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Resumo: Data warehouses e sistemas de informagdo geografica estdo entre as tecnologias
mais usadas em sistemas de suporte a decisdo. A conjugacdo dessas tecnologias em um data
warehouse espacial (DWE) possibilita a andlise de grandes volumes de dados integrados e
orientados a assuntos, levando em consideragdo aspectos geograficos e permitindo a
visualiza¢do de resultados em tabelas, graficos ¢ mapas. Todavia, o desenvolvimento de um
DWE envolve estreita colaboragdo de especialistas em tecnologia da informag¢do com
especialistas do dominio da aplicagdo, para se expressar precisamente e atender
adequadamente os requisitos de analise, usando as possibilidades oferecidas pela tecnologia.
Este trabalho propde o uso de ontologias para descrever semanticamente a estrutura, o
conteudo e as possibilidades de analise de informa¢do de um DWE, visando a geracdo
automatizada de data marts espaciais (DMEs) para atender necessidades especificas de andlise
espaco-dimensional. O foco desta proposta ¢ a definicdo do modelo conceitual para a
descrigdo semantica de DWEs e DMEs. Ele inclui uma ontologia de dominio, que pode ser
trocada para permitir a adaptagéo a diferentes areas de aplicag@o, além de uma ontologia de
estruturas, tipos de dados e operagdes de andlise de dados dimensionais e espaciais. A
validacdo do modelo proposto sera realizada sobre um DWE e uma ontologia do dominio
agricola, especialmente desenvolvidos para servir como estudo de caso.

Palavras-chave: data warechouses espaciais, OLAP, dados e operadores geograficos,
ontologias, descricdo e geragdo de data marts.
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1. Introdugio e Motivacao

Suporte a decisdo frequentemente envolve a integragdo e a analise de grandes volumes
de dados. A analise de informagdo em dominios como planejamento urbano, manejo de
recursos naturais e agricultura requer também o tratamento de aspectos geograficos. Um data
warehouse espacial (DWE) visa atender esse tipo de demanda, integrando o modelo
dimensional e processamento analitico on-line (OLAP) com recursos para representacdo e
manipulagdo de objetos espaciais e sistemas de informacdo geografica (SIG).

A identificacdo das medidas e das operagdes de manipulacdo de dados a utilizar em
um DWE fica a cargo do seu projetista, mas depende das necessidades dos usuarios. A
comunicagdo entre usudrios e projetistas no levantamento de requisitos de analise para
compor, por exemplo, um data mart espacial (DME) ¢ um desafio. De um lado, os potenciais
usuarios tém dificuldade para entender e usar os recursos oferecidos pela tecnologia da
informagéo (TI). De outro, o desenvolvimento de um DME exige a coleta de conhecimento do
dominio pela equipe de TI, que acaba codificando tal conhecimento nas solucdes de analise
desenvolvidas, as quais precisam ser refeitas sempre que aparecem novos requisitos.

Propostas recentes propdem a adogdo de técnicas da Web semantica para descrever a
estrutura e o conteido de um data warehouse convencional (DW), de modo a apoiar processos
de extracgdo, transformacdo e carga de dados (ETC) e a geracdo de data marts [Skoutas and
Simitsis, 2006; Sell et al., 2008; Xie et al., 2008]. Explicitar a semantica permite aos usuarios
especialistas do dominio organizar o seu conhecimento e expressar 0s seus requisitos de
analise, ¢ aos usuarios de TI focarem no mapeamento desses requisitos em aspectos técnicos.

Este trabalho propde o uso de ontologias para descrever DWEs e necessidades
especificas de analise de informagdo espago-dimensional sobre as mesmas. Embora o objetivo
final seja a geragdo automatizada de DMEs, esta proposta foca no modelo conceitual para
descricdo de DWEs e DMEs. Tal modelo inclui uma ontologia de dominio, configurdvel para
propiciar adaptabilidade a diferentes areas de aplicagdo, e uma ontologia de estruturas, tipos
de dados e operagdes de andlise de dados dimensionais e espaciais. Espera-se com este
trabalho definir um modelo e uma arquitetura de sistema baseado em ontologias e descrigdes
semanticas para facilitar o processo de criagdo de DMEs, propiciando ao usuario do dominio
autonomia e agilidade para definir suas analises de informagéo.

O restante deste artigo tem a seguinte organizacdo. A secdo 2 apresenta fundamentos e
discute trabalhos relacionados a DWESs e ao uso de semantica em DWs. A secdo 3 apresenta a
arquitetura do sistema proposto e a abordagem a ser adotada na concepgdo e validagdo do
modelo para descri¢do semantica de DWEs e DMEs. A secdo 4 apresenta alguns exemplos de
DMEs a serem considerados no estudo de caso para o setor agricola. Finalmente, a se¢do 5
fecha o artigo, com algumas conclusdes ¢ um breve relato sobre a situacdo atual do trabalho.

2. Fundamentos e Trabalhos Relacionados
2.1. Data Warehouses Espaciais

Data Warehouses Espaciais (DWEs) estendem Data Warehouses (DWs) tradicionais
com suporte ao tratamento de objetos geograficos [Fidalgo, 2005]. Um DWE combina dados
e operadores do modelo dimensional com representagdes geométricas e operacdes para
manipulagdo de dados geograficos [Rao et al., 2003; Malinowsky and Zimanyi, 2007]. Além
da possibilidade de filtrar e agrupar informagdes com operadores OLAP tradicionais e
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fungdes de agregacdo de dados escalares, um DWE permite a aplicacdo de operadores
geograficos e fungdes de agregacdo de dados espaciais nas analises de dados.

Objetos geograficos podem aparecer nas dimensdes do esquema de um DWE (e.g.,
poligonos representado estados e cidades na dimens@o espago) ou como medidas na tabela
fato (e.g., pontos onde ocorrem intoxicagdes por agrotdoxicos). A representagdo de objetos
espaciais permite a utilizacdo de operadores geograficos em analises e a apresentacdo de
resultados em mapas (e.g., associando cores as cidades para indicar sua produtividade
agricola ou o niimero de intoxicagdes por agrotoxicos). Como diferentes dimensdes e medidas
podem referenciar os mesmos objetos geograficos, as representacdes de entidades geograficas
complexas (e.g., perimetro de uma cidade) devem ser compartilhadas, evitando redundéncias.

Os problemas em aberto em DWEs incluem: (i) integragdo do modelo dimensional
com o modelo espacial de dados, considerando aspectos de modelagem, operadores e a
implementacdo de sistemas integrados; (ii) extracdo, transformagéo e carga de dados espaciais
e (iil) apoio ao processo de geracdo de data marts espaciais (DMEs).

Data Marts Espaciais (DME) sdo componentes de um DWE voltados a atender
necessidades especificas de analise de dados. A especificagdo de um DME deve incluir umou
mais cubos de analise de dados, cada qual definido por uma tabela fato e dimensdes,
juntamente com as possibilidades de analise dos dados, usando operadores e funcdes de
agregacdo de dados escalares e espaciais. Varios DMEs podem ser criados sobre um DWE,
compartilhando dimensdes e medidas, inclusive aquelas que referenciam objetos geograficos.

A classificacdo e a descricdo de membros de dimensdes, medidas, operadores e
fungdes de agregacdo de dados disponiveis em um DWE podem auxiliar os usuarios a melhor
entender os recursos disponiveis e utilizd-los em suas analises. Este trabalho pretende adaptar
e usar a classificagdo proposta por [Silva, 2008], que por sua vez é baseada em classificacdes
de operadores geograficos de [Egenhofer, 1992] e [Rigaux, 2002].

2.2. Semantica em Data Warehouses

Estudos sobre a aplicagdo das idéias da Web Semintica em DWs convencionais
incluem [Skoutas and Simitsis, 2006], [Sell et al., 2008] e [Xie et al., 2008], entre outros.
[Skoutas and Simitsis, 2006] usam ontologias para mapear atributos das fontes de dados a
tabelas do DW no processo de ETC. [Sell et al., 2008] propdem uma arquitetura baseada em
Web semantica para ferramentas de andlise dimensional, usando ontologias para integrar a
semantica do negocio, dos dados e dos servicos oferecidos, com o objetivo de apresentar as
informagoes de acordo com o vocabulario do usuario.

[Xie et al., 2008] usam uma extensdo de OWL para representar metadados do negocio,
de descrigdes de DWs e data marts (DMs). Tal proposta permite aos analistas de negdcio
expressar suas necessidades de analise de informagfo através da especificacdo de um modelo
de andlise sobre o modelo conceitual do negdcio. Especialistas em TI constroem
mapeamentos dos termos utilizados no modelo de anélise para o esquema do DW. Utilizando
tais mapeamentos a ferramenta gera DMs automaticamente, segundo padrdes da industria.

A vantagem do processo de geracdo de DMs proposto por [Xie et al., 2008] ¢ a
separagdo dos conceitos do dominio de aplicagdo daqueles de TI. Especialistas do dominio de
aplicagdo podem organizar seu conhecimento e expressar seus requisitos de andlise usando
termos que lhe sdo familiares. Usuarios de TI, por outro lado, t€m seu foco na resolucdo dos
mapeamentos dos termos especificos do dominio de aplicagdo para a visdo técnica.
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3. Proposta de trabalho

Esta proposta de trabalho baseia-se principalmente em [Xie et al., 2008],
acrescentando o componente espacial. O objetivo geral ¢ definir um modelo baseado em
ontologias para descrever a estrutura, operagdes e conteido de DWEs, para permitir aos
usuarios melhor entendimento dos recursos disponiveis e expressar suas necessidades de
analise especificas, de modo a facilitar a geragdo de DMEs para atender essas necessidades.

A Figura 1 apresenta a arquitetura proposta. O modelo conceitual inclui duas
ontologias: de DWEs e do dominio de aplicagdo. A primeira ¢ fixa (independente de dominio
de aplicagdo) e descreve os conceitos a serem utilizados na descricdo de qualquer DWE,
incluindo medidas, dimensdes e operagdes de manipulagdo de dados escalares e espaciais. A
ontologia de dominio, por sua vez, pode ser trocada para permitir a adaptagdo do sistema a
diferentes dominios. Ela define conceitos especificos do dominio a serem usados para
descrever contetido e analises de informagdo sobre um DWE.

Modelo Conceitual
Ontologia Ontologia
de DWEs de Dominio
T Editor
i define I Semanticode
Descrigdes Semanticas I DiEs
Nivel — —
Semantico Geradorde Descrigao e Descrigao
Nivel | Mapeamentos DWE | /S BMES T |
deTl J-
Bases de Dados Integradas Data Mart Espacial (DME) ||
OLAP Espacial
SRS [—p] Geradorde
Dados Dados T, K 3 DMEs
Convencionais || Geograficos C W W T

Data Warehouse Espacial (DWE)

Figura 1. Arquitetura do Sistema

O Gerador de Mapeamentos permite que especialistas em tecnologia da informagéo e
do dominio descrevam semanticamente por¢des de um DWE usando as ontologias do modelo
conceitual. As descrigdes semanticas incluem mapeamentos entre estruturas e operagdes do
DWE e conceitos especificos do dominio. O usuario especialista de dominio pode, entdo,
utilizar o Editor Semantico de DMEs para descrever necessidades especificas de analise de
informac¢do usando conhecimento do dominio ¢ os mapeamentos previamente estabelecidos
para a DWE. As descri¢cdes de DMEs obtidas realimentam a base de conhecimento.

A medida que a base de conhecimento cresce fica mais facil especificar novos DMEs,
a partir de descri¢cdes semanticas de por¢des da DWE e descrigdes de DMEs acumuladas. A
partir da descri¢do semantica formal de um DME podem ser geradas especificacdes de DMEs
incluindo: (i) o esquema das bases de dados dimensionais e geograficos; (ii) analises que
podem ser efetuadas com operadores e fungdes de agregacdo dimensional e espacial e (iii)
defini¢des dos processos de extragdo, transformacio e carga dos dados do DWE para o DME.

Esta proposta de trabalho foca na definicdo e validagdo do modelo conceitual, visando
atingir os seguintes objetivos especificos: (i) desenvolver uma ontologia para a descrigdo de
DWEs; (ii) definir uma ontologia do dominio agricola para um estudo de caso; (iii) validar as
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ontologias considerando que elas serdo usadas em mecanismos para a especificagdo
semantica ¢ a geracdo automatizada de DMEs em trabalhos futuros. A metodologia de
trabalho inclui revisdo bibliografica, edi¢io de ontologias sobre o Protégé', desenvolvimento
de um protdtipo de DWE para o setor agricola sobre o PentahoBI® ¢ a descri¢io de DMEs
usando essas ontologias para validagdo dos resultados.

4. Estudo de caso: DMEs para o setor agricola

A proposta sera validada em um DWE para a area agricola, criado para este fim. A
figura 2 apresenta um extrato do esquema deste DWE, que contempla producio agricola,
dados populacionais e caracteristicas das propriedades agricolas de Santa Catarina.

( Espaco \ (~ CaractProprAgric \
idEspaco (PK) f Fato \
Regido idEspaco (FK)

idTempo (FK)
idProduto (FK)
idCaractProprAgric (FK)
AreaPlantada

Producdo
SedePropriedade .

idCaractProprAgric (PK)
MorreuAnimalDoenca

&

Municipio
Bacia Hidrogréfica ‘

UsaAgrotoxicoFreq

HouvelntoxicAgrotoxico

UsaProtecacAgrotoxico

JemCertificacaoOrganico
Produto
idProduto (PK)

Classe

NomeProduto

Figura 2. Visdo do DWE agricola

Os exemplos a seguir ilustram algumas necessidades especificas de analise de
informag@o que podem ser contempladas por DMEs semanticamente especificados.

Exemplo 1: “Dado um produto agricola, indicar a sua produtividade média em certos
municipios e certo periodo de tempo, apresentando os resultados em um mapa para a
facil visualizagdo dos locais onde a produtividade é maior/menor.”

Um DME para atender esta necessidade deve ter em sua tabela fato a medida
produtividade, cuja defini¢do (relagdo entre a quantidade produzida e a area plantada) pode
ser expressa usando na ontologia de dominio. As representacdes dos perimetros dos estados e
municipios precisam ser armazenadas e referenciadas na dimensdo espago para permitir a
visualizagdo da medida em mapas. As analises neste exemplo requerem apenas operadores
OLAP convencionais e funcdes de agregacdo de dados escalares, gerando totais numéricos
que podem ser mapeados a cores dos municipios nos mapas gerados.

Exemplo 2: “Indicar em um mapa as sedes das propriedades agricolas de certo
municipio que em certo periodo de tempo fizeram uso frequente de agrotioxicos, sem
usar equipamentos de prote¢do, registraram casos de intoxicagdo por agrotoxicos e se
encontrem a menos de 500 metros de corpos de agua de certa bacia hidrogrdfica.”

Esta analise usa operadores OLAP e¢ um operador espacial para selecionar pontos
geograficos que se encontram a menos de 500 metros de corpos de agua e devem ser exibidos
no mapa. Um DME para atender esta necessidade deve referenciar em sua tabela fato pontos
(ou poligonos) representando sedes de propriedades agricolas. A descrigéo e classificagdo de
operadores espaciais na ontologia de DWEs permite a sua selecdo para compor o DME.

! http://protege.stanford.edu/
2 http://www.pentaho.com/
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5. Conclusoes

O modelo para a descricdo semantica de DWEs e DMEs proposto neste trabalho
baseia-se em uma ontologia de DWEs e uma ontologia de dominio. Ele tem o objetivo de
fornecer aos usuarios especialistas de um dominio de aplicagdo um meio adequado para
descrever suas necessidades, sem a exigéncia de constantes reunides com a equipe de TI.
Além disso, no caso de alteracdo de requisitos, espera-se que 0s usuarios possam alterar a
especificacio do DME sem a necessidade de envolvimento da equipe de TI, caso os
mapeamentos dessas especificacdes para o DWE ja estejam criados na base de conhecimento.
Esta separagdo de focos e a futura geracdo de DMEs devem facilitar a rapida adaptagdo a
mudangas. Os resultados parciais obtidos até o presente momento sdo: pesquisa bibliografica
realizada, prototipo de um DWE do setor agricola em operag@o e ontologias de DWE e da
area agricola parcialmente definidas. Os experimentos para a validagdo da proposta contardo
com o apoio de especialistas em agricultura da Epagri — Empresa de Pesquisa Agropecuéria e
Extensdo Rural de Santa Catarina.
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