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Resumo. Este trabalho descreve PostGeoOlap, uma ferramenta livre e de
cddigo aberto para suporte a decisdo que integra tecnologias OLAP (On-Line
Analytical Processing) e SG (Sstemas de Informacédo Geografica) em uma
Unica aplicacdo. Além de descrever a ferramenta e seu ambiente, procurou-se
demonstrar como esta pode ser empregada na obtencdo de um efetivo suporte
a decisdo sobre uma plataforma de baixo custo, adequada para uso em
peguenas e meédias empresas e unidades publicas de pequeno porte.

1. Introducao

As tecnologias da chamada terceira revolucao industrial, a revolucdo da microeletronica
iniciada com a invencdo do transistor, tém transformado a face do planeta. Embora diferentes
autores discordem das suas conseqiiéncias, ¢ consenso o entendimento de que a generalizagdo do
microcomputador e o avanco das telecomunicagdes impulsionam o mundo a um novo patamar
[1].

Neste contexto, a informagdo adquire um imenso valor, seja para, em se tratando de
empresas, estar em melhores condi¢des para a concorréncia com seus pares, seja para, falando-se
do setor publico ou organizagdes sem fins lucrativos, melhor desempenhar suas tarefas e atender
as demandas de seu publico-alvo. Assim, percebe-se que a informagdo esta, cada vez mais,
moldando a maneira como a sociedade trabalha, produz e pensa [1].

Especificamente no que tange ao setor de tecnologia da informagdo, as diversas
institui¢des tém acumulado grandes quantidades de dados em seus sistemas. Estes dados, porém,
para significar algo mais do que meros cadastros e registros operacionais, precisam tomar a
forma, mais util e adequada, de informagdo. Para isto, surgiram os Sistemas de Suporte a
Decisdo, que integram tecnologias como data warehousing, data mining, OLAP (On-Line
Analytical Processing), SIG (Sistemas de Informagdo Geografica), KDD (Knowledge Discovery
in Databases) e IR (Information Retrieval), entre outras.

O objetivo final destas tecnologias € permitir ao decisor, normalmente alguém que atua
nos niveis estratégico ou tatico de uma instituicdo, visualizar, sob varias perspectivas, diversos
topicos pertinentes a sua area de atuagdo. A capacidade de analise de dados agregados e
integrados a partir de diversas fontes faz do data warehouse (DW) e de uma aplicagdo OLAP que
lhe fornega processamento analitico ferramentas indispensaveis aos decisores, permitindo
observagdes e analises em tempo real do dominio de atuagdo sob diversas perspectivas. A estas
tecnologias, somam-se os SIGs, que utilizam mapas para prover a seus usuarios a analise de
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dados que possuam atributos referentes ao posicionamento espacial, algo praticamente
indispensavel para quem possui alguma dimensao espacial em seu dominio de atuacdo [2].

Inicialmente tecnologias distintas, OLAP/DW e SIG tém, nos ultimos anos, sido alvo de
esfor¢os de intimeros pesquisadores, empreendendo trabalhos no sentido de sua integragdo e
unificagdo, de forma a que os Sistemas de Suporte a Decisdo possam contar, de modo univoco,
com funcionalidades de processamento analitico sobre dados convencionais e geograficos.

Neste contexto, propomos uma ferramenta livre de suporte a decisdo, chamada
PostGeoOlap, que trate as tecnologias OLAP e SIG de forma integrada desde o inicio.
PostGeoOlap faz parte do projeto GeoOlap, que propde uma técnica para modelagem de
aplicagdes desde sua concepgdo inicial, nas quais a coexisténcia entre conceitos espaciais ¢
temporais ¢ essencial. O objetivo da ferramenta PostGeoOlap ¢ permitir a construcdo de
“sistemas de suporte a decisdo onde, desde a fase de modelagem conceitual, seja possivel tratar
aspectos analiticos e geograficos” [3]. Assim, PostGeoOlap ¢ uma ferramenta que realiza
consultas analiticas sobre um data warehouse contendo dimensdes com atributos geograficos,
ndo contemplando operagdes OLAP automatizadas.

1.1. Trabalhos Relacionados

Ha varios trabalhos relacionados ao projeto GeoOlap e a ferramenta PostGeoOlap. Estes
trabalhos possuem diferentes abordagens em relagdo a integragao de tecnologias OLAP e SIG.

O projeto GeoMiner [4] permite operacdes OLAP em cubos com dados geo-
referenciados e o projeto MapCube [5] propde operagdes sobre um cubo que podem retornar
mapas. Ambas as propostas prevéem processamento analitico de mapas, mas sem a utilizagdo de
um SIG.

Os projetos GOAL (Geographical Information On-Line Analysis) [6], SIGOLAP [7] e
GOLAPA (Geographic On-Line Analytical Processing Architecture) [8] ndo utilizam um modelo
unificado com conceitos analiticos e geograficos, mas tratam estas duas tecnologias
separadamente, propondo mddulos de integracdo que mapeiam requisi¢cdes e dados de um lado a
outro.

Os trabalhos em [9], [10] e [11] sdo os mais proximos & abordagem trazida neste artigo
(embora n6s nao consideremos atributos geograficos nas medidas), mas nao propdem qualquer
técnica de modelagem de sistemas como um todo, desde seu nivel conceitual, como faz o projeto
GeoOlap.

1.1. Motivacao

Como ¢ fato que o custo de aquisicdo ou licenciamento de sistemas de suporte a decisdo
como aplicagdes OLAP ou SIG ¢ proibitivo a pequenas e médias empresas, a presente iniciativa
torna acessiveis a um publico muito maior estas tecnologias, normalmente restritas a esfera das
grandes organizagdes. No setor publico, cujos custos com tecnologia da informagdo em boa
parcela sdo creditados a licenciamentos de software, também possui grande importancia uso do
Software Livre, no sentido da economia de recursos, da independéncia de fornecedores e,
principalmente, da melhoria das condigdes sociais e da qualidade de vida das populagdes,
seguramente resultantes da honesta utilizagdo das citadas tecnologias de suporte a decisao.

E importante frisar que principalmente em paises pobres ou ditos “em desenvolvimento”
como o Brasil, ¢ ainda mais importante a adocdo de sofiware sem restricoes de uso ou
distribuicdo e de codigo aberto, como instrumento para a democratizacdo da tecnologia e da
informagao [12, 13].

A configurac8o atual da economia mundial tem por caracteristica a concentracdo da
tecnologia na esfera das grandes empresas e corporaces, até gque esta se torne obsoleta e, sO
entdo, sgja repassada as pequenas e médias empresas e aos paises ditos  em desenvolvimento

Neste sentido, o Software Livre € um instrumento de democratizagdo tecnoldgica, indo
na contramado destas tendéncias centralizadoras, na medida em que permite que 0 acesso as
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tecnologias mais recentes seja simultdneo para pequenas e grandes organizacdes, para paises
pobres ericos.

Num contexto mais localizado, pode-se facilmente vislumbrar a imensa gama de projetos
envolvendo suporte & decisdo baseado em OLAP e SIG que empresas e institui¢des que antes ndo
possuiam acesso a tais tecnologias, principalmente devido aos custos proibitivos de
licenciamento, poder&o desenvolver com o apoio do PostGeoOlap

A ferramenta vem sendo utilizada em uma empresa distribuidora de publicagdes de
editoras nacionais, em pontos de venda no Norte Fluminense, e, no contexto de gestdo municipal,
em aplicagdes espaciais nos municipios de Macaé — RJ [14], e Cachoeiro do Itapemirim — ES.
Outras aplicagdes estdo sendo consideradas e propostas, inclusive internacionalmente, a partir da
inclus@o do projeto no PGFoundry, a incubadora de projetos do SGBD PostGreSQL, no endereco
http://postgeoolap.projects.postgresql.org.

2. Descricao da Ferramenta

PostGeoOlap ¢ uma ferramenta para a criacdo de solugdes OLAP espaciais sobre o
SGBD PostGreSQL ¢ o PostGIS, sua extensdo espacial. O nome PostGeoOlap tem origem na
integracgdo entre funcionalidades geograficas, tecnologia OLAP e PostGreSQL.

2.1. Principios de Projeto

Para a construgdo da ferramenta PostGeoOlap, adotou-se o paradigma de Software Livre
como principio de projeto. Assim, todas as APIs, frameworks e softwares de persisténcia de
dados utilizados neste projeto sdo open-source. Deste modo, pode-se atingir um dos objetivos do
projeto, que ¢ prover uma plataforma de baixo custo para OLAP espacial, permitindo a pequenas
e médias organizagdes o desenvolvimento de aplicagdes de data warehousing e SIG, o que
outrora, lhes seria proibido devido aos altissimos custos de licenciamento de solugdes
proprietérias para estes fins.

Para o projeto de PostGeoOLAP adotou-se ROLAP (Relational OLAP) como modelo de
armazenamento do data warehousing para obter as vantagens da maturidade da tecnologia de
SGBDs objeto-relacionais, que possuem a capacidade de armazenar tanto dados convencionais
quanto geograficos e usar fungdes de agregagdo e fungdes espaciais sobre eles, além de permitir a
adicdo customizada de funcionalidades. Assim, ambas as pesquisas, geograficas ou analiticas
convencionais, serdo processadas e respondidas pelo SGBD PostGreSQL e todos os dados, desde
o nivel base até as agregagoes, serdo mantidos no modelo relacional.

2.2. Modelo e Arquitetura

O diagrama de classes na Figura 1 representa os metadados utilizados pelo PostGeoOlap
para a manutenc¢do dos dados no data warehouse. A classe Esquema representa o banco de dados
(database) no PostGreSQL que contém o data warehouse de interesse. A classe Cubo representa
um hipercubo, ou, no nivel do usuario, cada perspectiva de negdcio pela qual um Esquema pode
ser analisado. A classe Tabela representa todas as relagdes existentes no data warehouse. A classe
Dimensao ¢ uma subclasse de Tabela e se refere a todos os componentes de um cubo, tanto
tabelas fato quanto dimensdes. A classe Atributo representa os dados existentes em cada Tabela.
O auto-relacionamento indica que um atributo convencional esta funcionando como rétulo para
um ou mais atributos geograficos. A classe Agregacao representa as varias hierarquias para os
atributos de uma dimensao. A classe [temHierarquia aloca cada Atributo a uma Hierarquia.
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Esquema
- hame : String
Cubo . - usuario : String
ot - senha : String
nome : Sting - servidor ; String
- mapa : String
- SRID :int
. Dimensao .
- tipo : String
- clausula : Siring Tabela
- hame : String
1.7
Hierarquia temHierarquia
- nome : String . nivel : int
* * 1.*
Agregacao Atributo
- harme St_ring - nome : String
- hase: Strlng_ - tipo : String
- sflBase: S.tnng * 4 = | -tinoAgregacan :int
- ordenacao : Sting - geagrafico : hoolean

Figura 1. Modelo conceitual do PostGeoOlap.

O SGBD PostGreSQL ¢ utilizado pelo PostGeoOlap para a realizagdo das fungdes
convencionais de agregagdo padrdo SQL (e.g. sum, max, min, avg, count) e todas as funcgdes
geograficas definidas pelo Open Geospatial Consortium, nas especificagcdes OpenGIS [15].

2.2 Funcionalidades

Os casos de uso do PostGeoOlap estdo resumidos na Tabela 1. Os casos de uso Criar
esquema, Criar cubo ¢ Adicionar dimensdo trabalham na construgdo da estrutura dos cubos que
serdo verificados e processados pelo PostGeoOlap.

Apds a defini¢do do esquema e do cubo, com a adigdo das dimensdes, a ferramenta esta
pronta para o processamento do cubo. Nesta operacdo, explicitada pelo caso de uso Processar
cubo, o desempenho das pesquisas no cubo ¢ inferido e, caso caia para abaixo de um patamar
minimo pré-estabelecido, a aplica¢do cria uma nova estrutura de agregacdo representada por uma
tabela. A agregacdo ¢ realizada em trés passos:

a) criagdo da tabela que contera os dados agregados;

b) transferéncia dos dados agregados para a nova tabela;

c) e criagdo dos indices para a nova tabela, utilizando estruturas de arvore-B para

atributos convencionais ¢ GiST (Generalized Search Tree) [16] para os atributos
espaciais. Ambas as estruturas de indexagdo sdo oferecidas pelo PostGreSQL.
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CASO DE USO

DESCRICAO

Criar esquema

Cria uma conexdo com um banco de dados (database) no
PostGreSQL e persiste os metadados necessarios.

Criar cubo

Cria um cubo dentro de um esquema, selecionando uma
tabela fato e definindo seus itens numéricos ¢ as operagdes
desejadas sobre estes itens.

Adicionar dimensdo

Cria uma perspectiva para a analise dos dados contidos na
tabela fato previamente definida, selecionando uma das
tabelas relacionadas ao esquema. Também define a
hierarquia dos atributos da dimensado, atribuindo um nivel
numérico para cada um.

Processar cubo

Verifica a massa de dados referenciada pelo cubo e tenta
inferir o desempenho de consultas em tempo de execugdo. As
consultas avaliadas como tendo um baixo desempenho sdo
otimizadas através de agregagodes. Isto permite que o cubo
possa ser analisado através de qualquer das dimensdes,
dentro de um tempo de resposta aceitavel.

Adicionar dimensdo ndo agregével

Cria uma dimensdo que, apesar de ndo constituir uma
perspectiva de analise e, assim, ndo participando do
processamento do cubo, serve como referéncia para
comparagdes geograficas com outras dimensdes que possuam
atributos geograficos.
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Oferece uma interface visual que permita a selecdo de
atributos para consulta utilizando restricdes convencionais
e/ou geograficas. Os resultados sdo visualizados tanto na
forma tabular quanto na forma cartografica, caso necessario.

Analisar dados

Tabela 1. Lista de casos de uso do PostGeoOlap
2.3. Sistema Gerenciador de Banco de Dados utilizado

O SGBD utilizado pelo PostGeoOlap ¢ o PostgreSQL, que corresponde a um banco de
dados objeto-relacional Espacial, ou seja, ¢ um banco de dados capaz de armazenar dados
convencionais e dados geograficos. Quanto aos dados geograficos este SGBD ¢ capaz ndo s6 de
armazenar estes tipos de dados, mas também de executar fungdes geograficas sobre esses dados. O
PostgreSQL se tornou um banco de dados muito interessante para ser utilizado neste trabalho uma
vez que, além de todas essas capacidades ditas anteriormente, ¢ uma ferramenta de distribuicao
gratuita o que viabiliza o seu uso ndo s6 para a aplicagdo corrente mas também para muitas
aplicagdes do mesmo tipo. O PostgreSQL ¢ um SGBD desenvolvido para funcionar também em
ambientes Linux. Isto proporciona mais uma grande economia na implantagdo de um sistema com
um banco de dados como este, uma vez que o Linux ¢ um sistema operacional gratuito e livre com
grande aceitagdo no mercado nos dias de hoje. Este reconhecimento se dd em termos de
funcionalidades, gerenciamento de redes de computadores, e facilidade na interface com o usuario
no que se refere ao uso nas estagdes de trabalho.

Na verdade, o PostgreSQL nao possui nativamente todos os tipos e operagdes geograficas
contempladas pelo OpenGIS, que é uma organizagdo internacional responsavel pela criagdo de
novas padronizagdes técnicas e comerciais para garantir interoperabilidade em SIG, buscando criar
uma especificagdo de software e novas estratégias empresariais, a fim de tornar os sistemas de
geoprocessamento abertos e integrar completamente os dados geograficos e as operacdes
necessarias para manipula-los.

Esses tipos e operacdes sdo implementados através de uma extensdo do PostGreSQL
conhecida por PostGIS. Logo, este implementa as defini¢des do OpenGIS para a SQL, permitindo
desta forma que a SQL tenha fungdes sobre tipos geograficos.

2.4. Visualizacdo e Tratamento de Mapas

Para a visualizag@o e tratamento de mapas e dados geograficos, foi necessaria a inclusdo, na
ferramenta, de algum tipo de biblioteca ou componente que pudesse realizar estas fun¢des. JUMP
(acrénimo recursivo para JUMP Unified Mapping Platform) ¢ uma aplicacdo GUI (Graphical User
Interface) para visualizacdo e processamento de dados espaciais, incorporando funcionalidades
existentes em muitos outros SIGs direcionados a analise e manipulacdo de dados geoespaciais. O
JUMP também oferece um framework altamente extensivel para o desenvolvimento ¢ a execugao
de aplicagdes customizadas de processamento de dados espaciais.

Esta ultima caracteristica interessa diretamente ao desenvolvimento do projeto
PostGeoOlap, pois neste se utilizam classes de visualizagdo e processamento de dados geograficos
fornecidas pelo framework JUMP. O JUMP dispde, assim, de uma API (Application Programming
Interface) que possibilita pleno acesso, via programacao, a todas as fungdes, visualizagdo de mapas
e operacdes espaciais. As consultas espaciais realizadas pelo PostGeoOlap, deste modo, utilizam-se
de classes de visualizagdo e processamento do JUMP para apresentar os resultados,
cartograficamente, ao usuario.

O JUMP ¢ inteiramente escrito na linguagem Java, sendo distribuido através da licenca
GPL (General Public License), o que o torna também aderente aos conceitos do Software Livre. Em
termos de compatibilidade, JUMP ¢ aderente as especificagdes do OpenGIS, através do uso de
classes de um co-projeto, o JTS Topology Suite (JTS), que fornece funcionalidades de predicados
espaciais, operagdes topologicas, e outras caracteristicas, implementando a especificagdo OpenGIS
de Feigdes Simples para SQL [15].
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O JUMP implementa, também, um vasto conjunto de funcionalidades e as oferece
inteiramente ao acesso programatico, tais como rotulagdo por atributo com resolucao de conflitos,
colorizacdo por atributo, estatisticas por camada, estatisticas por feicdo, operagdes geométricas
como intersecdo, unido, diferenca e diferenca simétrica, sobreposi¢do de mapas, validacdo
geométrica e outras.

Posteriormente, a empresa responsavel pelo desenvolvimento do JUMP descontinuou o
projeto, que, por ser Software Livre, pdde ter seu desenvolvimento levado adiante pela
comunidade, sob o nome de OpenJUMP.

3. Estudo de Caso

Nesta secao serd apresentado um estudo de caso de aplicacdo do modelo de integragdo e da
ferramenta propostos no presente trabalho, com vistas a produzir “do zero” um novo sistema de
suporte a decisdo que integre funcionalidades analiticas e geograficas, desde o nivel mais alto de
concepcao, destinado ao auxilio a tomada de decisdo nos setores de Educacao e Satide da Prefeitura
e Macaé.

O municipio de Macaé esta localizado na regido Norte do estado do Rio de Janeiro,
distando 182 quilometros da capital. Este municipio teve grande proje¢do nacional apos a instalagao
da sede da Petrobras, que trouxe para a regido um grande niimero de empresas prestadoras de
servicos na area petrolifera. Gragas aos recursos provenientes principalmente dos “royalties” e da
presenca da Petrobras, Macaé hoje é considerado o quarto municipio em qualidade de vida no
Estado, tendo, portanto, grande potencial para investimentos.

Localizado entre duas importantes capitais de Estado, Rio de Janeiro e Vitoria, Macaé
conta com boas malhas rodoviaria e ferroviaria, um aeroporto ¢ um porto - hoje operado pela
Petrobras. Macaé tem como acessos principais a BR-101 e a Rodovia Amaral Peixoto (RJ 106).
Estima-se sua populagdo em cerca de 132.461 habitantes de acordo com o Censo Demografico
realizado em 2000 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

3.1. O Projeto Geo-Macaé

Para o desenvolvimento do SSD, foram usados os dados das Unidades Administrativas do
municipio, do Projeto Macaé Cidadao e do Projeto Geo-Macaé.

Quanto as areas de atuagdo ou de interesse imediato foram selecionadas a Saude e a
Educacio, por terem sido julgadas como as areas de maior interesse pela Prefeitura Municipal. As
informacdes sobre satde provéem do Projeto Macaé Cidaddo (dados da populacdo) e da Secretaria
de Saude (Postos de Satde). As informagdes sobre a Educagdo sdo oriundas do Projeto Macaé
Cidadao (dados da populag¢do) e da propria Secretaria Municipal de Educacao (Escolas). Além
dessas informagdes, também foram usados os cadastros mobilidrio e imobiliario que também foram
retirados do Projeto Maca¢ Cidaddo. Todas essas informagdes foram unidas através do Projeto
Geo-Macaé, que tem varias dessas informagdes georreferenciadas. Desta forma, o SSD estara
atendendo ao propoésito de trazer a tona as necessidades da populacdo e os resultados ja obtidos
pelos programas implantados.

3.2. A divisao geografica do Municipio

A menor unidade de analise a ser usada neste trabalho é o setor censitario, que para o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) corresponde a capacidade de levantamento do
recenseador, variando por regido em torno de 200 a 400 domicilios. Uma visdo da estratégia para a
modelagem do espaco geografico macaense ¢ apresentada na figura 1.

Pode-se considerar o Bairro como um conjunto de Setores Censitarios, que também
possuiria informagdes sobre tendéncias tdo importantes quanto o Setor Censitario. Com esta
camada geografica ¢ possivel obter informagdes importantes a cerca da populacdo macaense. Pelos
dados informados pela prefeitura, o municipio de Macaé possui hoje 27 bairros.

Uma outra camada geografica importante administrativamente para o municipio de Macaé
denomina-se “Setor Administrativo”. Esta foi criada para facilitar a administracdo do municipio.
Trata-se dos setores gerenciais dos quais existem 10 setores, nomeados por cores.
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3.3. Modelagem do SSD
Nesta se¢do, sera mostrada a modelagem do Sistema de Suporte a Decisdo.

3.3.1. Modelando as dimensdes geograficas agregaveis

Entende-se por dimensdo geografica agregavel toda dimensdo do modelo multidimensional
do data warehouse que possui ligacdo direta com a tabela fato e, além disso, possui algum atributo
geografico.

Usando a UML, as trés camadas geograficas sdo representadas conforme a Figura 2, onde
um Bairro é composto de varios setores censitarios, ¢ um setor administrativo composto de varios
bairros. Conforme o tratamento usado no Projeto Geo-Macag, consideram-se todas as trés camadas
como figuras geométricas do tipo poligono. Além disso, usa-se o conceito de esteredtipos para
representar o tipo de figura geométrica que cada classe representa.

Outro ponto que merece destaque ¢ o surgimento de trés atributos: setorcensitariogeo,
bairrogeo e setoradministrativogeo. Estes trés atributos correspondem ao armazenamento em banco
de dados dos poligonos referentes a cada um setorcensitario.

3.3.2 Modelando as dimensées geograficas nio agregaveis

Consideram-se como classes geograficas ndo agregaveis as classes que ndo tém ligagdo
direta com a tabela fato do modelo multidimensional. Essas classes, na verdade, estardo associadas
a uma dimensao que seja geografica, uma vez que a “chave” de ligacdo entre a dimensdo geografica
e a classe geografica ndo agregavel € o posicionamento geografico.

No modelo usado para 0 DW implementado para a Prefeitura de Macaé, foram usadas as
seguintes classes geograficas ndo agregaveis: escola e UnidadeSaude. As Escolas e as Unidades de
Satude estdo sendo consideradas do tipo ponto. Essas duas classes estdo associadas ao modelo
através da dimensao geografica denominada setorcensitario.
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Figura 2. Representacao com UML do
<] espaco geografico do municipio de
Macaé

setoradministrativo

MomeSetarddministrativa

gtdescolapublicasetoradm
gtdescolaprivadasetoradm
gtdunidadesaudesetoradm

i

n setorcensitario

@ fl'setorcensitario_ID : VARCHAR

hairra setorcensitariogeo : POLYGON
. qtdescolaprivadasetorcensitario : INTEGER
hpmiehaima; ; qtdunidadesaudesetorcensitario : INTEGER
gijggzﬁ::E;r:g?sﬁggabairro qtdescolapublicasetorcensitario : INTEGER

gtdunidadesaudebairro omebairro _: VARC_HAR
qtdescolaprivadabairo : INTEGER

qtdunidadesaudebairro : NTEGER
qtdescolapublicabairro : INTEGER
bairrogeo : POLYGON
gtdunidadesaudesetoradm : INTEGER
gtdescolapublicasetoradm : INTEGER
setoradministrativogeo : POLYGON
gtdescolaprivadasetoradm : INTEGER

@ nomesetoradm : VARCHAR
setorcensitario
setorcensitario_id : o
Ataase dlpunlasetorsensiara Figura 3. Modelo fisico das classes
gtoescol sptivadasetorcensitario geogréﬁco
gtdunidadesaudesetorcensitario

3.3.3 Modelando as dimensdes nio geograficas agregaveis

Além das dimensdes geograficas agregaveis, as dimensdes geograficas ndo agregaveis e a
tabela fato, existem as dimensdes que estdo ligadas a tabela fato e que ndo possui nenhuma relagio
direta com o espago geografico. Essas dimensdes serdo explicadas a seguir.

A dimensdo condicaomoradia serve para exibir as condi¢des nas quais o cidaddo esta
morando no municipio, tais como a moradia possui filtro de 4gua, saneamento basico, etc. A
dimensdo tempo, pertinente a praticamente todos os DW, existe nesse modelo com o propdsito de
armazenar o tempo em que as informagoes foram carregadas na base de dados.

Com essa dimensdo sera possivel avaliar as mudangas no municipio ao longo do tempo. A
dimensao trabalho exibe as informagdes do cidaddo no que se refere a sua caracteristica trabalhista,
tais como: se trabalha, se € funcionario publico, etc. A dimensao educacao, abrange caracteristicas
do ponto de vista de estudos do cidadao, tais como se ele estuda, qual o grau de escolaridade, etc. A
dimensdo queixasistemasaude, exibe quais as principais queixas que um cidaddo possui em relagdo
a area de saide do municipio. Na dimensdo problemasaude, estdo representadas as informagoes
referentes aos problemas de saide dos municipes. Na dimens3o deficienciafisica, estdo
representados os dados referentes as deficiéncias fisicas mais comuns entre os municipes.

3.3.4 O Modelo Multidimensional

A figura 4 exibe o modelo multidimensional fisico, onde se deve dar destaque a tabela fato
(individuo) que tem como sua chave primdria as chaves de todas as dimensdes agregaveis do
modelo e a quantidade de pessoas, que corresponde a um contador, quando da ocorréncia de
individuos com as mesmas caracteristicas.

3.3.5 A preparacao do cubo OLAP
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O préximo passo € a configuragdo do cubo OLAP na ferramenta PostGeoOLAP, que foi
denominado “pmm”. Neste cubo foram adicionadas as dimensdes, com a preocupacdo na
definicao dos niveis de consolidagdo que se pode ter ao longo de cada dimensdo. Esta operagao ¢
denominada “hierarquizacao”.

O software define como Item Numérico todo atributo da tabela fato sobre o qual serdo
realizadas operagoes, tais como: soma, média, etc. No caso do cubo pmm, a tabela fato possui um
unico item numérico que ¢ denominado ‘“quantidadepessoas”. Este atributo representa a
quantidade de pessoas que possuem uma determinada caracteristica. Sobre esse atributo o cubo
deve ser capaz de realizar operagdes de soma.

i i

ﬁ terpa educacan
condicaomoradia

1

<<MNon-ldéntifying ==

fd
|+ setorcensitario
) ﬁ <«<Maon-ldentifyings= indiiduo arldentifying ==
caracteristica Fitempo_ID : INTEGER
NFN caracteristica_|D : INTEGER
Fk deficienciafisica_|D : INTEGER
1-71# Individuo_ID : INTEGER
FEeducacao_|D: INTEGER ﬁ
Fkproblemasaude_|D : INTEGER escola
<<Man-ldentifying: M setorcensitario_|D : WARCHAR
1.[PH queixasisternasaude_|D : INTEGER
1 Fi condicaomoaradia_ID : INTEGER
ﬁ M guantidadepessoas | INTEGER .
deficienciafisica . 1% 3 ﬁ
- UnidadeSaude

<<Maorldentifying ==
<tMon-ldentifying==

1

il in

roblemasaude o
: fqueixasistemasaude trahalha

Figura 4. Modelo Multidimensional Fisico

Depois de definida a tabela fato, passou-se a definir as dimensdes agregaveis,
juntamente com as hierarquias internas de cada dimensdo. Por exemplo, na dimensdo
setorcensitario foram definidos os atributos relativos a setor administrativo como de nivel
hierarquico mais alto, os de bairro como de nivel hierarquico intermediario e o nivel mais baixo
com os atributos de setor censitario.

Apoés a definicdo da tabela fato e das dimensdes, o préximo passo ¢ a definicdo das
dimensoes geograficas ndo agregaveis (escola e unidadesaude). Em seguida, realizam-se as pré-
agregacoes, baseado na operagdo definida (soma sobre o atributo quantidadepessoas), em todas as
dimensdes com suas devidas hierarquias. Isto permite que o software desenvolvido realize a
geracgdo de tabelas com as previsdes de consultas sobre os dados para agilizar o processo de busca
de informacdes do usuario. De posse dessas pré-agregacdes realizadas, a ferramenta OLAP
espacial estd pronta para a realizagdo de consultas “on-line” para a validagdo e busca de
informacgdo para o gestor municipal.

3.4. Testes e Analise dos Resultados
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Serdo abordadas neste item algumas consultas, com o propdsito de validar o SSD
proposto. Para isso foram levantadas algumas questdes junto a Prefeitura de Macaé, para poder
dar mais autenticidade e valor aos testes aqui realizados. Para responder a cada questdo,
primeiramente serdo explicados quais atributos de cada dimenséo estdo envolvidos e, em seguida,
apresentada a resposta dada pelo sistema.

3.4.1. Quantidade de pessoas que possuem mais de 45 anos e estio desempregadas, por
Setor Administrativo.

Para a realizacdo desta consulta, estdo envolvidas as dimensoes caracteristica, trabalho,
setorcensitario, além da tabela fato.

nomesetoradm : | soma gquantidadepessoas

» | Amarelo 2893

| Azul 977

|Eege 193

| Cinza 513

|Laranja EBE

| Marrom 2281

|Foza 1730

|Werde 2162

Yermelho 39z
T

Fig. 5 - Pessoas com mais de 45 anos, desempregadas por Setor
Administrativo.

Sobre a dimensdo caracteristica deve-se informar que o atributo idade deve ser maior
que 45 anos. Sobre a dimensdo trabalho, deve-se informar que trabalha possui o valor logico
falso. Na dimensdo setorcensitario ndo serd realizada qualquer selegdo, exceto a escolha do
atributo nomesetoradm para a exibigdo, ja que assim sera realizado o agrupamento dos dados.
Finalmente, na tabela fato, ¢ selecionado o atributo quantidadepessoas para a realizagdo da
operagao de totalizagdo. O resultado pode ser visto na figura 5.

3.4.2 Quantidade de brancos e outras racas, que estejam cursando o 30 grau, estejam ou nio
trabalhando

Esta é uma consulta que envolve a tabela fato e as dimensdes educacao, caracteristica e
trabalho. A afirmativa “que estdo trabalhando e os que ndo estdo trabalhando” deve ser vista
como uma forma de agrupamento do resultado pelo atributo trabalha da dimenséo trabalho. Além
desse agrupamento, entende-se que as ragas também sdo formas de agrupamento.

Desta forma, devem ser exibidos no resultado os atributos quantidadepessoa da tabela
fato, o atributo trabalha da dimensdo trabalho e o atributo cor raca da dimensao caracteristica,
conforme a figura a seguir.
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| cor_raca : | trabalha | soma_quantidadepessoas I
}:i:&marela IE 2
1
939
1082
191
arr

Amarela

L |Branca
jBlanca
_iF'alda
' Parda
, Preta TR

:F'reta 13
Fig. 6 - Pessoas cursando o 30 grau por raca e por estar ou nao trabalhando

B — S O S O B

3.4.3 Quantidade de pessoas que recebem educacgio especial e moram a mais de 1000 metros
de alguma Unidade de Ensino Publico.

Esta consulta exige alguns cuidados envolvendo a tabela fato e as dimensoes escola,
setorcensitario e educacao, uma vez que somente o seu enunciado ndo traz todos os filtros
realmente existentes. Usa-se o atributo cursoquefrequenta para informar que devem ser envolvidas
nesta consulta somente as pessoas que recebem educagdo especial. Na busca das pessoas que
moram a 1000 metros de alguma unidade de ensino publico tém-se duas dimensdes envolvidas: a
dimensao agregavel setorcensitario e a dimensao ndo-agregavel escola. Sobre o atributo geografico
setorcensitariogeo realiza-se a operagdo de comparacio de distancia sobre o atributo escolageo da
dimensao escola, desde que as escolas possuam o atributo educacaoespecial verdadeiro e o atributo
tipoadministracao seja diferente de particular. O resultado desta consulta pode ser visto na figura 7.

E i o

5 E R

<

<

Visuslizar Resultados na Mapa Executar | Mova Query ]

soma_quant|
18 SRID=22524;
£l SRID=22524;
4 SRID=22524;
2 SRID=22624;
|1 SRID=22524;
3 SRID=22524;
1
1
3
2

SRID=22524;
SRID=22524;
SRID=22524;

SRID=22524;
2 SRID=22624;

Fig. 7 - Setores Censitirios que possuem pessoas com educacio especial morando a mais de
1Km de alguma Unidade de Ensino Publico

4. Conclusoes

Uma ferramenta OLAP em Software Livre com suporte a manipulacdo de dados
geograficos, tal qual se propde aqui, possui um elevado potencial de aplicagdes no setor publico,
no que se refere ao uso pelo administrador municipal. Além disto, uma das principais
caracteristicas de uma ferramenta de suporte a decisdo, a facilidade de uso, é oferecida pelo
PostGeoOlap, dispensando conhecimentos profundos de informatica.

O presente trabalho traz as seguintes contribui¢des: a demonstracdo da utilizagdo de
ferramentas de distribuigdo gratuita no desenvolvimento de um Sistema de Suporte a Decisdo,
demonstrando que esta tecnologia estd disponivel para as mais diversas empresas, sejam de
pequeno ou de grande porte, publicas ou privadas; a integracdo, desde o nivel conceitual, de
diferentes tecnologias de suporte a decisdo, como SIG e OLAP. Estas tecnologias, juntas,
permitem ao decisor um alcance analitico bem maior do que permitiram caso utilizadas de modo
isolado.
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