>
<gml:X>12</gml:X>
<gml:Y>56</gml:Y>
</gml:coord>
</gml:Box>
</ogc:BBOX>

<ogc:PropertylsLessThan>
<ogc:PropertyName>/Europe/CountryArea</ogc:PropertyName>
<ogc:Literal>50000</ogc:Literal>

</ogc:PropertylsLessThan>

</ogc:And>
</ogc:Filter>

</wfs:Query>
</wfs:GetFeature>

Figura 4.14: Requisicdo GetFeature combinando o operador espacial BBox e o

operador de comparacdo PropertylsLessThan.

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados alguns conceitos relacionados as principais tecnologias
envolvidas na elaboragdo do presente trabalho, o qual trata da integracdo de servicos analiticos e
geograficos para suporte a decisdo na Web. Cada uma delas, exerce uma importante fungdo na
pesquisa descrita nesta dissertagdo. A linguagem XML ¢ bastante utilizada para promover a
interoperabilidade entre aplicagdes, facilidade no intercAmbio de dados e suporte a definicdo de
novos padrdes tecnolégicos. E neste trabalho, XML é amplamente utilizada para manipulacio,

processamento e apresentacdo de dados analiticos e geograficos.
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Um dos padrdes relacionado com XML é o XML Schema, o qual permite a elaboracio
de esquemas que definem a estrutura de um documento XML, através dos quais se torna possivel
manipular documentos tendo a garantia de que sdo vélidos e bem formados. Com XML Schema,
além da estruturacdo dos elementos, pode-se criar novos tipos de dados que satisfacam as
necessidades de uma determinada aplicacdo. E XML Schema € utilizado aqui para a definicao de
novos tipos de dados e esquemas para validacdo de documentos XML, que serdo utilizados para

manipulagdo e processamento de dados analiticos e geograficos.

Um padrio de grande importincia apresentado neste capitulo, e que estd
extremamente relacionado com a natureza dos dados geograficos, ¢ o GML. Este padrio foi
definido pelo Open Gis [OGCO03] para permitir a codificacdo, armazenamento e intercdmbio de
dados geogrificos no formato XML. XSLT também foi apresentada neste capitulo e neste
trabalho € utilizada para realizar transformag¢des em dados codificados em XML. Uma de suas
aplicacdes € a transformacdo dos dados geogrificos, representados em GML, para o formato
SVG, fazendo com que estes dados sejam apresentados graficamente ao usudrio, na forma de

mapas.

A tecnologia de Web Services € inserida no contexto deste trabalho para possibilitar a
integracdo dos servigos de processamento analitico (i.e. XML For Analysis) e processamento
geografico (i.e. Web Feature Service). Os Web Services permitem o desenvolvimento de
aplicacdes que substituem a tradicional arquitetura cliente/servidor, possibilitando independéncia
de plataforma e de linguagem de programacio, dando suporte ao desenvolvimento de aplicagdes
que trocam informacdes através da Internet, utilizando padrdes abertos como XML, SOAP,

HTTP e JAVA, entre outros.

Os conceitos apresentados neste capitulo estdo fortemente relacionados com as idéias
e implementagdes que serdo descritas nos proximos capitulos. Neles serd demonstrado como
estas tecnologias foram utilizadas no processo de integragdo de servicos, bem como serd

apresentada a descricdo detalhada da aplicacdo de cada uma delas.
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Capitulo 5

Modelo ISAG

Neste capitulo, serd proposto o modelo ISAG para a integracio de servigos analiticos
e geograficos para suporte a decisdo na Web. ISAG se aplica a arquitetura GOLAPA
(apresentada no capitulo 3), estando voltado, mais especificamente, para seu componente
GOLAPE. Salienta-se que ISAG faz parte desta arquitetura mas € independente da mesma,
podendo ser utilizado em outras solucdes que visem a integracdo de servigos analiticos e

geograficos.
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5.1 Introducao

No processo de engenharia de sistemas, modelos [BRJ99, EN99] sdo usados para descrever de
forma simplificada e gréifica os principais conceitos, atividades, processos e/ou dados envolvidos
na constru¢io de um sistema. Com a utilizagdo de modelos, aspectos pertinentes a
implementacdo podem ser abstraidos, possibilitando um melhor entendimento dos principais

processos que compdem um sistema.

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados do estudo realizado sobre as
especificagdes voltadas ao processamento multidimensional e geogrifico, (i.e. XMLA e WES,
discutidas no capitulo 4). Para isso, é apresentado um mapeamento das correspondéncias
existentes entre estas, considerando aspectos como operagdes de consulta a dados e metadados,
forma de comunicagdo e formato das requisi¢des e das respostas. Em seguida, € introduzido o
GMLA Request Schema, que € responsavel por integrar a sintaxe de consulta dos servicos que
implementam as especificagcdes XMLA e WFS. Também € apresentado neste capitulo, o modelo
ISAG, o qual € voltado para a integracdo de servigos analiticos e geograficos na Web. ISAG ¢é
utilizado na implementac@o do componente GOLAPE da arquitetura GOLAPA, apresentada no
capitulo 3. Este modelo conta com a existéncia de uma fonte de metadados, baseada no
metamodelo GAM e no esquema GeoMD (ver secdo 3.3.1.3). Tanto a especificacdo do modelo

como sua implementacdo, seguem os passos definidos em [STB03a, STB03b], onde é proposta

uma sistematizacio do ciclo de vida da integracdo de servicos na Web.

O restante deste capitulo estd estruturado da seguinte forma: Na secdo 5.2, é
apresentado um mapeamento das correspondéncias existentes entre duas especificacdes que
tratam do processamento de dados geograficos e multidimensionais no ambiente Web. A secdo
5.3 mostra a especificacdo de um esquema XML que define os tipos de requisi¢des suportadas
pelo modelo de integracdo. Na secdo 5.4, € apresentado o modelo de integracdo de servigos
analiticos e geograficos proposto. Finalmente, na secdo 5.5 sdo tecidas algumas consideragdes

finais sobre este capitulo.
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5.2 Estudo das Especificacoes Utilizadas

Para propor um modelo de integracdo de servi¢os analiticos e geograficos, optou-se por seguir
especificacdes padronizadas, as quais sdo resultantes da unido de esforcos de grandes
organizacdes, como € o caso do Open GIS [OGCO03] e do XML For Analysis [XMLAO3]. Para
prover a padronizacio do processamento e intercambio de dados geograficos e
multidimensionais, foram analisadas as especificagbes XML For Analysis Specification

[XMLAOQ2] e Web Feature Service Implementation Specification [WFS02].

Com a anélise detalhada dessas duas especificagdes, foi realizado um mapeamento
entre as correspondéncias existentes entre servicos que implementam estas especificacdes, no
que se refere ao intercimbio e processamento de dados. O estudo destes servicos se fez
necessdrio para analisar cautelosamente a forma de funcionamento de cada um deles, bem como
estudar as operacdes oferecidas e o formato dos parametros de entrada e saida. Com o estudo
realizado, chegou-se ao mapeamento apresentado na figura 5.1, o qual apresenta as

correspondéncias existentes entre o servico analitico e o geografico.

WEFS AMLA
Consuita a + GetFeature .
Dados
COhSUita a © GEtcapabllltles a DNiecrnuvar
Metadados « DescriheFeatureType oo
Comunicagao +« HTTP - GET, POST « SOAPHTTP
Requisicao + XML — Expressdes de e XML - Envelope SOAP
Filtro
Ret + GML2 - XML + SOAP - XML
LT + W3C XML Schema  W3C XML Schema
_____________ — —_—_— —_—_— —_—_——— e /

Figura 5.1: Correspondéncias entre os servicos WES e XMLA.
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As correspondéncias existentes entre o servi¢o analitico e o geografico contemplam,

basicamente, cinco aspectos: 1) Consulta a Dados, 2) Consulta a Metadados, 3) Comunicagdo,

4) Requisicdo e 5) Retorno, os quais podem ser descritos da seguinte forma:

1.

Consulta a Dados: Como pode ser visualizado na figura 5.1, para realizar
consulta a dados, o servico WFS tem a disposi¢ao as operagcdes GetFeature,
Transaction e LockFeature (secdo 4.5.2). Com estas operagdes O servico
geogrifico WFS tem capacidade para pesquisar, alterar e excluir fei¢des
geogréficas em uma fonte de dados geograficos. No contexto do presente
trabalho, somente foi utilizada a operacio GetFeature, pelo fato de ndao serem
permitidas alteracdes ou exclusdes no Data Warehouse Geogréfico. Por sua
vez, para consulta a dados, o servico analitico XMLA dispde do método
Execute (se¢do 4.4.1.2) para realizar consultas em uma base de dados
multidimensionais, através da utilizacdo de expressdes MDX [MDXO03a] ou

mdXML [MDXMLO3].

Consulta a Metadados: Quanto a consulta a metadados, o servico geografico
WES dispde das operagdes GetCapabilites e DescribeFeatureType (ver secio
4.5.2). Com estas operagdes, pode-se obter informagdes referentes aos tipos
de fei¢des existentes em uma determinada fonte de dados geograficos, ou
referentes a uma certa feicdo, bem saber como quais operacdes podem ser
realizadas sobre estas feicdes. Por sua vez, para consultar metadados, o
servigo analitico XMLA dispde do método Discover (ver secdo 4.4.1.1) para
recuperar informagdes sobre as fontes de dados disponiveis, aspectos
referentes aos cubos de dados multidimensionais, suas dimensdes, hierarquias,

entre outras informagdes.

Comunicagdo: No que se refere a comunicacdo entre uma aplicacio cliente e
o servico geografico WES, esta é realizada através do protocolo HTTP, com a
utilizacdo de requisi¢des GET e POST [HTTPO3]. J4 a comunicacdo entre
uma aplicagdo cliente e o servigo analitico XMLA ¢ realizada conforme o
padrio dos Web Services (ver secdo 4.3). Dessa forma, o envio e o
recebimento de requisicdes € realizado através de envelopes SOAP

[SOAPO3].
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4. Requisicdo: A correspondéncia existente entre os servicos WES e XMLA, no
que se relaciona a forma com que s@o realizadas as requisi¢des, pode ser
descrita como segue: As requisicdes contendo consultas geograficas e
consultas a metadados, s@o enviadas ao servico geografico WFS através do
protocolo HTTP codificadas em documentos XML que contém expressdes de
filtro (ver secdo 4.5.4). Com estas expressdes de filtro, torna-se possivel
aplicar operacdes espaciais sobre os dados geograficos. De forma semelhante,
também baseado em XML, as requisi¢des ao servico XMLA sdo realizadas
através do envio de envelopes SOAP, padrdo definido pelos Web Services

para a troca de informacdes.

5. Retorno: Quanto ao tipo de retorno dos servicos em questdo (i.e. XMLA e
WES), existe uma grande semelhanga, pois como os dois sdo fortemente
baseados em XML, a resposta destes servigos é sempre um documento XML.
No servico geografico, quando executada uma consulta a dados, o retorno é
dado em GML2. Na consulta a metadados, na maioria das vezes, a resposta é
um XML Schema que descreve a feigdo geografica ou conjunto de feicdes. Da
mesma forma, no servico analitico XMLA, o retorno para consulta a dados é
um documento XML, que possui um XML Schema embutido para definir sua
estrutura. Para consulta a metadados, a resposta também € baseada em XML e

XML Schema.

Como pode ser analisado nos itens anteriores, que se encontram representados na
figura 5.1, existem grandes semelhancas na forma em que os servigos (i.e. XMLA e WES)
manipulam os dados. Como estes dois servigos possuem seu processamento altamente baseado
em XML, a utilizacdo da tecnologia de Web Services pode ser aplicada com grandes vantagens
no provimento de um processamento geografico-multidimensional, proveniente da integracio

entre eles.

O mapeamento apresentado na figura 5.1, foi de grande utilidade para projetar o
modelo de integracdo dos servigos (secdo 5.4) e implementa-lo (se¢do 6.3), devido ao mesmo
explicitar as correspondéncias existentes entre as operacdes, formato de dados e outros aspectos

dos servicos XMLA e WFS.

8 Nas versdes atuais do WFS a resposta € baseada na segunda versdao da GML (i.e. GML2 [GMLO03a]).
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5.3 GMLA Request Schema

Outro passo importante para o desenvolvimento do modelo de integracdo de servigos analiticos e
geograficos, foi a definicdo do GMLA Request Schema. Trata-se de um esquema XML que
define os tipos de requisicdes que podem ser enviadas ao servico GMLA WS (GMLA Web

Service) (ver se¢do 6.2), o qual implementa o modelo proposto neste capitulo.

Neste trabalho, a implementagdo do modelo de integracdo de servigos foi realizada
utilizando Web Services, onde, o GMLA WS recebe um envelope SOAP contendo a requisi¢io
que ele ird processar. A aplicacdo cliente elabora esta requisi¢do no formato de um documento
XML. Para este documento ser empacotado em um envelope SOAP e posteriormente enviado ao

GMLA WS, ele precisa ser vilido e bem formado.

Para definir a estrutura do documento e realizar a validacdo de uma requisicao
GMLA, foi desenvolvido o GMLA Request Schema, o qual valida as consultas que serdo
enviadas ao GMLA WS, possibilitando, dessa forma, que o GMLA WS possa extrair os
parametros da requisicdo para posterior processamento, sem que ocorram erros de natureza
sintatica. O conjunto de elementos definidos pelo GMLA Request Schema engloba todos os
pardmetros necessarios para a realizacdo de uma consulta multidimensional, geografica ou ainda

geografica-multidimensional.

Executando de forma isolada, o servigo analitico (i.e. XMLA - ver secdo 4.4) e o
geografico (i.e. WFS - ver secdo 4.5), possuem sintaxe de consulta diferente. As consultas ao
XMLA sido realizadas através do envio e recebimento de envelopes SOAP (i.e. padrao Web
Service). Por sua vez, as consultas ao WFS sdo realizadas através do envio e recebimento de
requisi¢des HTTP (i.e. GET, POST), utilizando as expressoes de filtro (secdo 4.5.4) [FEIS03]. O
ponto comum entre estes dois tipos de consultas € que elas sdo codificadas em documentos
XML. Dessa forma, GMLA Request Schema herda caracteristicas dessas duas tecnologias,
preservando os elementos definidos para cada um dos casos, e apenas acrescentando novos

elementos de acordo com a necessidade de representar novas informacdes.

No diagrama apresentado na figura 5.2, gerado pela ferramenta XML Spy [ XSPYO03],
pode ser visualizada a estrutura do GMLA Request Schema. Este esquema define os tipos de

requisi¢des que podem ser enviadas ao GMLA WS, bem como a estrutura de cada uma delas. O
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GMLA WS realiza a integracdo dos servicos analitico (i.e. XMLA) e geogrifico (i.e. WES).
Dessa forma, foram definidos pelo GMLA Request Schema trés tipos de requisi¢cdes: MD, GEO e
GEOMD.

Uma requisicio MD € aquela que contém somente parimetros analiticos, para
execucdo de uma consulta multidimensional. Quando uma requisi¢do desse tipo € recebida pelo
GMLA WS, o servigo analitico XMLA sera requisitado, produzindo assim o seu resultado. Por
sua vez, uma consulta do tipo GEO € aquela que contém apenas parametros geograficos, onde o
GMLA WS acionard o servico WFS para que este processe a mesma. Por outro lado, uma
requisi¢do do tipo GEOMD ¢ aquela contendo pardmetros tanto analiticos quanto geograficos,
onde os dois servigos (i.e XMLA e WEFS) serdo consultados a fim de produzirem um resultado
que satisfaca a requisicdo. Uma requisicilo GEOMD pode ser classificada em: 1) GEOMD de
Mapeamento, quando ¢ realizada uma consulta analitica e se deseja visualizar os dados que
possuem correspondéncia geografica em um mapa, e 2) GEOMD de Integragdo, quando é
enviada ao GMLA WS uma requisi¢do contendo pardmetros analiticos, juntamente com
pardmetros geograficos que contém algum tipo de operador espacial, aritmético, 16gico ou de
comparagio, que ird restringir a consulta. Maiores detalhes pertinentes a forma de processamento

dessas requisi¢des sdo dados na se¢do 6.8 deste documento.

O elemento principal do GMLA Request Schema é o GmlaRequest (ver figura 5.2).
Este elemento aparece em todo documento que contém uma requisicio GMLA. Como
subelemento do GmlaRequest, existe um elemento MD (para o caso de uma consulta apenas
multidimensional), ou um elemento GEO (em caso de um consulta apenas geografica) ou ainda

um elemento GEOMD (em caso de uma consulta de mapeamento ou integracao).
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Figura 5.2: Estrutura do GMLA Request Schema.

Os elementos MD e GEO possuem subelementos que representam os parametros

necessarios para que o GMLA WS possa identificar o tipo da requisi¢

do e acionar o servico
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correspondente, produzindo assim, o resultado da consulta. Por sua vez, o elemento GEOMD,
contém um elemento chamado MD, outro chamado GEO e também o elemento GEOMDSchema
que contém o nome do esquema de integracdo utilizado na consulta. Este esquema corresponde a
uma instincia do metamodelo GeoMD (secdo 3.3.1.3), o qual é responsdvel por representar as
correspondéncias existentes entre os dados analiticos e geogrificos armazenados no Data
Warehouse Geografico (e.g. correspondéncias entre um cubo de dados multidimensionais e um

banco de dados geograficos ou entre uma dimensdo de um cubo e uma drea geografica).

As tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 demonstram a estrutura dos elementos MD, GEO e GEOMD
respectivamente, apresentando seus tipos e subelementos. Nas tabelas 5.1 e 5.2, a coluna Origem
indica se o elemento foi herdado da sintaxe de consulta de um dos servigos (i.e. XMLA ou
WES), ou se é um elemento novo, criado para representar novas informacdes pertinentes ao
GMLA Request Schema. Com isso, fica preservada a sintaxe de consulta dos dois servigos,
incluindo um fator adicional, para possibilitar a realizacdo de consultas integradas (i.e.

geografica-multidimensional), envolvendo a sintaxe de consulta de ambos os servicos.

Tabela 5.1: Estrutura do Elemento MD.

Elemento MD

Subelemento Tipo Origem
XMILAServiceAddress String Novo
XMLAMethod String Novo
OLAPCube String Novo
RequestType String XMLA
Restrictions RestrictionsType XMLA
Command CommandType XMLA
Properties PropertiesType XMLA

Uma breve descri¢do sobre cada um dos subelementos de MD € dada a seguir:

* XMLAServiceAddress: E um elemento obrigatério e nio pode ser vazio.

Representa o endereco do servigo analitico XMLA.

® XMLAMethod: Elemento obrigatério e também ndo pode ser vazio.
Armazena o nome do método que serd executado pelo servico XMLA.

Execute para obtencdo de dados e Discover para metadados (ver secio 4.4.1).
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e (OLAPCube: Contém o nome do cubo de dados multidimensionais, sobre o
qual serd executada a consulta. E opcional, sendo utilizado somente nos casos

em que o método a ser executado (XMLAMethod) for o Execute.

e RequestType: E opcional, sendo utilizado somente quando o método a ser
executado (XMLAMethod) for o Discover. E utilizado para determinar a

estrutura do conteudo retornado (ver secdo 4.4.1.1).

® Restrictions: Elemento opcional, sendo utilizado somente quando o método a
ser executado é o Discover. Possui um subelemento chamado RestrictionList,
do tipo ListType, que pode conter uma lista de elementos representando as

restricdes que serdo aplicadas aos dados retornados (ver se¢do 4.4.1.1).

e Command: E também opcional, sendo utilizado somente nas ocasides em que
o método Execute é executado (ver secdo 4.4.1.2). Possui um subelemento
chamado Statement, do tipo String que ird conter o comando MDX
[MDXO03a] ou mdXML [MDXMLO3] que serd executado para recuperar

dados de um cubo multidimensional.

* Properties: E obrigatério, sendo utilizado tanto pelo método Execute quanto
pelo Discover, para controlar aspectos relacionados a conexdo e ao formato
dos dados retornados. Possui um subelemento chamado PropertyList, do tipo
ListType, o qual podera conter uma lista de subelementos representando estas

propriedades (ver secdo 4.4.1).

Tabela 5.2: Estrutura do Elemento GEO.

Elemento GEO
Subelemento Tipo Origem

WFSServiceAddress String Novo
GeoDB String Novo
GeoSpace String Novo
GeoView String Novo
GetCapabilities, Filter Encoding WES
GetFeature ou (ver se¢do 4.5.4)
DescribeFeatureType
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Os subelementos do elemento GEO sdo descritos como segue:

WFSServiceAddress: E obrigatério e ndo pode ser vazio. Representa o

endereco do servigo geografico WFS.

GeoDB: E obrigatério e ndo pode ser vazio. Contém o nome do banco de

dados geograficos sobre o qual serd realizada a consulta geografica.

GeoSpace: E obrigatério e nio pode ser vazio. Ele identifica qual espaco

geografico do banco de dados (GeoDB) sera consultado.

GeoView: Elemento obrigatdrio, ndo podendo ser vazio. Representa a visdo

geografica sobre a qual serd executada a consulta.

GetCapabilities, GetFeature ou DescribeFeatureType: Um elemento GEO
deverd conter um destes trés subelementos. O elemento GetCapabilities é
utilizado para requisitar ao servico WES, quais fei¢des ele pode servir e quais
operacdes podem ser realizadas sobre estas fei¢des. O elemento GetFeature é
utilizado quando se deseja obter uma feicdo ou conjunto de feicdes do servico
WES, através da execucdo de uma consulta contendo expressdes de filtro (ver
secdo 4.5.4). Por sua vez, o elemento DescribeFeatureType é utilizado para
requisitar informacdes que descrevem uma feicdo ou conjunto de feicdes

servidas pelo servico WFS.

Tabela 5.3: Estrutura do elemento GEOMD.

Elemento GEOMD
Subelemento Tipo
GEOMDSchema String
MD XMLARequestType
GEO WFSRequestType

A seguir se encontra a descri¢do de cada um dos subelementos do elemento GEOMD.

GEOMDSchema: E obrigatério e nio pode ser vazio. Contém o nome do

esquema de integracio ao qual a consulta estd relacionada. Um
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GEOMDSchema representa o nome de uma instancia do esquema GeoMD

(ver secdo 3.3.1.3).

e MD: Elemento obrigatério e ndo pode ser vazio. Sua estrutura estd descrita na

tabela 5.1.

e GEO: E obrigatério e nio pode ser vazio. Sua estrutura esté descrita na tabela 5.2.

5.4 O Modelo de Integracao ISAG

Ap6s ter definido os tipos de consultas que o modelo ISAG [STF+03a] comportaria, com a
especificacdo do esquema GMLA Request, o proximo passo foi desenvolver o modelo de
integracdo de servicos analiticos e geogrdficos. Para a especificagdo do ISAG, foi utilizada a
sintaxe de diagramas de atividades da linguagem de modelagem UML [BRJ99], devido ao fato

da UML ser um padrao bastante conhecido e amplamente utilizado na especificagdo de modelos.

O modelo ISAG considera a necessidade de integrar servigos analiticos e geograficos,
de forma que seja implementado um mecanismo de integragdo que possibilite a jung¢do do
processamento destes dois servicos. Dessa forma, o mecanismo de integracdo de servicos
desenvolvido com base no modelo apresentado a seguir, terd capacidades de processamento tanto
de dados analiticos como de dados geogrificos, promovendo uma abstragdo da complexidade de

consultar os dois servicos.

Outro fato que o modelo considera ¢ a existéncia de uma base de metadados, a qual
contém informagdes sobre quais dados analiticos possuem correspondéncias geograficas, bem
como informagdes sobre como recuperar essas correspondéncias. Essas informagdes sdo muito
uteis no momento da realizacdo de consultas que requerem processamento para integrar ou

mapear resultados.

Na figura 5.3, é apresentado o nivel mais alto de abstracdo do modelo de integracio,
o qual é composto por um conjunto de atividades, as quais sdo desempenhadas de forma
seqiiencial, onde o resultado da execugdo de cada atividade € utilizado pela atividade seguinte,

até que o processamento seja completado e o estado final seja alcangado. Cada atividade do
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modelo ISAG possui subatividades, as quais precisam ser desempenhadas para que a atividade
principal seja concluida. Dessa forma, cada atividade apresentada na figura 5.3 possui uma

expansdo, as quais serdo descritas nesta secao.

Receber
Requiscao

Verificar Tipo da

Requiscéo

[ Emo na Requisigdo ]

Extrair Parametrog(| Tipo da Requisgio )

Extrair Pardmetros
daRequiscdo )
Validar Parametros(| Tipo da Requisigdo )

/~ Validar Parametros \

\ daRequiscdo )

[ Ero nos Pardmetios] / Levantar Excegéo

[ Parametros Validados]

[ Tipoda Requisi gao =GEO]

[ Tipo da Requisicdo = GEOMD]
[ Tipo da Requis¢do = MD]
‘ Elaborar
Requisigdo GEO | Coqmltar
[ GEOMD(de Mapeamento ] \_ Senigo MD
Consultar [ GEOMDde Integraco ] /" Conalltar " Tipo da Requisicio = GEC]VIE/)]) [ Ermo de Conexao]
i Metadados
Senigo GEO \ \ [ Erro de Inicializacio |
Integrar [ Tipo da Reguisi¢do =MD]
Resultados
Enviar Regposta d
da Requisigao .
Mapear
Resultados
[ Tipoda Requis ¢do =GEO]
[ Emo de Conexdo |

Figura 5.3: Modelo de Integracdo de Servicos Analiticos e Geograficos (ISAG).
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As expressdes entre colchetes no modelo (“[” “]”), indicam que a transi¢do entre
atividades s6 serd realizada se determinada condigéo for satisfeita (i.e. “[Tipo da Requisicdo =
MD]” indica que somente ocorrerd um evento que provocard a transi¢do para a atividade
Consultar Servico MD se a requisi¢ao for do tipo MD). Por sua vez, a utilizagdo de parénteses
na transicao entre atvidades (e.g. Extrair Pardmetros (Tipo da Requisicdo) e Validar Pardametros
(Tipo da Requisicdo)), indicam que a atividade para a qual estd ocorrendo a transi¢do, recebera
como parametro o argumento que estd entre parénteses. No caso do exemplo citado o pardmetro

serd Tipo da Requisicdo.

Como pode ser visualizado na figura 5.3, a primeira atividade do modelo ¢ a
Receber Requisicao. As atividades do modelo sempre consideram que a requisicio recebida esta
de acordo com o esquema GMLA Request, dessa forma, as atividades sdo executadas

considerando que a requisicdo sendo processada é vilida e bem formada.

A préxima atividade representada no modelo € a Verificar Tipo da Requisicdo. Nesta
atividade, é realizado um processamento que identifica qual o tipo de requisi¢do que foi
recebida. O tipo da requisicdo pode ser classificado em MD, GEO ou GEOMD, que sdo os tipos
definidos pelo esquema GMLA Request apresentado na secdo 5.3. O tipo da requisi¢do é entdo
armazenado para servir como parametro para as atividades seguintes. No caso da ocorréncia de
algum tipo de erro durante a execugdo dessa atividade, um evento é gerado e acontece a transi¢éo
para a atividade Levantar Excecdo, que é encarregada de informar o erro ocorrido para a
aplicacdo cliente que enviou a requisicdo, e em seguida o processamento € encerrado. Caso
nenhum erro ocorra, € realizada a transi¢@o para a atividade Extrair Pardmetros da Requisi¢do,
através da ocorréncia do evento Extrair Pardmetros, que tem como parimetro o tipo da

requisi¢cdo, identificado na atividade anterior.

A atividade Extrair Parametros da Requisi¢cdo recebe como pardmetro o tipo da
requisi¢do, e de acordo com esse tipo, suas subatividades sdo encarregadas de extrair os
parametros passados na requisi¢do. Esses pardmetros podem ser entendidos como o contetido dos
elementos MD, GEO e GEOMD do esquema GMLA Request (ver secdo 5.3). Por exemplo, no
caso de uma requisicdo MD, os pardmetros recuperados podem incluir o endereco do servigo
analitico, o nome do método que serd executado, o nome do cubo de dados que sera consultado,
as restricdes da consulta, entre outros. Por sua vez, em caso de uma requisicio GEO, os

pardmetros a serem recuperados serdo o endereco do servigo geografico, o nome do banco de
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dados geogrificos, do espaco geografico e da visdo geogrifica onde a consulta serd realizada, e

também a operagdo que foi submetida.

O diagrama UML que representa a expansdo da atividade Extrair Pardmetros da
Requisicdo ¢ apresentado na figura 5.4. A primeira subatividade é Extrair Nome do Esquema de
Integracao. No modelo ISAG, o esquema de integracdo corresponde ao esquema GeoMD
descrito na se¢do 3.3.1.3. Os simbolos em forma de barras horizontais representam o inicio e
final de um processamento paralelo. No caso do modelo ISAG, isso ndo indica que dois
processos serdo executados ao mesmo tempo, mas sim, indica que a atividade Extrair
Parametros da Requisicdo s6 serd encerrada apés a realizacdo das atividades Extrair

Parametros MD ¢ Extrair Parametros GEO.

[ Tipo da Requisicdo = GEO ] [ Tipo da Requisicdo = MD ]

[ Tipo da Requisicdo= GEOMD ]

Extrair Nome do Esquema de
Integracao

Extrair Parametros Extrair Pa@
GEO ( MD

~—_

[ Tipo da Requisi

[ Tipo da Requisi¢do = GEO ] [ Tipo da Requisigdo = MD ]

Figura 5.4: Expansao da atividade Extrair Pardmetros da Requisicdo.
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[ Tipo da Requisicao = GEO ]

Validar
Parametros GEO

[ Tipo da Requ

[ Tipo da Requisigdo = MD ]

[ Tipo equisicao = GEOMD ]

[ Tipo da Re

isicdo = GEOMD ]

Validar

Parametros MD J

isicdo = GEOMD ]

[ Tipo da Requisicdo = GEO ] \[ Tipo da Requisigdo = MD ]
/@\
/
[ Erro nos Parametros ] L [ Erro nos Parametros ]
evantar
Excecao

Figura 5.5: Expansdo da atividade Validar Parametros da Requisicdo.

Outra atividade importante do modelo é a Validar Pardmetros da Requisicdo (ver

figura 5.5). Esta atividade representa o processamento para validar os parimetros que foram

passados na requisicdo, os quais foram identificados na atividade anterior. Em caso de uma

requisicdo MD por exemplo, um dos testes realizados € para verificar se o nome do cubo de

dados contido no elemento OLAPCube € o mesmo que estd sendo referenciado na instrucdo de

consulta do elemento Command. Além disso, em uma requisicio MD, outro processamento

realizado € para identificar, de acordo com o nome do método passado em XMLMethod, se os

demais parametros estdo de acordo com a sintaxe de consulta do servi¢o analitico. E nesta

atividade que é verificado se uma requisi¢do do tipo GEOMD ¢é de mapeamento ou ndo. Uma

requisi¢do ¢€ GEOMD de mapeamento se os pardmetros MD e GEO forem vélidos e ndo for

encontrada nenhuma operagdo espacial, l6gica ou de comparagdo no elemento GEO. Isso indica
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que devem ser recuperadas automaticamente as correspondéncias geograficas dos membros
resultantes da consulta analitica. Em caso de erro em algum dos pardmetros ocorre um evento

que identifica a transi¢do para a atividade Levantar Excecdo, e o processamento é encerrado.

Com a execugdo das atividades listadas acima, foi possivel determinar o tipo da
requisi¢do que serd processada e todos os parametros necessdrios para o processamento foram
recuperados e validados. Os tipos de requisicdes foram definidos pelo esquema GMLA Request e
caso: (i) o tipo da requisicdo seja MD ou GEOMD, a préxima atividade a ser executada é

Consultar Servico MD, (ii) o tipo for GEO, a préxima atividade serd Consultar Servico GEO.

A atividade Consultar Servico MD ¢é responsdvel por recuperar os parametros
necessdrios para processar a requisicio MD, estabelecer conexdo com o servico analitico e
envid-lo a consulta. Caso ocorra algum erro na conex@o o processamento ¢ cancelado. O
diagrama representando a expansao da atividade Consultar Servico MD pode ser visualizado na

figura 5.6.

Recuperar
. Parametros MD

Estabelecer Conexao
com o Senigo MD

[ Erro de Conex&o ] Levantar :
Excegao

Enviar Requisi¢éo ao
Senigo MD

Processar Documento

S
de Resposta @

Figura 5.6: Expansdo da atividade Consultar Servico MD.

Por outro lado, se o tipo da requisicao for GEO, a proxima atividade a ser executada é
a Consultar Servico GEO (ver figura 5.7). O processamento executado durante esta atividade
envolve a recuperacdo dos pardmetros geogrificos que fazem parte da requisicdo, o

estabelecimento da conex@o com o servigo geogréfico e o envio da consulta para o mesmo. Nesta
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atividade, podem acontecer trés eventos, os quais possibilitam a transicdo para as atividades
posteriores. Se o tipo da requisicdo for GEO, um evento ocasionard a transicdo para a atividade
Enviar Resposta da Requisicdo. Se o tipo for GEOMD de mapeamento, a préxima atividade a
ser executada serd Mapear Resultados, e por ultimo, se o tipo da requisicdo for GEOMD de

integragdo, a atividade posterior serd Integrar Resultados.

Recuperar
. Paradmetros GEO

Estabelecer Conexao ™\
com o Senico GEO /

[EronaConexdo] " [eantar

Enviar Requisi¢éo ao
Senico GEO

Processar Documento \@
de Resposta J N\

Figura 5.7: Expansdo da atividade Consultar Servico GEO.

O fato de consultar primeiro o servi¢o analitico em uma requisi¢gio GEOMD se deve
a uma decisdo de projeto. Um dos motivos para essa decisdo é que foi definido que o modelo
permitiria a realizacdo de consultas GEOMD de mapeamento, onde os dados resultantes de uma
consulta analitica, que possuem correspondéncia geogrifica, poderiam ser visualizados
graficamente em um mapa. Dessa forma, constatou-se que a melhor estratégia a adotar era
consultar o servico analitico e em seguida, através de uma consulta a base de metadados da
integracdo, formular uma consulta que recuperasse as correspondéncias geograficas dos dados
em questdo. Outro motivo para a consultar primeiramente o servico analitico é que o custo de
processamento para a recuperacao de dados geogrificos é provavelmente maior. Deste modo, em
uma requisi¢cdo do tipo GEOMD de integracdo, a restricio sempre serd realizada pelo lado
geogrifico, consultando primeiro o servi¢o analitico e depois o geogrifico, e através de uma
operacdo de produto cartesiano, sdo mantidos somente os dados analiticos que satisfizerem a

restricdo imposta na requisicdo geogréfica.
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Na seqiiéncia das atividades que compdem o modelo ISAG, em caso de uma consulta
do tipo GEOMD, apés consultar o servico analitico, é realizada uma consulta a base de
metadados de integracdo, o que é representado no modelo pela atividade Consultar Metadados
(ver figura 5.8). Essa consulta aos metadados tem a finalidade de identificar quais dados
analiticos, que resultaram da consulta ao servi¢o analitico, possuem alguma correspondéncia
geografica. Estas informacdes sdo uteis tanto em uma requisicdo do tipo GEOMD de
mapeamento quanto em uma requisicio GEOMD de integracdo. No caso de uma consulta
GEOMD de mapeamento, o acesso aos metadados indica qual dado analitico possui
correspondéncia geogriafica, bem como qual é o dado geogrifico correspondente. Essas
informagdes sdo tteis para formular a requisicdo geogrifica que fornecerd o mapeamento
esperado. Para o caso de uma consulta GEOMD de integracdo, o acesso aos metadados permite
saber quais dados analiticos possuem correspondéncia geografica, possibilitando, dessa forma,

que a restri¢do contida na requisicdo geografica seja aplicada.

Inicializar Fonte

do Metadados /
[ Erro na Inicializagéo ] | gvantar N
\ Excecéo /
Consultm
do Metadados /
Processar Resultado }
{ da Consulta /\\./‘

Figura 5.8: Expansao da atividade Consultar Metadados.

Apés a atividade Consultar Metadados existe outro processo de decisdo (ver figura
5.3). No caso do tipo da requisicio ser GEOMD de integracdo, a proxima atividade a ser
executada é Consultar Servico GEO (ver figura 5.7), descrita anteriormente. Por outro lado, se o
tipo da requisicdo for GEOMD de mapeamento, a atividade a ser executada sera Elaborar
Requisicdo GEO. A elaboracido da requisicdo geografica consiste em utilizar as informacdes

fornecidas pela atividade Consultar Metadados, para montar uma consulta que serd enviada ao
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servico geografico. O objetivo é obter as correspondéncias geograficas dos dados analiticos

recuperados pela atividade Consultar Servico MD (ver figura 5.6).

Se o tipo da requisicdo que estd sendo processada ¢ GEOMD de integracdo, com o
encerramento da atividade Consultar Servico GEO, a proxima atividade a ser executada serd
Integrar Resultados. Nesta atividade, sdao recuperados os resultados das consultas aos servicos
analitico e geografico. A expansdo desta atividade pode ser visualizada no diagrama da figura
5.9. Como pode ser analisado, apds a recuperagdo de ambos os resultados, uma subatividade
denominada Aplicar Restricao Geogrdfica é executada. Esta atividade tem a finalidade de
eliminar os dados analiticos que ndo satisfazem a restri¢do espacial, aritmética ou de comparagdo
contida na requisi¢do. Em seguida, um documento contendo o resultado da integragdo é montado

para ser enviado para a aplicagdo cliente que fez a requisi¢ao. Neste ponto também € encerrada a

conexd@o com a base de metadados, a qual foi inicializada anteriormente.

/ Recuperar N / Recuperar N
Resultado MD ) Resultado GEO )

/~ Aplicar Restrigao "
\ Geogréfica J

/" Montar Documento ™\

\ Integrado )

Encerrar Conexao com a
Fonte de Metadados

Figura 5.9: Expansdo da atividade Integrar Resultados.

No caso de uma requisi¢éo ser do tipo GEOMD de mapeamento, apds o término da

atividade Consultar Servico GEOQ, a proxima atividade a ser executada é a Mapear Resultados.
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O diagrama que representa a expansdo desta atividade € apresentado na figura 5.10.
Basicamente, as subatividades de Mapear Resultados recuperam os resultados das consultas aos
servicos analitico e geogrifico, e identificam as correspondéncias existentes entre os dados
analiticos e geograficos para montar o documento que ird conter a representacdo espacial dos
dados analiticos. Finalmente, antes do encerramento dessa atividade, a conexdo com a fonte de

metadados, inicializada pela atividade Consultar Metadados é encerrada.

N

Recuperar Recuperar
Resultado MD Resultado GEO

Mapear

| Correspondéncias |

{ Mapeamento

!

Encerrar Conexdo com a —
| Fonte de Metadados *ﬁ‘\g

Montar Documento com >

Figura 5.10: Expansdo da atividade Mapear Resultados.

A 1ltima atividade do modelo a ser executada é a Enviar Resposta da Requisicdo.
Esta atividade recupera o documento que contém o resultado do processamento da requisi¢do e

o0 envia para a aplicacdo cliente que realizou a consulta.

5.5 Consideracoes Finais

O mapeamento das correspondéncias entre as especificagdes do XMLA e do WES, apresentado
no item 5.2, foi de grande utilidade para a proposi¢ao do modelo ISAG, uma vez que apresenta
em forma detalhada todo o funcionamento das implementacdes dessas especificagdes. Por sua

vez, o esquema que define os tipos de requisi¢cdes, apresentado na secdo 5.2, é independente do
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modelo de integracdo apresentado neste capitulo. Por estender a sintaxe de consulta proposta por
duas especificacdes que sdo padrdes de fato para o processamento geografico e analitico via
Web, o GMLA Request Schema pode ser adaptado e utilizado no desenvolvimento de outras
solugdes que visam a integracdo de servigos analiticos e geograficos que estejam baseados em

XMLA e WES.

O modelo de Integragdo de Servigos Analiticos e Geograficos (ISAG) [STF+03a]
apresentado neste capitulo, foi validado através de uma implementacio, e o resultado final foi
um servico Web que disponibiliza operacdes para a realizacdo de consultas analiticas,
geograficas ou ainda geograficas-multidimensionais. Os aspectos relacionados a essa

implementacéo serdo discutidos no préximo capitulo desta dissertacao.

Embora a implementacdo do modelo, discutida no capitulo 6, esteja voltada para a
arquitetura GOLAPA, a utilizagdo do modelo € independente da mesma, podendo ser utilizado
em outras solucdes que visem a integracdo de processamento analitico e geografico. Inclusive,
como serd discutido com maiores detalhes no capitulo 7, o modelo aqui apresentado poderia ser
utilizado nas solugdes propostas por alguns dos trabalhos relacionados, apresentados no capitulo
3, com a vantagem de focar na utilizacdo de padrdes abertos, extensiveis e independentes de

plataforma.
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Capitulo 6

GMIA Web Service

Neste capitulo, serdo descritos alguns detalhes referentes a implementagcdo do Modelo
ISAG. Esta implementacdo resultou em um servico denominado GMLA Web Service, que

disponibiliza operacdes para realizacdo de consultas a dados analiticos e/ou geograficos.
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6.1 Introducao

Com intuito de validar as idéias apresentadas no capitulo anterior, neste capitulo, serdo descritos
alguns aspectos pertinentes a implementacdo do servico GMLA Web Service [STF+03a,
STF+03b], o qual é responsdvel por prover a integracdo dos processamentos analitico e

geografico, disponibilizados pelos servigos que implementam as especificacdes XMLA e WES.

Este capitulo descreve aspectos relacionados a implementagdo do Modelo ISAG,
apresentado no capitulo 5. Sdo descritos os componentes da arquitetura do GMLA Web Service
(GMLA WS), o relacionamento entre cada um deles e a forma com que foram implementados.
Sao apresentados também, alguns exemplos de consultas processadas pelo GMLA WS, seguindo

a estrutura definida pelo GMLA Request Schema (ver secdo 5.3).

Neste capitulo, sdo utilizados conceitos pertinentes a todas as tecnologias
relacionadas no capitulo 4. As implementagdes descritas neste capitulo também possibilitam um
melhor entendimento de trabalhos relacionados, apresentados no capitulo 3, como a arquitetura
GOLAPA, e 0 GMLA Schema. Além disso, serve para exemplificar e possibilitar um melhor

entendimento de alguns dos conceitos listados no capitulo 2.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: Na secdo 6.2, é
apresentada a arquitetura do GMLA Web Service, incluindo seus principais componentes. Na
secdo 6.3, aspectos pertinentes 2 implementacdo do modelo ISAG sdo relatados. A se¢do 6.4
descreve a implementacio das especificacoes XMLA e WFS. Por sua vez, a secdo 6.5 detalha a
implementacdo da fonte de metadados da integracdo. Na secdo 6.6, é apresentada a forma de
implementacdo do DWG como base de dados analiticos e geograficos, utilizada para validar as
implementacdes do GMLA WS. A secdo 6.7 apresenta a implementagdo de uma aplicacdo
cliente para acesso ao servico GMLA WS. Na secdo 6.8, é descrito a forma com que sdo
realizadas as consultas ao GMLA WS. Finalmente, na secdo 6.9, sdo apresentadas algumas

consideragdes finais sobre o presente capitulo.
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6.2 Arquitetura do GMLA Web Service

O modelo ISAG, proposto no capitulo anterior, foi implementado utilizando tecnologias abertas
como XML, JAVA e Web Services. Na figura 6.1, podem ser visualizados os principais
componentes que resultaram na arquitetura que compde o GMLA Web Service (GMLA WS).
Dentre os principais componentes podem ser citados o servigo analitico (SERVICO XMLA), o
servigo geografico (SERVICO WFS), a base de metadados (FONTE DE METADADOS), a base
de dados analiticos e geograficos (DATA WAREHOUSE GEOGRAFICO) e o cliente que acessa
o GMLA WS (CLIENTE GMLA). De certa forma, a arquitetura apresentada na figura 6.1 pode
ser considerada uma instincia da arquitetura GOLAPA, descrita no capitulo 3 (secdo 3.3.1).
Equivaléncias entre estas duas arquiteturas sdo dadas na tabela 6.1. Cada um dos componentes

da figura 6.1, sdo descritos a seguir.

Tabela 6.1: Correspondéncias entre GOLAPA e a arquitetura do GMLA WS.

Arquitetura GOLAPA Arquitetura do GMLA WS
° GOLAPE GMLA WEB SERVICE
‘g GOLAPI CLIENTE GMLA
g METADATA FONTE DE METADADOS
g* GDW DATA WAREHOUSE GEOGRAFICO
8 GEOGRAPHICAL SERVICE SERVICO WES
ANALYTICAL SERVICE SERVICO XMLA

O GMLA WEB SERVICE, localizado no centro da figura 6.1, implementa o modelo
ISAG. Para isso foi utilizada a linguagem de programacdo JAVA e a tecnologia dos Web
Services. Este componente, denominado de GMLA WS, disponibiliza uma interface WSDL
[WSDLO1] que contém a descricdo do servico oferecido. Dessa forma, aplicacdes clientes
podem ser desenvolvidas em qualquer linguagem de programacdo ou sistema operacional, e
podem requisitar ao GMLA WS trés tipos de consultas (i.e. MD, GEO e GEOMD), conforme
definido pelo esquema GMLA Request. Para processar a requisicdo recebida, o GMLA WS tem a
sua disposicdo um servigo analitico, o qual € voltado para o processamento analitico de dados
multidimensionais, € um servigo geografico, que por sua vez, é capaz de realizar operagdes
geogrificas sobre os dados armazenados em um Data Warehouse Geografico (ver secdo 2.6).
Em caso de uma consulta de integracdo ou mapeamento (i.e. subdivisdes de uma consulta
GEOMD - tipo de requisi¢ao definida pelo GMLA Request Schema), o servico GMLA WS pode
acessar a fonte de metadados para verificar se um determinado dado analitico possui

correspondéncia geogrifica, bem como obter informagdes para recuperar os dados geogréficos
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que representam essa correspondéncia. Ao final do processamento, 0 GMLA WS ira devolver
como resposta um documento XML contendo o resultado da consulta. Este documento é
validado pelo GMLA Schema [FST+03a] (ver secdo 3.3.1.2), o qual foi especificado para definir
a estrutura de um documento que contenha dados analiticos e geograficos. O documento de
resposta € entdo processado pela aplicacdo cliente, de forma que o resultado ¢é apresentado
graficamente através da utilizacdo de SVG [SVGO03] (ver se¢do 4.2.5) para desenhar o mapa com
as geometrias das fei¢cOes geogrificas envolvidas na consulta e HTML para apresentar a tabela
contendo os dados analiticos. Nas subsecdes a seguir, € descrito com maiores detalhes, o

processamento dos tipos de requisi¢des que podem ser enviadas ao GMLA WS.
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Figura 6.1: Arquitetura do GMLA WS.
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6.3 Implementacao do Modelo ISAG

O modelo ISAG foi instanciado, e sua implementacio resultou na definicdo do
servico GMLA WS, como mecanismo de integracdo de servigos analiticos e geograficos. A
figura 6.2 apresenta, utilizando a notagdo UML, a relagdo das classes JAVA que compdem o
servico GMLA WS. Nos pardgrafos a seguir, as principais classes GMLA WS serdo descritas
com maiores detalhes, o que permitird identificar quais classes sdo responsdveis pela execucdo

das atividades previstas pelo modelo ISAG.

Na definicao de um Web Service em JAVA, normalmente é descrita uma interface
que define os principais métodos que serdo disponibilizados pelo servico. E através dessa
interface que € gerado o documento WSDL (ver secdo 4.3.1.4), o qual contém a descricdo do
servigo, formato dos pardmetros de entrada e saida, bem como a localizag¢do do servigo. No caso
do GMLA WS, essa fun¢do é desempenhada pela interface GMLAInterface, como apresentado
na figura 6.2. A interface do GMLA WS define apenas um método, o GmlaRequest, que recebe
uma string como parametro de entrada, contendo a requisi¢do enviada pela aplicacdo cliente, e
retorna outra string contendo o resultado do processamento. No GMLA WS, essa interface é

implementada pela classe GMLAImplementation, que serd descrita nos préximos paragrafos.

Como todo Web Service, o GMLA WS também necessita de um mecanismo que
publique o servico em um determinado enderego, para que, a partir deste ponto, as aplicagdes
clientes possam estabelecer uma conexdo com o servico para a troca de informacdes. Essa
funcdo é desempenhada pela classe GMLAServer, que utiliza a ferramenta GLUE [GLUEO3]
para publicar o servi¢o e gerenciar o envio/recebimento de informagdes codificadas de acordo

com o padrdao SOAP (ver secao 4.3.1.2).

Uma das classes mais importantes do GMLA WS é a GMLAImplementation. Esta
classe € responsével pela execucdo da maioria das atividades definidas pelo modelo ISAG. Entre
as funcdes desempenhadas pela classe GMLAImplementation estdo: o recebimento das
requisi¢des, a verificagdo do tipo das requisicdes, a extracdo e validagdo dos pardmetros, a
consulta ao servigo analitico e ao geogréfico, o acesso a fonte de metadados, a integragdo ou
mapeamento dos resultados, o levantamento de excecdes no caso da ocorréncia de algum erro, e,

por fim, o envio do resultado do processamento para a aplicacdo cliente. Para desempenhar todas
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estas atividades, esta classe requer o auxilio das demais classes listadas no diagrama da figura

6.2, as quais sdo descritas a seguir.

GMLAServer

(fom gmlaimp)

GMLAlInterface

from gmlaimp)

Feature
(fromgmlainp)|0..N

\
\

\

GMLAImpltmentation

(from gmlaimp)

..n GMLAEXxception

PointFeature
(from gmlaimp)

PolygonFeature
(from gmlaimp)

LineFeature
(from gmlaimp)

Figura 6.2: Diagrama de Classes do GMLA WS.
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A classe GMLAException é utilizada para representar os possiveis erros que possam

ocorrer durante o processamento de uma requisi¢do. Assim que um erro ocorre, é criado um

objeto dessa classe, contendo informacdes sobre a causa da excecdo. Estas informagoes,

especificando a causa do erro, sdo enviadas como resposta para a aplicacao cliente.

Para manipulacdo das feicdes geogrificas, resultantes das consultas ao servico

geogriafico, o GMLA WS faz uso da classe abstrata Feature. Como pode ser visualizado no

diagrama da figura 6.2, a classe Feature possui trés especializacdes: 1) PointFeature — que é

utilizada para representar geometrias pontuais, tais como a localizacdo de lojas em um

determinado mapa; 2) PolygonFeature — utilizada para representar uma feicdo geografica em

forma de poligono, como por exemplo, a geometria de uma cidade ou estado; e LineFeature —
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que € utilizada para representar fei¢cdes geograficas em forma de linha, tais como a geometria de

um rio ou de uma rua.

Para realizar a comunicacdo com o servigo analitico, identificado na figura 6.1 como
SERVICO XMLA, o GMLA WS utiliza a classe XMLAClient. Esta classe usa os pacotes
fornecidos pelo Java WSDP (Java™ Web Services Developer Pack 1.2) [WSDP03], o qual é
voltado para a manipulacdo e processamento de documentos XML, para criar os envelopes

SOAP contendo as requisi¢des que serdao enviadas a este servico (i.e. XMLA).

Quanto ao tratamento dos dados analiticos, resultantes das consultas ao servigo
XMLA, o GMLA WS tem a disposicéo as classes Member e CellData. Com instancias da classe
Member, o GMLA WS manipula os dados analiticos, pertencentes a um determinado cubo de
dados. Para isso, a classe Member possui atributos para identificar a dimensao, hierarquia e nivel
ao qual o dado pertence. Por sua vez, a classe CellData € utilizada para armazenar informagdes

sobre as medidas de um cubo de dados, contidas no resultado processado pelo servico XMLA.

Ainda no que se refere ao tratamento dos dados analiticos, quatro outras classes sdo
consideradas de grande importancia. As classes AxesMetadata, Dimension, Hierarchy e Level
sdo utilizadas pelo GMLA WS para armazenar informacdes sobre os metadados dos eixos de um
resultado enviado pelo XMLA. Todo resultado analitico possui dois eixos (i.e. Eixo 0 e Eixo ).
Analisando o resultado analitico como uma tabela, o Eixo O corresponde as colunas e o Eixo [
representa as linhas. Uma instdncia da classe AxesMetadata, utiliza vetores para armazenar
informagdes sobre as dimensdes do cubo de dados em questdo, as quais sdo representadas por
uma instincia da classe Dimension. Por sua vez, uma instincia da classe Dimension utiliza
vetores para armazenar as informacdes sobre as hierarquias desta dimensdo, as quais sdo
representadas por instancias da classe Hierarchy. As instincias da classe Hierarchy, por sua vez,
utilizam vetores para armazenar informacdes sobre os niveis de uma hierarquia, que sdo
representados por instancias da classe Level. Finalmente, as instincias da classe Level, utilizam
vetores para armazenar os identificadores de todos os membros analiticos envolvidos no

processamento.

As classes Dimension, Hierarchy e Level possuem um atributo do tipo boolean
chamado GeographicalCorrespondence, o qual é verdadeiro se o objeto em questdo possui

alguma correspondéncia geogrifica, e falso, caso contrdrio. A atribuicdo do valor ao atributo
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GeographicalCorrespondence € realizada através do acesso a fonte de metadados da integracdo,
descrita na se¢d@o 6.5, podendo ser resumida da seguinte maneira: Para cada eixo resultante da
consulta analitica (i.e. Eixo 0 e Eixo 1), sdo realizadas consultas de acesso a fonte de metadados,
com intuito de descobrir se a dimensdo em questdo possui alguma correspondéncia geografica.
Se a resposta for verdadeira, o atributo GeographicalCorrespondence daquela dimensdo é
atualizado para verdadeiro, e a consulta continua para saber se as hierarquias daquela dimensdo
possuem alguma correspondéncia geografica. Caso o retorno da consulta seja verdadeiro, o
atributo GeographicalCorrespondence da hierarquia também € atualizado para verdadeiro e a
consulta continua para identificar se os niveis daquela hierarquia possuem alguma
correspondéncia geogréfica. Este acesso a base de metadados, é provido pelas classes
MetadataManager e MetadataAccess, que serdo descritas a seguir. Com este conjunto de
informagdes sobre os metadados dos eixos do resultado analitico, o GMLA WS estd apto a
recuperar os dados geograficos que satisfacam consultas do tipo GEOMD, de mapeamento e de

integracao.

Para manipulacdo da base de metadados, o GMLA WS conta com as classes
MetadataRegister, MetadataManager e MetadataAccess. A classe MetadataRegister € utilizada
para inserir as informagdes na base de metadados, e portanto, € utilizada somente nos casos em
que os metadados necessitam de alguma modificagdo, exclusdo ou inser¢do. A classe
MetadataManager é utilizada como gerenciador da base de metadados, desempenhando fungdes
como inicializacdo e encerramento da conexdo com a base. Enquanto que a classe
MetadataAccess disponibiliza métodos para a realizacdo das consultas aos metadados. Entre
estes métodos, estio o DimHasGeoCorrespondence, HieHasGeoCorrespondence e
LevHasGeoCorrespondence que consultam a base de metadados para identificar,
respectivamente, se uma determinada dimensdo, hierarquia ou nivel possui correspondéncia
geogriafica. Estes métodos retornam verdadeiro para o caso da existéncia de uma
correspondéncia geografica, no caso contrario retornam falso. Outro método disponibilizado pela
classe MetadataAccess é o LevGeoCorrespondence, que retorna o identificador da feicdo
geografica que corresponde a um determinado nivel do resultado analitico. Maiores detalhes

sobre a implementacdo da base de metadados sdo descritos na secdo 6.5.

Outra classe que auxilia o GMLA WS no processamento das requisicdes € a
LevelToFeatureTypeMapping. Esta classe € util no processamento de requisi¢des do tipo

GEOMD de mapeamento (ver se¢do 5.3), para que, a partir dos niveis resultantes de um
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resultado analitico, possam ser montados os temas contendo as feigdes geogrificas

correspondentes.

6.4 A Implementacao das Especificacoes XMLA e WFS

Para implementar e validar o modelo ISAG, fez-se necessario o desenvolvimento de um Servico
Web que interagisse com os dois servigos (i.e. analitico e geografico), possibilitando a integracéo
no processamento. Como implementacdes para as especificacdes XMLA e WEFS, apresentadas
no capitulo 4, foram utilizados o XML For Analysis Provider (servi¢o analitico) [MSXAO03] e o
Deegree Web Feature Service (servico geografico) [DWFS03]. As subsecdes a seguir

apresentam maiores informagdes sobre essas duas implementacdes.

6.4.1 Especificacao XMLA

XML For Analysis Provider [MSXAOQ3] foi desenvolvido pela Microsoft e implementa todas as
funcionalidades contidas na especificacio XMLA [XMLAO2]. Por ser desenvolvido de acordo
com o padrdo dos Web Services, disponibiliza uma interface WSDL que permite que aplicagcdes

clientes sejam desenvolvidas independentes de plataforma ou linguagem de programacao.

6.4.2 Especificacao WFS

Embora existam outras implementacgdes da especificacdo WFS, como por exemplo o GeoServer
[GWEFSO03], optou-se pela utilizacdo do Deegree Web Feature Service [DWFSO03]. Por ser uma
implementacdo de dominio publico, ela possui uma limitagdo, pois somente oferece o operador
espacial BBOX (ver se¢do 4.5.4.1). Entretanto, essa limitagdo ndo impossibilita a utilizacdo desse
servico para a implementagdo do mecanismo de integrag¢do. Isso se deve ao fato de que a
utilizacdo dos demais operadores espaciais segue a mesma forma do BBOX, ou seja, para todo
servico implementado de acordo com a especificacdio WES a entrada é uma expressdo de filtro
[FEISO3] (ver secdo 4.5.4 ) e a resposta € um conjunto de fei¢des geograficas no formato GML
[GMLO3a] (ver secdo 4.2.4), sendo que somente a forma de processamento interno das restricdes
espaciais aplicadas as feicdes geogrificas é diferente para cada operador. Dessa forma, no

momento em forem implementados outros operadores espaciais no Deegree Web Feature
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Service, o GMLA WS ird incorporar automaticamente estas operagdes, sem haver a necessidade

de alteragdes no modelo de integracdo de servigos nem mesmo no mecanismo de integragao.

6.5 Fonte de Metadados

Como pode ser visualizado na figura 6.1, um dos componentes da arquitetura do GMLA WS € a
fonte de metadados. Ela é baseada no modelo GAM e no esquema GeoMD e seu modelo de
implementagdo (i.e. GeoMDM), definidos originalmente em [Fid03], e apresentados de forma

resumida na secdo 3.3.1.3 deste documento.

A fung¢do do componente FONTE DE METADADOS ¢é armazenar informagdes sobre
os dados analiticos e geogréficos disponiveis no Data Warehouse Geografico. A partir dos
metadados € possivel identificar as correspondéncias existentes entre os dados analiticos e
geograficos, bem como € possivel obter informacdes que possibilitam a recuperagdo destas
correspondéncias. A fonte de metadados € indispensdvel para o processamento de requisicdes
GEOMD (ver secdo 5.3), seja ela de mapeamento ou de integracdo, devido a esse tipo de
consulta necessitar de informagdes tais como: saber se um determinado dado analitico possui
alguma correspondéncia geografica, qual o dado geografico correspondente e como proceder

para recupera-lo.

A implementacdo da fonte de metadados poderia ter sido realizada utilizando-se uma
base de dados relacional, onde os metadados seriam armazenados em tabelas e a recuperagéo de
informagdes seria feita através de consultas SQL. Entretanto, como toda arquitetura GOLAPA
estd baseada em padrdes abertos e extensiveis, optou-se pela utilizagdo do padraio MOF
(MetaObject Facility)y [MOF02]. MOF ¢é uma especificacdo criada pela OMG (Object
Management Group) [OMGO03] na tentativa de oferecer uma forma padrdo para a definicdo e
representacdo de metamodelos. MOF suporta qualquer forma de metadados que pode ser descrita
utilizando técnicas de modelagem orientada a objetos e, através do padrao XMI (XML Metadata
Interchange) [ XMI02], possibilita o intercimbio de modelos de metadados entre aplicacdes que

sdo baseadas na especificacdo MOF, utilizando a tecnologia XML .

Outro padrio utilizado na implementacdo da fonte de metadados foi o JMI (Java

Metadata Interface) [JMI02], o qual corresponde ao mapeamento de MOF para Java. Entre
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outras funcionalidades, o JMI possibilita a criacdo, armazenamento, consulta e intercimbio de

metadados.

Com as tecnologias descritas nos pardgrafos anteriores (i.e. MOF, XMI e JMI), é
possivel que um modelo de metadados, descrito através da linguagem de modelagem UML e que
esteja conforme a especificacdo MOF, possa ser exportado para o formato XMI. Tendo
disponivel o documento XMI, descrevendo a estrutura do modelo de metadados, através da
utilizacdo de ferramentas como o NetBeans [NBe(03], pode-se gerar automaticamente as
interfaces JMI que possibilitam a manipulagdo dos metadados em um repositério. Como
repositorio, o NetBeans oferece 0 MDR (MetaData Repository), que também € implementado

seguindo a especificacio MOF.

No caso do servico GMLA WS descrito neste capitulo, a fonte de metadados foi
implementada utilizando MOF, XMI e JMI, fazendo uso do repositério MDR, que pode ser
desintegrado da ferramenta NetBeans e utilizado de forma independente. Vale salientar que
poderiam ser utilizados outros repositérios que sdo implementados de acordo com a
especificacdo MOF. Um exemplo que pode ser citado é o dMOF [DMOFO03]. Entretanto, optou-
se pela utilizacdo do MDR simplesmente pelo fato dele ser um projeto livre, de dominio publico
e por suprir as necessidades da implementacdo do modelo de integracdo proposto nesta

dissertacao.

6.6 A Base de Dados Analiticos e Geograficos

Como demonstrado na figura 6.1, que apresenta a arquitetura do GMLA WS, um dos
componentes € o Data Warehouse Geogrifico (DWG). O esquema conceitual de um DWG é
definido por [Fid03]. O esquema é voltado para utilizacio na camada (I) da arquitetura
GOLAPA (ver secdo 3.3.1), é independente da mesma e pode ser empregado em outras solugdes
que necessitem disponibilizar dados analiticos e geogrificos para suporte a decisdo. A
implementacdo do DWG foi baseada no GeoDWFrame (ver secdo 3.3.1.4). Entretanto, como
ainda ndo dispomos da implementacdo de uma ferramenta de ETL geogrifico para efetuar a

carga dos dados no DWG, como prevé a arquitetura GOLAPA, a carga foi realizada

manualmente. A seguir é descrita a origem dos dados analiticos e geograficos.
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Para representar os dados analiticos foi utilizada a base de dados de exemplo da
Microsoft, o FoodMart 2000, o qual € disponibilizado juntamente com o CD de instalacdo do
Microsoft SQL Server 2000 [MSQLO3]. A base FoodMart disponibiliza dados de uma grande
cadeia de supermercados, com vendas nos Estados Unidos, México e Canadd. Ela contém
alguns cubos de dados analiticos para apresentacdo dos dados relativos as vendas (Sales),
recursos humanos (HR), orcamento de despesas (Budget), estoque (Warehouse), entre outros.
Estes cubos OLAP compartilham algumas dimensdes como produto (Product), categoria

(Category), tempo (Time), loja (Store) e departamento (Departament).

Na figura 6.3, € possivel visualizar a estrutura da base de dados FoodMart. Nesta
figura, é possivel identificar os cubos de dados analiticos, juntamente com as dimensdes que
compdem estes cubos. A estrutura apresentada na figura 6.3 € resultado do uso da ferramenta

Analysis Manager, também disponivel no CD de instalacdo do Microsoft SQL Server 2000.
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Figura 6.3: Estrutura da base de dados FoodMart 2000.



Capitulo 6 — GMLA Web Service 106

Para representar as dimensdes que contém os dados geograficos no DWG, foram
utilizados dados que descrevem a geometria dos paises, estados e cidades onde sdo realizadas as
vendas registradas no FoodMart 2000. Estas geometrias sdo armazenadas no DWG no formato
GML (ver secdo 4.2.4), em tabelas do SQL Server, da mesma forma que os dados analiticos. Para
a construcdo do DWG foram utilizados os conceitos definidos pelo arcabouco GeoDWFrame
[Fid03] (ver secdo 3.3.1.4), onde os dados analiticos estdo agrupados em dimensdes
convencionais, e os geogrificos em uma dimensao hibrida conjunta., a qual € relacionada com as
dimensdes primitivas que contém as geometrias dos dados geograficos. Essas geometrias em
GML foram geradas a partir da ferramenta Viewer/Converter. Esta ferramenta encontra-se
disponibilizada de forma aberta pelo projeto Deegree [DWFS03], e transforma para GML, dados
geométricos que estdo em formatos proprietdrios, como por exemplo os shape-files (i.e. arquivo
com extensdo .SHP ) do ArcView [ESRIO3]. Outra forma de gerar dados GML é com a utilizacdo
de uma extensdao do ArcView chamada ToWKT, a qual é disponibilizada juntamente com o
projeto GeoServer [GWFS03]. Neste trabalho, foi utilizada a ferramenta Viewer/Converter para
gerar as geometrias em GML, simplesmente pelo fato dela pertencer ao mesmo projeto do

servigo geografico (i.e. Deegree Web Feature Service [DWFS03]).

Nesta secdo, relatamos como foi construido o DWG, que disponibiliza uma base com
dados analiticos e geograficos, para que o GMLA WS utilize-a para recuperar os dados
requeridos pelas consultas a ele enviadas. Salienta-se que todo esse processo deverd ser
automatizado pelos componentes presentes na camada (B) da arquitetura GOLAPA. Apesar da
presente dissertacdo estar voltada especificamente para a camada (II) de GOLAPA, a
implementacdio do DWG, com a carga manual dos dados, se fez necessdria para testar as

funcionalidades oferecidas pelo GMLA WS.

6.7 O Cliente GMLA

Como aplicacdo cliente, foi desenvolvido um programa em JAVA, que envia as requisi¢des para
o servico GMLA WS. Esta aplicagdo pode ser vista como a interface da arquitetura GOLAPA,
apresentada na se¢fo 3.3.1 dessa dissertacdo. As funcionalidades sdo um pouco limitadas devido
a esta interface ser caracterizada como um simples protétipo para a visualizagdo dos resultados

gerados pelo GMLA WS.



Capitulo 6 — GMLA Web Service 107

Como a comunicagdo segue o padrdo dos Web Services, a aplicacdo cliente monta
um envelope SOAP [SOAPO3] contendo a requisi¢do previamente validada pelo GMLA Request
Schema, estabelece a conexdo com o servico GMLA WS e envia o envelope. Quando recebe o
resultado do processamento, os dados s@o visualizados graficamente em mapas (para os dados

geograficos) e tabelas (para os dados analiticos).

Para a visualizacdo dos dados geograficos ¢ utilizada a tecnologia SVG. A aplicagdo
recupera os dados geograficos, codificados em GML e realiza um processamento, utilizando um
parser Java, a fim de transformd-los para o formato SVG. Quanto aos dados analiticos, é

realizado um processamento com XSLT para transforma-los para o formato HTML e exibi-los

em uma tabela.

2} GMLA Service - Microsoft Internet Explorer
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Figura 6.4: Interface do Cliente GMLA.

A interface grafica da aplicacdo cliente pode ser dividida em cinco principais dreas

(ver figura 6.4), as quais podem ser descritas da seguinte maneira:
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(1) — Esta é uma das principais dreas da interface. E nesta drea que o mapa resultante

de uma consulta GEO ou GEOMD ¢€ desenhado.

(2) — Nesta area se encontra a legenda, a qual contém a relagdo de temas resultantes

da consulta.

(3) — Esta drea permite a utilizacdo do operador Pan, o qual possibilita selecionar uma
determinada posicdo do mapa, arrastando a imagem em alguma direcdo, para ser

visualizada na area (1).

(4) — Na drea (4) se encontra uma barra de ferramentas, contendo alguns botdes que

tém suas funcionalidades descritas na tabela 6.2.

(5) — A area (5) se encarrega da visualizacdo grafica dos dados analiticos presentes no
resultado de uma consulta GEOMD ou MD. Em caso de uma consulta GEO, esta
drea ndo ird aparecer. Por outro lado, em caso de uma consulta MD, somente esta

area sera visualizada.

Tabela 6.2: Barra de ferramentas da interface do Cliente GMLA.

Botao Funcionalidade

Habilita/Desabilita o operador Pan, o qual possibilita arrastar a imagem
em alguma dire¢do, dentro da drea de visualizagdo.

Habilita/Desabilita a legenda da interface, a qual permite o controle da
visualizag¢do dos temas resultantes de uma consulta GEO ou GEOMD.
Exibe/Oculta os nomes de todas as feicdes de todos os temas em
questao.

Exibe/Oculta os nomes de feicdes selecionadas individualmente pelo
usudrio. Basta um clique sobre a fei¢do para ocultar ou exibir seu nome.
Exibe informagdes sobre uma feicdo selecionada pelo usudrio. Com um
simples clique sobre a feicdo, ¢ exibida em uma janela contendo as
informagdes sobre a fei¢do selecionada.

Mais Zoom, aproxima a imagem com alta resolugéo.

Adapta o tamanho do mapa de acordo com o tamanho da drea de
exibigdo.

Menos Zoom, afasta a imagem.

Exibe informagdes sobre a interface.

P ISP S |4 d| @ (=

2

E importante ressaltar que o médulo da interface grafica que manipula os dados

geograficos, que sdo transformados para o formato SVG, faz parte do projeto GeoServer
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[GWEFSO03]. Este projeto € distribuido sob os termos de licengca GNU (General Public License)
[GNUO3], pode ser baixado e modificado livremente. Dessa forma, a interface foi modificada a
fim de receber os dados que foram transformados de GML para SVG pela aplicagdo cliente, e em
seguida, exibir os resultados em forma de mapas. A interface obtida foi desenvolvida utilizando
Java Script e SVG. Ela disponibiliza algumas funcionalidades que permitem a manipulacio das
informagdes geogrificas exibidas, as quais sdo listadas na tabela 6.2. A interface produzida pode
ser exibida em um navegador da Internet que processe SVG. No caso das implementacdes aqui
descritas, foi utilizado o navegador Microsoft Internet Explorer [MIEQ3], equipado com o

visualizador SVG SVGViwer da Adobe [SVGVO03].

Salienta-se que poderiam ser utilizadas outras tecnologias para a apresentacdo grifica
dos dados geogrificos, como por exemplo o VML (Vector Markup Language) [VMLIS].
Entretanto, optou-se por SVG [SVGO03]. por ser uma especificagdo que tende a se tornar um
padrdo para disponibiliza¢do de dados vetoriais na Internet. Outro motivo para a escolha de SVG
se deve ao fato da interface utilizada estar baseada nessa tecnologia e estar a disposi¢do para a
livre utilizagdo. Isto minimizou o tempo de trabalho, até porque, o desenvolvimento de uma
interface grafica mais elaborada, é objeto de estudo de outra dissertacdo de mestrado ligada ao

projeto GOLAPA e ainda em andamento.

6.8 Tipos de Requisicoes Processadas pelo GMLA WS

Nesta se¢do, serdo apresentados alguns exemplos de requisi¢des que podem ser enviadas ao
GMLA WS. Alguns exemplos de requisicoes do tipo MD, GEO e GEOMD serdo listados,
incluindo a visualizagdo gréfica dos seus resultados. A descri¢do detalhada de cada um dos tipos

de requisi¢do processada pelo GMLA WS foi apresentada na secdo 5.3.

6.8.1 Requisicoes do Tipo MD

Nesta sec¢do, € descrito como ocorre a execugdo de uma requisi¢do do tipo MD no GMLA Web
Service. Uma requisi¢gio MD é aquela que contém somente pardmetros analiticos, ou seja,
somente o servico XMLA ¢ consultado pelo GMLA WS. Dessa forma, serd considerado uma
requisicdo analitica que possibilite ao GMLA WS listar o total das vendas de produtos,
classificando pela categoria do produto e pelo estado onde as vendas foram efetuadas. Para isto,

€ necessario enviar ao GMLA WS uma solicitagdo do tipo MD. O GMLA WS recebe esta
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consulta, extrai os pardmetros necessarios e em seguida, requisita o servico XMLA, o qual é
responsdvel pela execucdo das consultas analiticas a base de dados. Nesta consulta,
necessariamente existira um comando MDX (Multidimensional Expressions) [MDXO03a,
MDX03b], que serd executado pelo servico XMLA. No caso do exemplo citado, onde pretende-
se listar os totais de vendas dos produtos, o comando MDX correspondente pode ser visualizado

na figura 6.5

SELECT
NON EMPTY(DRILLDOWNLEVEL([Store].[Store Country].members)) ON COLUMNS,
NON EMPTY([Product].[Product Family].members) ON ROWS

FROM Sales

Figura 6.5: Exemplo de comando MDX.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<GmlaRequest xmlins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="GMLARequest.xsd">
<MD>
<XMLAServiceAddress>http://localhost/xmla/msxisapi.dll</XMLAServiceAddress>
<OLAPCube>Sales</OLAPCube>
<XMLAMethod>Execute</XMLAMethod>
<Command>
<Statement>
SELECT
NON EMPTY(DRILLDOWNLEVEL([Store].[Store Country].members))
ON COLUMNS,
NON EMPTY([Product].[Product Family]. members) ON ROWS
FROM Sales
</Statement>
</Command>
<Properties>
<PropertyList>
<DataSourcelnfo>Provider=MSOLAP;Data Source=local </DataSourcelnfo>
<Catalog>FoodMart 2000</Catalog>
<Format>Multidimensional</Format>
<AxisFormat>TupleFormat</AxisFormat>
</PropertyList>
</Properties>
</MD>
</GmlaRequest>

Figura 6.6: Exemplo de requisi¢do MD.

Conforme a sintaxe da linguagem de consulta MDX [MDX03a, MDXO03b], o
comando apresentado na figura 6.5, ird executar uma consulta ao cubo vendas (Sales), de forma
que no eixo colunas (ON COLUMNS), sejam listados os membros da dimensdo loja (Store). Por

outro lado, no eixo linhas (ON ROWS), serdo listados os membros da dimensdo produto
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(Product). A indicacio NON EMPTY possibilita que somente membros com valores sejam
visualizados. A indicacdo DRILLDOWNLEVEL, permite a execugdo do operador analitico Drill-
Down (ver se¢do 2.4.1). Com isso torna-se possivel um maior detalhamento do resultado,

possibilitando a agregacdo das vendas por estados.

As requisicoes enviadas ao servico GMLA WS devem obedecer a estrutura
estabelecida pelo GMLARequest Schema, apresentado na se¢do 5.3, o qual foi criado para definir
a estrutura dos documentos XML contendo as requisicdoes enviadas ao GMLA WS. Na figura
6.6, é apresentado o documento XML contendo o exemplo de consulta MD discutido

anteriormente.

Toda requisi¢do enviada ao servico GMLA WS € processada para fins de: (1)
classificagdo (i.e. verificar se seu tipo € MD, GEO ou GEOMD), (2) verificacao (i.e. no caso de
uma consulta MD ou GEOMD, o GMLA WS verifica se o0 nome do cubo a ser consultado,
expresso com o elemento OLAPCube, é o mesmo que estd sendo utilizado no comando MDX do
elemento Command), e (3) extragdo dos demais pardmetros necessarios para o processamento da
consulta. No caso do exemplo apresentado na figura 6.6, a requisi¢do ¢é classificada como MD.
Assim, o GMLA WS envia uma requisicdo ao servico XMLA, que ap6s executéd-la, devolve ao

GMLA WS, um documento XML contendo o resultado da consulta.

Quando o GMLA recebe a resposta do XMLA, esta é processada e enviada para o
cliente que efetuou a requisi¢do, o qual fica responsavel pela representacdo grafica dos dados
resultante da consulta. Salienta-se que o documento resultante enviado para a aplicagdo cliente
segue a estrutura definida pelo GMLA Schema (ver secdo 3.3.1.2). A figura 6.7 apresenta o
resultado da consulta analitica da figura 6.6, o qual foi previamente processado pela aplicacdo

cliente para que os dados fossem demonstrados graficamente.

| sa_fea _JoR____fwa |

24559700 710200 &106.00 11.38%00

E I ¢ 1 540,00 53.656,00 48 537,00 89.747,00

COTEETENT BTG 50 236 00 13.9290,00 13.016,00 23.230,00

Figura 6.7: Resultado grafico da consulta MD expressa na figura 6.6.



Capitulo 6 — GMLA Web Service 112

Outro exemplo de consulta analitica enviada ao GMLA WS € o apresentado na figura
6.8. Neste caso, o comando MDX lista as 10 primeiras lojas com maior valor de vendas,
agrupando os totais das outras lojas em uma unica linha denominada “QOutras Cidades”. No eixo
coluna sdo listadas as medidas do cubo vendas (Sales), entre elas o preco de custo (Store Cost),

preco de venda (Store Sales) e o lucro liquido (Store Sales Net).

WITH SET DezMaioresVendas AS

"TOPCOUNT([Store].[Store City]. MEMBERS, 10, [Sales Count])'

MEMBER [Store].[Outras Cidades] AS '([Store].[All Stores], Measures. CURRENTMEMBER)
- SUM(DezMaioresVendas, Measures. CURRENTMEMBER)'

SELECT {Measures. MEMBERS} ON COLUMNS, {DezMaioresVendas, [Store].[Outras
Cidades]} ON ROWS

FROM [Sales]

Figura 6.8: Exemplo de comando MDX para listar as dez primeiras lojas com o maior

valor de vendas.

Se substituirmos o comando MDX, contido no elemento <Statement>, da requisicao
apresentada na figura 6.6 pelo comando da figura 6.8, e enviarmos ao GMLA WS, o resultado

grafico final serd semelhante ao que pode ser visualizado na figura 6.9.

| |unitSales JStore Cost JStore Sales_____]Sales Count[Store Sales Net
B +1.580,00 34.823,56 R$ 87.218,28 13347 52.394,72

35.257,00 29.959,28 R$ 74.843,96 11184  44.884,68
26.079,00 21.948,94 R$ 55.058,79 8264 33.109,85
25.663,00 21.771,54 RS 54.545,28 8207 32.773,74
25.635,00 21.713,53 R$ 54.431,14 8095 32.717,61
B 25.011,00 20.956,80 R$ 52.644,07 7956 31.687,27
24.576,00 21.121,96 R$ 52.896,30 7876 31.774,34
23.591,00 19.795,49 R$ 49.634,46 7397 29.838,97
21.333,00 18.266,44 R$ 45.750,24 6815 27.483,80
11.491,00 9.713,81 R$ 24.329,23 3652 14.615,42
e 6.557,00 5.555,87 13886,3800000001 4044 8.330,51

Figura 6.9: Resultado grafico da consulta apresentada na figura 6.8.
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6.8.2 Requisicoes do Tipo GEO

Nesta se¢do, € descrito detalhadamente como ocorre a execugdo de uma consulta do tipo GEO no
servico GMLA WS. Uma consulta do tipo GEO ¢ aquela que requer somente consulta a dados

geograficos. Dessa forma, somente o servico WES € requisitado.

Para demonstrar a execucdo de uma consulta geogrifica no GMLA, serd utilizado o
operador espacial BBOX (secdo 4.5.4.1), o qual recupera um conjunto de feicdes geograficas,
contidas dentro da drea retangular formada pelos pares de coordenadas enviadas na requisicao.
Na figura 6.10, pode ser visualizado o documento XML contendo um exemplo de consulta
geografica que pode ser enviada ao servico GMLA WS. Este documento XML também é
validado pelo GMLARequest Schema, que € o responsivel pela definicdo da estrutura dos

documentos contendo as requisi¢des submetidas ao GMLA WS.

<GmlaRequest xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="D:\GMLARequest.xsd">
<GEO>
<WFSServiceAddress>http://localhost:8080/deegreewfs/deegreewfs</WFSServiceAddress>
<GeoDB>UsaGeoDB</GeoDB>
<GeoSpace>USAGeoSpace</GeoSpace>
<GeoView>USAGeoView</GeoView>
<GetFeature>
<wfs:GetFeature
outputFormat="GML2" xmIns:gml="http://www.opengis.net/gml"
xmins:wfs="http://www.opengis.net/wfs" xmins:ogc="http://www.opengis.net/ogc">
<wfs:Query typeName="Country"> </wfs:Query>
<wfs:Query typeName="States">
<ogc:Filter>
<ogc:BBOX>
<wfs:PropertyName>/States/Border</wfs:PropertyName>
<gml:Box>
<gml:coord>
<gml:X>-124.73276978</gml:X>
<gml:Y>48.99993133</gml:Y>
</gml:coord>
<gml:coord>
<gml:X>-116.91913243</gml:X>
<gml:Y>45.54309283</gml:Y>
</gml:coord>
</gml:Box>
</ogc:BBOX>
</ogc:Filter>
</wfs:Query>
</wfs:GetFeature>
</GetFeature>
</GEO>
</GmlaRequest>

Figura 6.10: Exemplo de consulta geografica (GEO).
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Os parametros GeoDB, USAGeoSpace e USAGeoView, presentes nas requisi¢des
GEO e GEOMD, correspondem, respectivamente, ao banco de dados geogrifico, espaco
geografico e visdo geografica envolvidos na consulta. Estes conceitos sdo definidos pelo modelo
GAM e pelo esquema GeoMD (ver se¢do 3.3.1.3) para representar as correspondéncias dos
metadados pertencentes aos ambientes de processamento analitico e geografico. Os demais

parametros das requisi¢des enviadas ao GMLA WS sio descritos na secdo 5.3 deste documento.

A primeira atividade que o GMLA WS executa ap6s receber uma nova requisicao, ¢
fazer a classificacdo da mesma. No caso da consulta apresentada na figura 6.10, ela € classificada
como geogrifica (GEO), portanto, o GMLA WS acessa somente o servico WEFS, que é o
responsavel por processar as consultas geograficas. Em seguida, o GMLA WS extrai os

pardmetros necessdrios € envia a consulta ao WFS.

Z} D:\MESTRADO" IMPLEMENTACOES!, GMLA', GMLAImp, Geo¥iew.svg
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Figura 6.11: Feicdes geograficas resultantes da consulta GEO apresentada na figura 6.10.

De posse do resultado da consulta processada pelo WFS, o GMLA codifica os dados

resultantes em um envelope SOAP, e em seguida, envia o resultado para a aplicacdo cliente
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responsavel pela submissdo da requisi¢do. A aplicagdo cliente processa os dados contidos no
documento recebido como resposta, validando o mesmo com o esquema GMLA Schema (sec¢do
33.1.2) e em seguida, apresenta graficamente esses dados. A visualizacdo grifica
correspondente a consulta geografica apresentada na figura 6.10, pode ser observada na figura
6.11. Nesta figura, pode-se observar que as feicdes geograficas que satisfizeram ao operador
espacial BBOX, foram as fei¢cdes correspondentes as geometrias dos estados Washington e

Oregon, pertencentes ao tema geografico que representa os Estados Unidos e seus estados.

Outro exemplo de consulta geogrifica que pode ser submetida ao servico GMLA WS
¢ apresentada na figura 6.12. Nesta requisicdo, ndo estd sendo utilizado nenhum operador
espacial, sendo listadas, sem nenhuma restricdo, todas as feicdes geogrificas pertencentes aos
temas pais (Country), estados (States) e cidades (Cities). O resultado grafico desta consulta pode

ser visualizado na figura 6.13.

<GmlaRequest xmlIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="D:\ GMLARequest.xsd">
<GEO>
<WFSServiceAddress>http://localhost:8080/deegreewfs/deegreewfs</WFSServiceAddress>
<GeoDB>UsaGeoDB</GeoDB>
<GeoSpace>USAGeoSpace</GeoSpace>
<GeoView>USAGeoView</GeoView>
<GetFeature>
<wfs:GetFeature outputFormat="GML2"
xmins:gml="http://www.opengis.net/gml"
xmins:wis="http://www.opengis.net/wfs"
xmlns:ogc="http://www.opengis.net/ogc">
<wfs:Query typeName="Country"/>
<wfs:Query typeName="States"/>
<wfs:Query typeName="Cities"/>
</wfs:GetFeature>
</GetFeature>
</GEO>
</GmlaRequest>

Figura 6.12: Consulta GEO para recuperar os temas Pafs, Estados e Cidades.
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Figura 6.13: Resultado grafico da requisi¢do apresentada na figura 6.12.

6.8.3 Requisicoes do Tipo GEOMD

O principal motivo para o desenvolvimento do GMLA WS € a integracdo das funcionalidades
disponiveis nos servicos XMLA e WEFS. A intencdo € abstrair a complexidade da realizacdo de
uma consulta em dois servicos diferentes, possibilitando que consultas contendo tanto
parametros analiticos quanto geograficos sejam processadas, e seja disponibilizado para a
aplicacdo cliente que efetuou a requisicdo, um documento XML contendo o resultado da
integracdo. Para isso, seria indispensdvel que o GMLA WS permitisse a execucdo de consultas

que abrangessem, de forma simultinea, aspectos relacionados aos dados analiticos e geograficos.
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<GmlaRequest xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="D:\GMLARequest.xsd">
<GEOMD>
<GEOMDSchema>GOLAPAGMDMO001</GEOMDSchema>
<MD>
<XMLAServiceAddress>http://localhost/xmla/msxisapi.dll</XMLAServiceAddress>
<XMLAMethod>Execute</XMLAMethod>
<OLAPCube>Sales</OLAPCube>
<Command>
<Statement>
SELECT NON EMPTY(DRILLDOWNLEVEL(DRILLDOWNLEVEL([Store].[Store
Country].members)))
ON COLUMNS,NON EMPTY([Product].[Product Family].members) ON ROWS
FROM Sales
</Statement>
</Command>
<Properties>
<PropertyList>
<DataSourcelnfo>Provider=MSOLAP;Data Source=Ilocal </DataSourcelnfo>
<Catalog>Foodmart 2000</Catalog>
<Format>Multidimensional</Format>
<AxisFormat>TupleFormat</AxisFormat>
</PropertyList>
</Properties>
</MD>
<GEO>
<WFSServiceAddress=>http://localhost:8080/deegreewfs/deegreewfs</WFSServiceAddress>
<GeoDB>USAGeoDB</GeoDB>
<GeoSpace>USAGeoSpace</GeoSpace>
<GeoView>USAGeoView</GeoView>
<GetFeature> </GetFeature>
</GEO>
</GEOMD>
</GmlaRequest>

Figura 6.14: Exemplo de requisicio GEOMD de mapeamento.

Como definido pelo GMLA Request Schema, apresentado na secdo 5.3, uma
requisi¢do do tipo GEOMD pode ser considerada de mapeamento ou de integragdo. Uma
requisicilo GEOMD de mapeamento é executada quando se deseja realizar uma consulta
analitica e visualizar os dados que possuem alguma correspondéncia geografica em um mapa.
Para isso, é necessdrio informar na consulta, qual serd o esquema de integragdo utilizado, e os
demais parametros presentes em toda requisicdo analitica. Também deverdo ser fornecidos o
nome do banco de dados geogrificos, o nome do espago geogrifico e o nome da visdo

geografica.
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/3 GMLA, Service - Microsoft Internet Explorer
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Figura 6.15: Visualizacdo grafica do resultado de uma consulta GEOMD de mapeamento.

A figura 6.14 apresenta um exemplo de requisicdio GEOMD de mapeamento, onde, os

parametros analiticos consistem na relacao dos totais de vendas de produtos, classificando o

resultado por categoria do produto e pela cidade, estado e pais onde as vendas foram efetuadas.

Através do acesso a fonte de metadados de integracdo, descrita na secdo 6.5, o GMLA WS

processa a requisi¢do, recuperando da base de dados analiticos e geograficos, as fei¢des

geograficas que correspondem aos dados analiticos envolvidos na consulta. Como em toda

requisi¢do processada pelo GMLA WS, o documento resultante, estruturado de acordo com o

GMLA Schema, € enviado como resposta para aplicagcdo cliente, a qual é responsavel pela

apresentacdo grafica dos resultados. Na figura 6.15 € possivel visualizar o resultado grafico da

requisicio GEOMD apresentada na figura 6.14.
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Como pode ser visualizado na figura 6.15, a interface grafica da aplicacdo cliente
apresenta os dados geogrificos em forma de mapa, na parte superior da tela, e os dados
analiticos em forma de tabela na parte inferior. As correspondéncias entre os dados analiticos e
geograficos podem ser visualizadas claramente nesta figura. Por exemplo, na tabela contendo os
dados analiticos (i.e. totais das vendas dos produtos por categoria, distribuidos pelas cidades e
estados onde ocorreram as vendas), estdo apresentados os nimeros correspondentes as vendas
no estado CA (California), e, por sua vez, a geometria que representa este estado € apresentada

no mapa da parte superior da tela.

As requisicdes do tipo GEOMD de integracdo, como jd foi descrito na se¢@o 5.3, sdo
aquelas que possuem tanto parametros analiticos como geograficos. Normalmente, neste tipo de
requisi¢do, € realizada uma consulta analitica, semelhante a apresentada na figura 6.6, e como
pardmetro geogrifico € enviado algum operador espacial, como o apresentado na figura 6.10,

para restringir o resultado da consulta.

Como exemplo de consulta GEOMD de integracdo, podemos citar a requisi¢io MD
apresentada na figura 6.16. Nesta, da mesma forma que a requisicdo apresentada na figura 6.6,
serdo listados os totais de vendas de produtos, classificando por categoria e por estado onde as
vendas foram efetuadas. Como restrigdo geografica, serd aplicado o operador BBOX (ver secdo
4.5.4.1). Dessa forma, a listagem dos totais de vendas dos produtos fica restrita aos estados que
satisfizerem o operador espacial BBOX e a visualizagdo grafica do documento de resposta é
apresentada na figura 6.17. Em uma requisi¢gio GEOMD de integracdo, o resultado final € obtido
através da intersecdo das respostas do servico analitico e do servigo geografico. Dessa forma, s6
sdo enviados para a aplicagdo cliente, os dados que satisfizerem a consulta analitica, expressa no

elemento MD, e a restricdo geogréfica presente no elemento GEO da requisicao.
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<GmlaRequest xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="D:\GMLARequest.xsd">
<GEOMD>
<GEOMDSchema>GOLAPAGMDMO001</GEOMDSchema>
<MD>
<XMLAServiceAddress>http://localhost/xmla/msxisapi.dll</XMLAServiceAddress>
<XMLAMethod>Execute</XMLAMethod>
<OLAPCube>Sales</OLAPCube>
<Command>
<Statement>
SELECT NON EMPTY(DRILLDOWNLEVEL([Store].[Store Country].members))
ON COLUMNS,NON EMPTY([Product].[Product Family]. members) ON ROWS
FROM Sales
</Statement>
</Command>
<Properties>
<PropertyList>
<DataSourcelnfo>Provider=MSOLAP;Data Source=local </DataSourcelnfo>
<Catalog>Foodmart 2000</Catalog>
<Format>Multidimensional</Format>
<AxisFormat>TupleFormat</AxisFormat>
</PropertyList>
</Properties>
</MD>
<GEO>
<WFSServiceAddress=>http://localhost:8080/deegreewfs/deegreewfs</WFSServiceAddress>
<GeoDB>UsaGeoDB</GeoDB>
<GeoSpace>USAGeoSpace</GeoSpace>
<GeoView>USAGeoView</GeoView>
<GetFeature>
<wfs:GetFeature outputFormat="GML2"
xmins:gml="http://www.opengis.net/gml"
xmins:wfs="http://www.opengis.net/wfs"
xmlins:ogc="http://www.opengis.net/ogc">
<wfs:Query typeName="Country"> </wfs:Query>
<wfs:Query typeName="States">
<ogc:Filter>
<0gc:BBOX>
<wfs:PropertyName>/States/Border</wfs:PropertyName>
<gml:Box>
<gml:coord>
<gml:X> -124.73276978</gml:X>
<gml:Y> 48.99993133</gml:Y>
</gml:coord>
<gml:coord>
<gml:X> -117.2084</gml:X>
<gml:Y> 43.0081</gml:Y>
</gml:coord>
</gml:Box>
</ogc:BBOX>
</ogc:Filter>
</wfs:Query>
</wfs:GetFeature>
</GetFeature>
</GEO>
</GEOMD>
</GmlaRequest>

Figura 6.16: Exemplo de requisicilo GEOMD de Integracgéo.
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Figura 6.17: Visualizacdo grifica do resultado de uma consulta GEOMD de

Integracao.

Os documentos XML contendo o resultado das requisicdes apresentadas neste

capitulo podem ser baixados da pédgina do

projeto GOLAPA. Estas instancias se encontram no

endereco http://www.cin.ufpe.br/~golapa/gmlaws/responses. Por sua vez, os documentos

contendo as consultas aqui apresentadas e também outras requisicdes se encontram em

http://www.cin.ufpe.br/~golapa/gmlaws/requests. Para baixar o GMLA Request Schema e o

GMLA Schema, basta acessar o endereco http://www.cin.ufpe.br/~golapa/schemas.
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6.9 Consideracoes Finais

Como pdde ser analisado nas secdes que compdem este capitulo, o modelo de integracio de
servicos analiticos e geograficos, e demais idéias apresentadas no capitulo 5, puderam ser
validadas. Visto que, foi disponibilizado um servigo capaz de integrar o processamento analitico

e geografico oferecido por dois servigos que antes trabalhavam de forma separada.

O servigo geografico disponibiliza somente um operador espacial (i.e. BBOX). Este
fato ndo prejudica, em nenhum momento, a definicilo do GMLA WS como servico para
processamento analitico e geogrifico, uma vez que, para os demais operadores espaciais, a forma
de tratamento das requisi¢des e resultados obtidos seriam semelhantes. Ou seja, em todos os
casos, a consulta sempre serd expressa através de um documento XML e a resposta sempre serd

um conjunto de fei¢des geogrificas descritas em GML.

O fato de ser utilizado uma base de dados analiticos e geograficos que nao contenha
dados de aplicacdes reais, também ndo prejudica a validagdo das idéias apresentadas nesta
dissertacdo, devido ao fato que a forma de processamento dos dados seria a mesma. A tUnica
vantagem adquirida pelo fato de se ter a disposi¢do uma base de dados de maior porte, seria a
possibilidade de realizar uma maior variedade de consultas envolvendo os tipos de requisi¢des

processadas pelo GMLA WS.

Neste capitulo, também pode-se observar como se deu a aplicacdo das tecnologias
apresentadas no capitulo 4, no desenvolvimento do mecanismo de integracdo de servicos
analiticos e geogréficos. Isso esclarece a funcdo de cada uma destas tecnologias dentro do

contexto da presente dissertagao.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo tem como objetivo apresentar algumas consideracdes finais sobre os
principais topicos abordados nesta dissertacdo, incluindo as contribui¢cdes alcancadas e

indicagOes para trabalhos futuros.
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7.1 Consideracoes Finais

O principal objetivo deste trabalho foi alcangado com a definicdo do modelo ISAG. Este modelo
visa a integracdo de servicos analiticos e geograficos para suporte a decis@o na Web, baseando-se

em tecnologias abertas e extensiveis como XML, Java e Web Services.

O componente GOLAPE da referida arquitetura foi implementado com o modelo
ISAG e a definicdo do servico GMLA WS. Por sua vez, o componente GOLAPI, foi
representado com o desenvolvimento de um protétipo, que possibilita a visualizagdo gréfica dos
resultados das requisicdes processadas pelo GMLA WS. Outro componente da arquitetura
GOLAPA implementado foi o Metadata, através da utilizacdo do repositério MDR, conforme

descrito na secdo 6.5.

Embora as solugdes apresentadas nesta dissertacdo estejam voltadas para a arquitetura
GOLAPA, vale salientar que s@o independentes da mesma. Por serem baseados em tecnologias
abertas e extensivies, tanto o modelo de integragcdo como a maioria das implementagdes
realizadas, podem ser aplicadas a outras pesquisas voltadas ao processamento analitico e
geografico para suporte a decisdo. O modelo ISAG, apresentado no capitulo 5, pode ser aplicado
em alguns dos trabalhos relacionados apresentados na se¢do 3.2 com a vantagem de utilizar
somente tecnologias abertas e padroes emergentes. Por exemplo, o modelo ISAG poderia ser

aplicado aos projetos GOAL e SIGOLAP.
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7.2 Contribuicoes

Pode-se destacar como principais contribui¢des desta pesquisa:

Apresentacdo do mapeamento das correspondéncias existentes entre as
tecnologias para processamento analitico-multidimensional (i.e. XML For
Analysis) e geografico (i.e. Web Feature Service). O mapeamento leva em
consideracdo aspectos como sintaxe de consulta a dados e metadados, forma

de comunicagéo e formato para intercambio dos dados;

Defini¢do do GMLA Request Schema que integra a sintaxe de consulta dos
servicos XMLA e WFS. Com a especificacdo deste esquema, foram definidos
os tipos de consultas que podem ser enviadas ao servico GMLA WS. Com
isso, possibilitou-se a utilizacdo de operadores analiticos e espaciais em um
unico documento XML, contendo a requisicdo que serd processada pelo

GMLA WS;

Especificagdo do modelo ISAG, o qual visa a integrag@o de servigos analiticos
e geograficos na Web. Com este modelo, é possivel agrupar em um tnico
ambiente, o poder de processamento analitico-multidimensional,
disponibilizado pelas implementagdes da especificacdo XML For Analysis e as
habilidades oferecidas pelos servicos que implementam a especificagdo Web
Feature Service, para manipulacio de feicdes geogrificas através da aplicacao

de operagdes espaciais;

Validacdo do modelo ISAG através da implementacao do servico GMLA WS.
Este servico é o mecanismo de integracdo que possibilita o processamento de
requisi¢des contendo operadores analiticos e espaciais. O processamento
destas requisi¢des implica no acesso a base de dados analiticos e geograficos,
com posterior tratamento do resultado da consulta, para enviar para a

aplicagdo cliente responsavel pela solicitagao;
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® Desenvolvimento de um protétipo da interface grafica para demonstracio
grafica dos dados analiticos em forma de tabelas, e dos dados geograficos em

forma de mapas.

7.3 Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo apresentou um modelo de integracdo de servicos analiticos e geograficos
(ISAG), o qual foi validado pela implementacio de um Web Service que disponibiliza operacoes
para consultas a uma base de dados analiticos e geogrificos, proporcionando um suporte
consideravel para o processo de tomada de decisdes estratégicas. Embora os objetivos tenham
sido alcangados, ainda existem temas de pesquisas ligados a esta dissertagdo que podem ser

explorados:

e Definicdo de uma interface grafica mais elaborada, uma vez que a nossa
interface tem como objetivo apenas validar os resultados produzidos pelo
GMLA WS. A interface gréfica a ser construida deveria permitir uma maior
interagdo com o usudrio, possibilitando que, por exemplo, consultas fossem

realizadas a partir da manipulac@o dos objetos graficos apresentados na tela;

e Para otimizagdo das consultas ao GMLA WS, seria interessante analisar a
possibilidade de armazenar, de forma pré-processada, os mapas com maior
freqiiéncia de utilizacdo, o que pode diminuir a carga das consultas ao GMLA

WS;

e Reestruturacio do GMLA Schema (ver secdo 3.3.1.2) e do GMLA WS (ver
secdo 6.2) para suportar a versdo mais recente de GML. Pois, como descrito

na secdo 4.2.4, foi utilizada a versdo mais estdvel de GML (i.e. versdo 2.1.2);

e Especificacdo de uma linguagem de consulta multidimensional-geogréfica, a
qual permita uma maior integracdo no envio de requisicdes ao GMLA WS.
Atualmente, a sintaxe de consulta estd baseada no GMLA Request Schema
(ver se¢do 5.3), a qual herda as sintaxes definidas para consultas ao XMLA e

ao WEFS. Entretanto, os pardmetros analiticos e geograficos ainda continuam



Capitulo 7 — Conclusdes e Trabalhos Futuros 127

separados, e a defini¢cdo de uma sintaxe tnica, que possibilite a defini¢do de
requisi¢des contendo tanto operadores analiticos como espaciais, seria

interessante.

e Complementar a implementacio do GMLA WS a fim de que ele suporte a

realizacdo de consultas que envolvam mais de duas dimensdes geograficas.

® Analisar a possibilidade do tratamento de dados raster, visto que neste
trabalho somente foram considerados dados vetoriais pelo fato da versdo

GML utilizada s6 oferecer suporte para este tipo de dado.

e Realizar um estudo de viabilidade da implementacdo de outros operadores
espaciais no servico geografico utilizado (i.e. Deegree Web Feature Service ),
jé que este é de dominio publico e pode ser alterado livremente. Dessa forma,
poderiam ser apresentados os resultados do GMLA WS com outras operagdes

espaciais além do BBOX.

® Analisar a possibilidade de realizar alteracdes no modelo de integracdo de
servicos € no GMLA WS para permitir o processamento de requisicdes do
tipo GEOMD de integracdo que consulte primeiro o servico geogrifico. Isto
possivelmente melhoraria o desempenho do sistema e possibilitaria a
realizacdo de operacdes que nao foram previstas pela versdo atual do protdtipo

(e.g. juncdes espaciais).
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