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Resumo. A andlise de informacdo em um data warehouse espacial
(SDW) pode envolver o manuseio de grandes volumes de dados espaci-
ais. Usudrios de dominios especificos de aplicagdo, com habilidades basicas
de computagdo, sdo geralmente incapazes ou t€m sérias dificuldades para
resolver suas necessidades de andlise de informagao interagindo diretamente
com SDWs, embora alguns sejam capazes de interagir com data warehouses
(DW) convencionais através de uma interface grafica (GUI). As dificuldades
sao maiores em um SDW que em um DW convencional, entre outras razdes,
pela variedade e complexidade dos dados espaciais, operadores espaciais e
fungdes de agregacgdo espacial utilizadas para especificar consultas SOLAP.

Este trabalho propde um sistema baseado em conhecimento, chamado
de S?DW (Semantic and Spatial Data Warehouses), para auxiliar estes
usudrios de dominios especificos a efetuar anélises de informacdo em SDWs,
acessando descricdoes semanticas dos data marts espaciais através de uma
interface grafica baseada em conhecimento (GUI). Este trabalho descreve a
arquitetura geral do S>’DW e foca em sua GUL

A interface gréfica baseada em conhecimento do S2DW permite ao
usudrio pesquisar data marts relacionados a um determinado assunto, através
da especificagdo de palavras-chave ou pela navegacdao em uma visao de uma
ontologia do dominio. Cada data mart relacionado ao assunto pesquisado
¢ apresentado ao usudrio como um grafo representando a estrutura dimen-
sional do cubo de informagao. Este grafo é semanticamente enriquecido com
descricdes do contetido dos dados e dos recursos de processamento de dados
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do data mart espacial. Consultas espaciais OLAP podem ser especificadas
interagindo com a interface grafica baseada em conhecimento, a qual ori-
enta o usudrio a compor adequadamente operadores e fungdes para tratar os
diferentes tipos de dados disponiveis no data mart, visando atender diferentes
necessidades de andlise. As tabelas, graficos e mapas fornecidos como re-
sposta as consultas SOLAP também permitem a interagdo do usudrio para
gradualmente refinar a andlise da informacao.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo a proposta inicial da
GUI baseada em conhecimento do S2DW e o teste de usabilidade desta GUI,
em um estudo de caso com usudrios reais do dominio agricola.
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Abstract. Information analysis in a spatial data warehouse (SDW) can handle
large volumes of spatial data. Users from specific application domains, with
basic computation skills, are usually unable or have serious troubles to solve
their information analysis needs by interacting directly with SDW systems,
though some of them are able to interact with conventional data warehouses
via a graphical user interface (GUI). The difficulties are greater in a SDW than
in a conventional data warehouse, among other reasons, because of the vari-
ety and complexity of spatial data, spatial operators and spatial aggregation
functions used to specify SOLAP queries.

This work proposes a knowledge-based system, called S>DW (Seman-
tic and Spatial Data Warehouses), to help such users from specific domains to
perform information analysis in SDWs, by accessing semantic descriptions
of spatial data marts via a knowledge-based GUI. This work describes the
general architecture of S>DW and focuses on its GUL

The S?DW’s knowledge-based GUI allows the user to search for data
marts related to a given subject, by providing domain specific keywords or
browsing a domain ontology view. Each data mart related to the searched
subject is presented to the user as a graph representing the dimensional struc-
ture of the information cube. This graph is semantically enriched with de-
scriptions of the data contents and the data processing means of the spatial
data mart. Spatial OLAP queries can be specified by interacting with the
knowledge-based GUI, which helps the user to properly compose operators
and functions for handling different kinds of data available in the data mart,
for different analysis purposes. The tables, graphs and maps presented in re-
sponse to SOLAP queries allow further user interaction to gradually refine
the information analysis.

The main contributions of this work are the initial proposal of the
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S2DW’s knowledge-based GUI, and the usability test of this GUI, in a case
study with real users of the agriculture domain.
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1 INTRODUCAO

A andlise de informagdo para a tomada de decisdo em &dreas como
planejamento urbano, gerenciamento de recursos naturais, agricultura e
prevencdo de desastres frequentemente requer a observagdo de grandes
volumes de dados espaciais. Spatial Data Warehouses (SDW) sdo projetados
para atender este tipo de demanda. Eles estendem as possibilidades de Data
Warehouses (DW) convencionais e On-line Analytical Processing (OLAP),
utilizados para analisar grandes volumes de dados convencionais no mod-
elo dimensional, com outros recursos como os de Sistemas de Informacdo
Geogrifica (SIG), para a representacdo e andlise de informacdo espacial
(rRaoreran, P003; RIVEST etar, PZ00Y; MALINOWSKI: ZIMANYI, 2007; BIMONTE;
T'CHOUNIKINE: MIOUEL, 20077).

Objetos geograficos podem aparecer nas dimensdes (e.g., poligonos
representando estados e cidades) ou como medidas na tabela fato (e.g., pon-
tos geograficos onde ocorrem certos fatos, como casos de intoxicag¢des por
uso de agrotdxicos) de um data mart espacial (cubo de informacdo multidi-
mensional de um SDW) (MALINOWSKI: ZIMNYI, P008). Assim, além de oper-
adores OLAP tradicionais e funcdes de agregacdo de dados escalares, SDWs
precisam fornecer suporte a tipos de dados espaciais integrados ao modelo
dimensional (FIDATGOefan, P004), bem como suportar uma grande variedade
de operadores e fung¢des para a manipulagdo de objetos espaciais (SICVA&tal,
D00R).

Um exemplo de consulta que pode ser especificada em um SDW ¢ a
identificacdo das sedes de propriedades agricolas do municipio de Alfredo
Wagner, que facam uso frequente de agrotoxicos e onde ocorreram casos de
intoxicacdo pelo uso de agrotoxicos, no ano de 2003; deseja-se a identificacio
somente das propriedades que estejam dentro do limite de 5 km de distancia
do principal rio do municipio, o rio Itajai do Sul.

Para que um usudrio de dominio obtenha o resultado para esta con-
sulta, ele normalmente necessita do auxilio de um especialista de Tecnologia
de Informag@o, que ird especificar esta consulta em uma linguagem apropri-
ada e a submeta ao SDW. Mas estes especialistas também tém dificuldades
em compreender a linguagem do dominio e possuem outras atribuicdes, de
forma que a interacdo adequada com o SDW seja um processo trabalhoso
para o usudrio de dominio e para o especialista em TI, principalmente em
consultas que exigem interagdes constantes para a obtencao do resultado de-
sejado, comum em procedimentos de andlise de informacdo. Assim, a criacdo
de um sistema que possa fazer o papel de ponte entre o usuario de dominio e
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o SDW ¢ uma solu¢do que facilita o processo de interagdo do usudrio com o
SDW.

Problemas em aberto na area de SDW incluem: (i) modelagem de
SDWs (EmarGoetan, 2004; MALINOWSKIL ZIMANYI, Z007); (ii) extracdo,
transformacao e carga (ETC) de dados espaciais em SDWs (SKOUTAS: SIMZ
SIS, P006; MARTINO efall, P009); e (iii) interfaces humano-computador para
facilitar a interagc@o do usudrio com data marts para suportar busca e entendi-
mento do seu contetido e execugdo de andlise de informacdes (RaOetan, ZO0F;
SECT#ran, ZO08; Kieeran, ZO07).

A variedade de operadores e de fungdes de agregacdo utilizadas
para manusear objetos espaciais torna a interacdo do usudrio com SDWs
muito mais complexa que a interacdo com DWs convencionais. A anélise
de informacdo com objetos espaciais requer conhecimento dos possiveis
operadores e fungdes de agregacdo disponiveis para cada tipo de dados e
para cada propdsito. Para a correta utilizacdo dos operadores espaciais e
das funcgdes de agregacdo espacial na andlise de informacdo em SDWs, é
necessario o conhecimento de sua semantica, dos tipos de dados de entrada e
dos tipos de dados de saida.

Interfaces humano-computador tém sido propostas na literatura para
fornecer suporte a interagdo de usudrios com bancos de dados, de forma que
estes possam efetuar suas consultas de forma autdnoma, isto é, sem sem-
pre precisar de apoio de programadores (TERWILLIGER: DELCAMBRE: LOGAN,
2007). Na area de data warehouses, alguns trabalhos sugerem o uso de on-
tologias e de descri¢cdes semanticas para auxiliar os usudrios a resolver algu-
mas de suas necessidades de anélise de informacao (SECietan, PO0K; XTEefall,
7007). Entretanto, estas abordagens nao contemplam aspectos espaciais.

Este trabalho propde um sistema baseado em ontologias, chamado
S2DW (Semantic and Spatial Data Warehouses), que permite a usudrios sem
habilidades de programacio recuperar descri¢des semanticas de data marts
espaciais relacionados a algum tdpico de interesse, e realizar andlise de
informacao utilizando OLAP espacial (SOLAP). Isso é possivel mediante
a interacdo com descricdes semanticas dos data marts espaciais, em uma
interface grafica baseada em conhecimento (GUI).

As descricdes semanticas dos data marts espaciais utilizadas no S>DW
s@o construidas de acordo com o modelo dimensional espacial, que integra
dados convencionais e dados espaciais em dimensdes e medidas. Este mod-
elo € descrito em uma ontologia de SDW especialmente desenvolvida para
o S?DW. Esta ontologia define os possiveis componentes estruturais (di-
mensdes, niveis, tabelas fato e medidas), operadores e funcdes de agregacdo
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usados nos data marts espaciais. A ontologia de SDW descreve as possiveis
conexdes dos componentes estruturais dos data marts espaciais e os possiveis
usos de operadores e fungdes de agregacdo, de acordo com seus propésitos
e com os tipos de dados manipulados. Ela inclui taxonomias de operadores
para filtragem de dados e para fungdes de agregacdao de dados, cobrindo a
ampla variedade de operadores espaciais e de fun¢des de agregacdo espacial.
Todas essas definicdes podem ser consultadas e visualizadas graficamente no
S2DW . Esta ontologia de SDW foi desenvolvida como parte deste trabalho.

Na interface baseada em conhecimento do S2DW o usudrio pode
fornecer palavras-chave ou navegar sobre um vocabuldrio obtido a partir de
uma ontologia de dominio, de forma a fazer buscas sobre data marts espaci-
ais relacionadas a um determinado assunto. O S2DW usa técnicas de busca
semantica para processar as buscas e recuperar as descricdes semanticas dos
SDWs relacionados ao tema pesquisado (D"AGOSTINI: FILETO, 2009).

A descricdo semantica de um data mart espacial é apresentada ao
usudrio como um grafo que descreve a estrutura e o conteido de um data
mart. A GUI baseada neste grafo é enriquecida com descri¢cdes semanticas
dos componentes estruturais de um data mart espacial, além de operadores e
fungdes de agregacao espacial que podem ser aplicados a estes componentes.
O usudrio pode efetuar consultas pela selecdo de medidas da tabela fato,
membros de diferentes niveis de cada dimensdo e operadores e funcdes de
agregacao espacial que podem ser aplicadas sobre estes dados. O sistema aux-
ilia o0 usudrio a efetuar corretamente as combinacdes de operadores e funcdes
de manipulac¢do de dados espaciais, de forma que sejam compativeis com os
tipos de dados selecionados, para filtrar os dados na tabela fato. Ele também
auxilia o usudrio a escolher as funcdes de agregacdo de dados compativeis
com os tipos de dados das medidas selecionadas, para consolidar estas medi-
das. O S2DW permite a visualizacio dos resultados das consultas em tabelas,
graficos e mapas. O usudrio pode também efetuar interagdes com a descricio
seméntica do data mart e dos resultados retornados pelo S>DW em resposta as
consultas propostas, visando refinar a andlise de informacao e a apresentacao
dos resultados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

2

O objetivo deste trabalho € iniciar o desenvolvimento de um sis-
tema baseado em ontologias, chamado S?DW (Semantic and Spatial Data
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Warehouses). Tal sistema vai possibilitar que usudrios comuns recuperem
descricdes semanticas de data marts espaciais relacionados a algum tépico
de interesse e realizem andlise de informacdo utilizando OLAP espacial
(SOLAP), interagindo com as descricdes semanticas recuperadas dos data
marts espaciais em uma interface grafica baseada em conhecimento (GUI).
O foco deste trabalho estd na especificacdo da arquitetura de tal sistema e
no desenvolvimento e teste de usabilidade de um protétipo de sua interface
grafica, de modo a testar a viabilidade de tal sistema do ponto de vista do
usudrio e colher subsidios para aperfeicoamento da especificacdo e futuro
desenvolvimento de outros mddulos do sistema.

1.1.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

e Efetuar uma revisdo bibliografica sobre a integra¢do de tecnologias
de data warehouse (DW) e de bancos de dados espaciais, visando
aperfeicoar o processo de anélise de informag¢do em SDW;

e Definir uma proposta de interface grifica baseada em conhecimento,
utilizando recursos de interfaces humano-computador, que auxilie
usudrios especialistas de um dominio de conhecimento a consultar
informagdo em data marts espaciais e efetuar andlise de informacdo
sobre eles;

o Criar um SDW com dados de sistemas de informag¢ao da EPAGRI, fo-
cando nas necessidades de andlise de dados dimensionais e espaciais;

e Aplicar ontologias na descri¢do semantica de SDWs;

e Efetuar experimentos para avaliar a usabilidade da interface proposta
em um estudo de caso com usudrios especialistas do dominio agricola,
utilizando o SDW criado com dados da EPAGRI.

Esta estrutura proposta, aplicada as informacdes da EPAGRI pretende:

e Fornecer uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo, com base na
analise de grandes volumes de dados dimensionais e espaciais;

e Aperfeicoar o processo de gerenciamento da informagdo para suporte
a tomada de decisao;

e Identificar novos usos para informagdes ja existentes atualmente.
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1.2 Justificativa

Usudrios comuns, que frequentemente t€ém dificuldades em interagir
com DWs convencionais (que manipulam apenas dados escalares), encon-
tram dificuldades adicionais quando confrontados com objetos espaciais e a
grande variedade de recursos que podem ser utilizados na sua manipulacio
para andlise de informacao em SDWs.

Estas dificuldades fazem com que seja necessaria a participagdo de um
especialista em Engenharia da Informagdo para a execucdo dos procedimen-
tos necessdrios. Porém, estes especialistas também tém dificuldade em extrair
0s requisitos necessdrios e entender as demandas dos usudrios especialistas do
dominio. Além disso, especialistas da drea de TI podem ficar sobrecarrega-
dos com muitas requisicdes para andlise de dados em adi¢do a normalmente
estarem sem tempo devido as outras atividades que realizam no seu trabalho.
J4 os especialistas do dominio de aplicacdo conhecem do negécio, mas t€m
dificuldades na area de TI. Isso exige constantes reunides e discussdes entre
especialistas de dominio e de TI, a fim de obter os resultados desejados para
os procedimentos de andlise de informacao.

Assim, a solucdo mais apropriada é fornecer a usudrios finais facil-
idades adicionais para interagdo com SDWs. O trabalho aqui apresentado
visa propor um sistema inteligente, com interfaces intuitivas e baseadas em
conhecimento, para que o usudrio final possa especificar suas necessidades e
interagir com SDWs, facilitando os processos de andlise de informacdo por
parte destes especialistas de dominio.

1.3 Delimitacoes do Trabalho

Durante a elaboracio do trabalho, uma idéia de arquitetura geral foi
idealizada. Na busca de um foco de estudo, no tempo disponivel para um tra-
balho de mestrado, este se concentrou na interface grafica do sistema baseado
em conhecimento para permitir que usudrios especialistas de um dominio
efetuem andlises de informacdo em SDWs. Esta interface foi desenvolvida e
um teste de usabilidade foi aplicado junto a especialistas do dominio agricola
em um SDW real.

Os demais itens da arquitetura proposta como geragdo das descri¢oes
semanticas dos data marts, formalizacdo da interface e gera¢do de expressdes
de consulta a partir das interacdes do usudrio, sdo deixadas para trabalhos fu-
turos, devido a sua complexidade e dificuldade de resolvé-los no curto tempo
de um mestrado.
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Para validar a estrutura proposta e a sua utiliza¢ao no estudo de caso e
nos experimentos, 0 mapeamento entre a ontologia de SDW e a ontologia de
dominio foi efetuado manualmente.

1.4 Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido através de uma pesquisa aplicada.
Foi efetuado um desenvolvimento seguido de avaliacdes empiricas para
verificag@o das hipoteses estabelecidas.

As etapas para a realizacao foram as seguintes:

1. Foi efetuada uma revisao bibliografica nas areas de DW, GIS, data
warehouses espaciais, técnicas de representacdo de conhecimento para
descri¢do de estrutura, conteddo, recursos de processamento e inter-
faces visuais para bancos de dados.

2. Foram analisados e selecionados os sistemas de informacdo da EPA-
GRI e seus parceiros que poderiam servir como fontes de dados para
sistemas de suporte a decisdo. Foi estudada a documentacio destes sis-
temas, foram realizadas reunides com usudrios e equipe gerencial e foi
analisada a funcionalidade e o contetido de cada sistema, suas possibil-
idades de integracdo e as necessidades de tratamento da informacao.

3. Apds esta andlise dos sistemas existentes, alguns foram selecionados
como base e foi desenvolvido um SDW, visando a aplicagdo como es-
tudo de caso.

4. Foi definida uma proposta de arquitetura para a andlise de informagdo
em SDW que usasse técnicas de representacdo de conhecimento e in-
terfaces visuais para facilitar o seu uso por especialistas de dominio.

5. Foi desenvolvida uma interface visual baseada em conhecimento para
facilitar e orientar o uso de recursos de andlise de informacdo em SDWs
e permitir a realizacdo de experimentos com usudrios do dominio.

6. Foram realizados experimentos de usabilidade e andlise de resultados,
visando avaliar a viabilidade da interface proposta.
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1.5 Organizacao do Trabalho

O Capitulo @ apresenta a fundamentacdo teérica do trabalho, de-
screvendo Data Warehouses, Data Warehouses Espaciais, Interfaces Graficas
de Consulta e a aplicagdo de Web Semantica em Data Warehouses.

O Capitulo B apresenta um SDW para agricultura que serve como
um estudo de caso para a apresentagdo deste trabalho, criado com dados do
dominio agricola.

O Capitulo B descreve a arquitetura e o modelo conceitual do sistema
S2DW , incluindo a ontologia de SDW e uma ontologia de dominio para agri-
cultura, que € utilizada para ilustrar a operacdo do sistema; descreve também
a interface baseada em conhecimento do S>DW e mostra como o usudrio in-
terage com esta interface, através de exemplos de andlise de informacao sobre
o SDW agricola.

O Capitulo B descreve os experimentos que foram efetuados com
usudrios para avaliar a usabilidade da interface proposta e analisa os resul-
tados.

Finalmente, o Capitulo B discute os trabalhos relacionados e o
Capitulo @ apresenta as conclusdes e a sugestdo de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A integracdo dos dados de diversos sistemas dentro de uma
organizacdo, pelo uso de tecnologias e metodologias existentes na area
da tecnologia da informacdo, fornece mecanismos que permitem uma visao
estratégica integrada do conjunto de informagdes existentes nestes diversos
sistemas.

Sistemas de Apoio a Decisdo se baseiam nestes mecanismos, per-
mitindo a recuperagdo e a disponibilizacao da informag¢do de maneira rdpida,
eficiente e segura. Esta visdo integrada, combinada com ferramentas de
analise de dados e de representagdo geografica, fornece a equipe gerencial
de uma organizacdo uma importante ferramenta para o processo de tomada
de decisao, permitindo um aprimoramento do processo decisorio.

De acordo com (FmAarGO, PO0Y), estas ferramentas podem ser assim
resumidas:

e DW - uma base de dados especialmente modelada e carregada para
prover dados para suporte a tomada de decisoes;

e OLAP - uma categoria de software especializada para processar con-
sultas multidimensionais sobre os dados de um DW;

e SIG - uma ferramenta especifica para apoiar a aquisi¢do, manipulagao,
andlise, consulta e representacao de dados espacialmente referenciados.

2.1 Data Warehouses

Data Warehouse (DW) (KIMBALL: ROSS, Z007; CHAUDHURI: DAYAT],
[997; NMON-eian, 2008) € um dos principais componentes usados em um
ambiente de suporte a decisdo. As principais caracteristicas de um DW sdo

1. ser orientado ao assunto (deve armazenar dados correspondentes aos
fatos e ndo sobre as transacdes que geraram os fatos);

2. ser perfeitamente integrado (deve compatibilizar dados de diferentes
origens);

3. ser variante no tempo (deve manter um histérico dos seus dados);

4. ndo ser volatil (deve evitar atualizacdes de seus dados, dando suporte
basicamente a cargas e consultas).
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O processo de criagdo de um Data Warehouse é composto de diversas
fases, sendo que as principais sdo (FDALGO, PO0Y):

1. a extragdo, transformacdo e limpeza dos dados do ambiente transa-
cional para a carga no ambiente decisério;

2. o gerenciamento de metadados;

3. aconsulta e andlise dos dados.

2.1.1 Modelo Dimensional de Dados

Como um DW deve ser implementado é tema de uma grande discussao
entre dois autores da drea (FIDATLGO, Z005): Kimball e Inmon. Estes divergem
principalmente sobre como implementar o componente ODS (Operational
Data Store). (KIMBALL:ROSS, Z007) defendem que o ODS é um depésito
histérico e frequentemente carregado de dados detalhados e integrados que
constituem o nivel atdbmico do DW. Por outro lado, (INMON: IMHOFF: BATTAS,
995) descrevem o ODS como um repositorio volatil/temporario de dados
correntes e detalhados para o DW. Determinar qual das duas estratégias € a
mais apropriada depende diretamente da equipe de implementa¢do e do es-
copo do DW a ser construido.

Um Data Warehouse é composto por Data Marts. Data Marts sdo
DW setoriais de uma organiza¢do, com foco em um segmento ou assunto
especifico. Como os Data Marts corresponderem a DW setoriais ou departa-
mentais, estes consomem menos recursos e tempo para serem implementados

O modelo de dados do DW (ou de um Data Mart) é normalmente im-
plantado usando o modelo estrela. O modelo estrela apresenta uma tabela
central, chamada de tabela de fatos, e outras tabelas complementares, as
tabelas de dimensao. No modelo estrela, as tabelas fatos sao compostas pelas
chaves primarias das dimensdes e por informagdes de medidas, que corre-
spondem a agregacdo de valores referentes a combinag@o das dimensdes de
uma determinada consulta. A tabela de fatos é normalizada. J4 as tabelas
de dimensdes correspondem as tabelas que descrevem as informacdes que
compdem o contetido das tabelas fato. Estas tabelas de dimensdes normal-
mente ndo sdo normalizadas.

Além do modelo estrela, existe também o modelo flocos de neve, o
qual difere do anterior por ter dimensdes totalmente normalizadas. (KIMBALL,
[998) nao aconselha o uso do modelo flocos de neve, pois sua economia de
armazenamento € insignificante (aproximadamente 1%) e seu desempenho
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serd sempre inferior ao estrela, pois exige um ndmero maior de jungdes a
serem feitas.

Segundo (KIMBALL:ROSS, Z007; KiMBATH, T998) as medidas de uma
tabela de fatos devem representar, de preferéncia, entradas continuamente
valoradas (diferentes a cada leitura) e aditivas. Porém, podem também exi-
stir medidas semi-aditivas e ndo aditivas. As aditivas sdo corretamente adi-
cionadas por todas as dimensdes e representam medidas de atividades, por
exemplo, vendas a dinheiro ou em unidades. As semi-aditivas ndo sdo cor-
retamente adicionadas ao longo de certas dimensdes (especialmente sobre a
dimensao Tempo) e correspondem a medidas de intensidade, por exemplo,
saldos bancdrios, niveis de estoque e temperatura. Por fim, as ndo-aditivas
ndo podem ser adicionadas e representam valores textuais que s6 podem ser
contados ou no maximo, terem seus registros impressos um-a-um (e.g. Tem-
peratura descrita como frio, agraddvel ou quente). Porém, o uso de tais medi-

2.1.2 Processamento Analitico On-line (OLAP)

On-Line Analytical Processing (OLAP) (Fmarca, 200S; CHAUDHURE
DAYAT, T997) é uma categoria de software especifica para realizar consultas
multidimensionais sobre dados previamente agregados e materializados que
sdo extraidos do DW. Estas consultas devem ocorrer com alto desempenho,
consisténcia e interatividade, e seus dados resultantes devem ser interpretados
em uma variedade de visdes complementares.

OLAP difere do processamento transacional (On-Line Transaction
Processing (OLTP)), o qual é destinado a armazenar e recuperar dados de
suporte operacional, ou seja, dados frequentemente normalizados e nao
histéricos que essencialmente sdo manipulados para permitir a andlise de
registros atdmicos, com consisténcia e eficiéncia.

As arquiteturas das ferramentas OLAP existentes no mercado sdo ba-
sicamente de trés tipos (CHAUDHURI DAYAL, T997): 1) Relacional OLAP -
(ROLAP), 2) Multidimensional OLAP - (MOLAP) e 3) Hibrido OLAP -
(HOLAP). ROLAP realiza a agregacdo e a materializacdo dos dados sobre
uma estrutura fisica relacional. MOLAP faz o mesmo que ROLAP usando
tecnologia proprietdria de banco de dados multidimensionais sobre uma es-
trutura fisica baseada em matrizes n-dimensionais. HOLAP integra as duas
anteriores, onde os dados atdmicos permanecem nas estruturas relacionais,
enquanto os dados agregados sdo replicados e materializados nos bancos de
dados multidimensionais.
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Independentemente das arquiteturas apresentadas, as ferramentas
OLAP manipulam os dados que sdo extraidos do DW para posteriormente
serem agregados e materializados em estruturas multidimensionais logicas
conhecidas como cubos de dados (THOMSEN, 1997).

A estrutura de um cubo é baseada na estrutura dimensional do modelo
estrela e, por isso, € definida em termos de dimensdes e medidas.

Exemplificando, numa consulta do total de animais abatidos em pro-
priedades agricolas, por tipo de animal, por municipio e por ano, identificam-
se como dimensdes tipo de animal, municipio (localizacdo geogréfica) e ano
(tempo). O total de animais abatidos é a medida que comporia o cubo Abate.

Os elementos das dimensdes sdo chamados de membros e estes sdo
organizados, agregados e materializados em niveis hierdrquicos (THOMSEN,
1997). Por exemplo, a dimensio tipo de animal pode ser composta por nome
do animal, sexo e faixa de idade.

Um cubo de dados pode ser implementado segundo o operador
CUBE (Gray—efan, P007), existente nos SGBD comerciais. Este operador
generaliza os construtores relacionais de agregacdo para oferecer suporte as
analises multidimensionais. O operador CUBE produz todas as combina¢oes
possiveis de agregacdes sobre as dimensdes especificadas em uma visdo
multidimensional. Se uma visdo engloba n dimensdes, entdo o operador
CUBE produzird um total de 2n combinacdes de subconjuntos destas di-
mensdes. Cada um desses subconjuntos representa um minicubo (ou cuboid)
que consiste em um nivel de agregacao das dimensdes.

2.2 Data Warehouses Espaciais

Spatial Data Warehouses (SDW) combinam funcionalidades de Data
Warehouses (DW) convencionais e de bancos de dados espaciais em sistemas
para a representacdo e andlise de informacao espacial (Ratreran, DO03; RIVEST
stafl, 2005; MALINOWSKI: ZIMANYI, 200//; BIMONTE: TCHOUNIKINE: MIOUEL,
oO07).

Tais sistemas fornecem recursos para coletar, integrar, armazenar e
analisar dados espaciais sobre um modelo dimensional estendido (MATI
NOWSKI: ZIMANY], P007; EmATGOefan, P2004). SDWs requerem estruturas
de armazenamento e indices adequados para dados espaciais, recursos para
selecdo e agregacao desses dados e visualizagdo dos resultados em mapas,
por exemplo.

Extensdes geogrificas podem ocorrer tanto na tabela fato quanto
nas dimensdes de um cubo dimensional de um SDW. Membros de niveis
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de dimensao referindo-se a entidades geogréficas podem ser associados as
representacdes geométricas dessas entidades (e.g., poligonos representado
os territérios de estados e municipios). Uma medida espacial eventualmente
também pode ser representada por uma geometria (e.g., ponto geografico
onde ocorre um fendmeno).

A andlise de dados em SDWs pode envolver predicados espaciais
e fungdes de agregacdo de dados espaciais. (SILVA—ei-al, PO0X) propde
uma classificacdo das fungdes de agregacdo de dados espaciais a partir da
combinagdo de classificacdes existentes em DWs (KIMBALL: ROSS, Z007) e
dados espaciais (EGENHOFER: HERRING, 1997). (RUIZ_TIMES, 2009) propde
uma taxonomia para operadores SOLAP, além de um conjunto de operadores
SOLAP e sua sintaxe.

(Rao~eran, PO03) propde métodos para a eficiente agregacdo de da-
dos espaciais pelo uso de interacdo de usudrios para efetuarem andlise de
informagao em DWs.

(BIMONTE: TCHOUNIKINE: MIOUEL, 200Y; BIMONTE: TCHOUNIKINE;
MIQUEL, Z006; MALINOWSKI: ZIMANYI, 2004; RiMONTE efan, Z006A) discutem
a definicdo de modelos para dados multidimensionais e representacdo de da-
dos espaciais, buscando solugdes para problemas de SOLAP que contemplam
o suporte para medidas espaciais.

(DAMIANL DAMIANIL WANG, P008; MALINOWSKL: ZIMNY], PZ00Y; MATT
NOWSKI: ZIMANYI, P006) falam sobre a modelagem de SDWs, abordando as-
pectos como modelos espaciais para representacdo de dados multidimension-
ais com dados convencionais e espaciais e fun¢des de agregacdo para medidas
espaciais.

2.2.1 Operadores

2.2.1.1 Operadores de Data Warehouses Convencionais

A estrutura multidimensional do cubo é manipulada por um conjunto
de operadores OLAP, dentre estes, os principais sao:

e Roll-up: agregacdo ou generalizacdo dos dados para um nivel com
maior granularidade;

e Drill-down: desagregacdo ou especializacdo dos dados para um nivel
com menor granularidade;

e Slice, dice: selecdo e projecdo de parte de um cubo;
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e Pivoting: rotacdo dos eixos do cubo para visualizagcdo dos resultados
de uma consulta.

2.2.1.2 Operadores de Dados Espaciais

Segundo (EGENHOFER: FRANZOSA, [991), as relacdes entre dados es-
paciais podem ser enquadradas em trés categorias: topoldgicas, métricas e as
de ordem parcial ou total.

Mais especificamente dentro da categoria de relagdes topoldgicas, as
que podem ser efetuadas entre objetos espaciais estdo as propostas por (EGEN:
HOFER:HERRING, [997), descritas a seguir e ilustradas na Figura [:

cs 9

e disjoint - dois elementos
eles € vazia;

e “b” sdo disjuntos se a interseccio entre

“ 29

e touches - dois elementos e “b” se tocam quando existe a0 menos
um ponto em comum entre “a” e “b”’;

e contains - um elemento “a” contém um elemento “b” quando “b” estd
dentro de “a” e suas fronteiras nao se tocam;

e covers - 0 elemento “a” cobre o elemento “b” quando suas fronteiras se
tocam e “b” estd dentro de “a”;

113 ” 113 ”

e equal - dois elementos estd contido em “b”

690,

e “b” esta contido em “a

e “b” sdo iguais se

“ 29

e overlaps - elementos e “b” se sobrepdem se a regido que representa
a interseccdo entre elas tiver a mesma dimensdo que as instancias e as
instancias ndo forem iguais;

e inside - um elemento “a”
interseccdo entre eles € igual a

[T9%1] 4

a” e o exterior de “b” € vazia;

estd dentro de um elemento “b” quando a
“a” e a interseccdo entre o interior de

13 77

e covered by - um elemento
suas fronteiras se tocam e

estd coberto por um elemento “b” quando
estd dentro de “b”.

13 77

Para SDW, (RIGAUX: SCHOLL: VOISARD, 2007) classificou os oper-
adores pela combinacdo de duas classificagdes: de acordo com o nimero de
operandos: undrios, bindrios e n-arios; e de acordo com o tipo de dado retor-
nado: booleano, escalar e espacial. A classificacdo proposta € a seguinte:
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Disjoint Cantains Equal

Cover Overlaps
Touches Covered by P

Figura 1: Relagdes topoldgicas entre objetos espaciais

e Undrio com resultado booleano - Testam um objeto espacial para uma
determinada propriedade. Ex.: O objeto € convexo? O objeto é valido?
O objeto esta conectado ou € um anel?

e Undrio com resultado escalar - As operacdes mais frequentes sdo o
célculo do comprimento, tamanho da drea, perimetro de um objeto es-
pacial. Ex.: Qual a drea? Qual o perimetro? Qual o comprimento?
Qual a largura de um objeto?

e Undrio com resultado espacial - Operagdes de transformagdo
topoldgica (rotacdo, translacdo, mudanca de escala e simetria);
transformagdes de um objeto d-dimensional em um objeto com
uma dimensdo maior ou menor; extracdo de objetos e operagdes de
buffer. Ex.: Pontos ao redor de; area recortada de um objeto; boundary;
minimal bounding rectangle

e Bindrio com resultado booleano - Também chamadas de predicados
espaciais, sdo a base para consultas espaciais e para selecdo e join es-
pacial. Ex.: Toca? Cruza? Sobrepde? Intersecta?

e Bindrio com resultado escalar - Distancia € uma tipica operacdo desta
classe. Ex.: Qual a distancia? Qual a area?
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e Bindrio com resultado espacial - Operacdes de conjuntos aplicadas a
um conjunto de pontos. Ex.: Unido, Intersec¢do, Diferenca;

e N-drio com resultado espacial - Operagdes variadas sdo parte desta cat-
egoria geral. Ex.: Clipping de vérios objetos; diagramas de Voronoy;

2.2.2 Fungaoes de Agregacdo

Em Data Warehouses a agregacdo de dados se da através de funcdes
divididas em:

e Distributivas - fungdes que podem ser calculadas pela divisdo dos da-
dos em conjuntos menores, aplicando a fun¢do em cada conjunto e ao
final aplicando a mesma funcio aos resultados de cada conjunto. Ex.:
contagem, minimo, maximo, soma, etc.;

o Algébricas- funcdes que podem ser calculadas pela aplicagdo de uma
fun¢do algébrica com n elementos, onde cada elemento € obtido através
da aplicacdo de uma funcdo distributiva. Ex.: média, desvio padrdo,
etc.;

e Holisticas - fun¢gdes onde ndo existe uma funcgdo algébrica que defina
seu cdlculo. Ex.: mediana, maior frequéncia, rank, etc.

A partir da combinagdo dos operadores de SIG e das funcdes de
agregacdo provenientes do DW, (Siva—ef—an, PO0K) propde uma nova
classificacdo para as fungdes de agregacdo em Data Warehouses Espaci-
ais. Esta proposta classifica as fun¢des de acordo com o tipo da funcdo
(Distributivas, Algébricas e Holisticas) e com o tipo de retorno (Escalar ou
Espacial).

As fungdes de agregacdo em Data Warehouses Espaciais se classificam
em:

e Distributiva escalar: CountTouches(), CountAtyorth, f(), MaxInter-
sects(), MinAtyorth(), etc;

e Distributiva espacial: SumTouches(), SumAtyortho f(), SumAtyorthyesto(),
SumDisjoint(), etc.;

o Algébrica escalar: AvgArea(), StdvPerimeter(), MaxNArea(), etc.;

e Algébrica espacial: MaxNAtyortho f(), MaxNAtsoutho f(), etc.;
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e Holistica escalar: RankArea(), RankPerimeter(), MedianArea(), Mod-
eArea(), etc.;

e Holistica espacial: NNearestNeighbor(), NDistantNeighbor(),
Voronoi(), etc.

2.3 Interfaces Graficas de Consulta a Bancos de Dados

A seguir sdo descritos trabalhos que abordam o uso de interfaces
graficas de consulta a bancos de dados. Algumas das ideias neles contidas
sdo utilizadas no contexto deste trabalho.

2.3.1 Interfaces para Banco de Dados Convencionais

Na drea de interfaces de consulta para bancos de dados, as primeiras
ideias surgiram com (zroos, T976; zroos, T977). O objetivo desses trabalhos
¢ fornecer ao usudrio final um meio de efetuar consultas e manutengdes em
bancos de dados sem a necessidade de grandes conhecimentos sobre a estru-
tura de um banco de dados e operadores para acessa-lo. Utilizando exemplos
para o conteido dos dados, o usudrio especifica e resolve as suas necessidades
através de interagGes com o sistema.

(CatarCTetan, 1997, BATINCetan, T991); BATINT & an, 1997; CATARCE
SanTiCcl, T994) apresentam sistemas visuais de consulta também com o ob-
jetivo de facilitar a interacdo do usudrio com o banco de dados, facilitando
o processo de aprendizado do esquema existente. Segundo os autores, 0 uso
de componentes visuais nos procedimentos de visualiza¢cdo de dados e escrita
de consultas fornece um meio adequado para que o usudrio final especifique
suas necessidades e obtenha os resultados desejados.

Propostas mais atuais para permitir aos usudrios visualizarem a es-
trutura e especificarem suas proprias consultas especificamente em bancos de
dados foram propostas por (SPARNefarl, PO0K; RISHEfal, Z000; TERWILLIGEK:
DELCAMBRE: LOGAN, 20077).

2.3.2 Interfaces para GIS

Em GIS, (AUFAURE-PORTIER: TREPIED, 996, BONHOMME: TREPIED:
CAURING, T99Y9; CALCINELLI: MAINGUENAUD, 1994)) apresentam propostas de
interfaces graficas.

(AUFAURE-PORTIER: TREPIED, T996) ressalta que pelo fato de GIS ar-
mazenar grande quantidade de dados complexos, o uso de interfaces ade-
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quadas ao usudrio é um aspecto fundamental de pesquisa. O trabalho classi-
fica as linguagens de consulta existentes e suas caracteristicas: (i) linguagem
natural € uma abordagem atrativa, mas encontra problemas em ambiguidade;
(i1) o uso de extensdes em SQL exige conhecimento técnico do usudrio fi-
nal;(iii) uso de hipermidia facilita a navegacdo mas ndo pode ser usada iso-
ladamente e (iv) linguagens visuais sdo promissoras mas apresentam proble-
mas. Conclui que a solucdo ideal é o uso de uma interface hibrida com uma
combinag@o harmoniosa destas caracteristicas.

(CALCINELLI:MAINGUENAUD, 1994)) apresenta a linguagem de consulta
Cigales, onde a seméantica de uma consulta de um usudrio final é expressa
através de desenhos.

(BONHOMME: TREPIED: LAURINI, T999) apresenta uma extensdo a lin-
guagem Lvis para sistemas de informagdes geograficas, que utiliza metaforas
visuais para a representac@o visual das consultas, ja que dados espaciais sdo
graficos por natureza.

2.4 Web Semantica e Data Warehouses

Estudos sobre a aplicag@o das ideias da Web Seméantica em DWs sdo
encontrados em diversos trabalhos (KiEetan, Z007; SKOUTAS: SIMITSIS, 2006,
SELTeral, Z00R).

(XTEetan, 2007) propde a utilizacdo da Web Semantica para represen-
tar metadados do negdcio, na definicio do DW e data marts, com a utilizagdo
de uma OWL (Web Ontology Language) estendida. Apresenta a proposta de
uma ferramenta que visa facilitar a rdpida adaptagdo as constantes mudancgas
existentes no ambiente de negdcio. A ideia principal € explicitar semantica-
mente os metadados do negdcio, ou seja, os modelos de dados das diversas
fontes e do DW, através de uma linguagem OWL estendida. Com isso, um
mapeamento dos metadados € construido, e quando uma anélise € requisitada,
um data mart customizado pode ser automaticamente gerado com o auxilio
deste conhecimento adquirido.

O processo de criacdo de um DW € uma tarefa custosa e demorada.
Além disso, os processos tipicos de consulta utilizados através de Business
Intelligence (BI) ndo sdao muito flexiveis para tratar rapidamente as constantes
demandas no negécio de uma organiza¢do. Uma das principais dificuldades
€ que a semantica do negdcio estd apenas registrada na mente do projetista
e codificada nas implementa¢des. Esta semantica do negécio pode ser ape-
nas parcialmente representada nos metadados de negdcio que proveem uma
descricdo orientada ao negdcio do contetido do DW e de uma representagcdo
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formal dos requisitos de andlise. Os metadados do negdcio sdo de dois tipos:
o modelo de dados conceitual da empresa e 0 modelo multidimensional.

O modelo de dados conceitual da empresa é um modelo para organizar
a terminologia do negécio de uma forma semantica; é uma visdo de como o
negocio funciona e € constituido de conceitos de negdcio, atributos destes
conceitos e relacionamentos sobre conceitos. J4 o modelo multidimensional
¢ um modelo que define os requisitos analiticos para uma aplicagdo de BI.
E uma visio de como o negécio é medido, sendo composto de medidas e
dimensdes.

Num processo normal de geracdo dos dados, os metadados de negdcio
se tornam artefatos técnicos que nao sao entendidos por usudrios de negdcio.
Nao h4 distingdo entre as transformacdes necessdrias para a semantica do
negdcio e as necessarias por aspectos técnicos. Com o uso da Web Semantica,
a OWL € apropriada para representar a semantica do negécio de uma maneira
formal.

A proposta de (XtE—efan, PO07) consiste na criacdo de uma ferra-
menta (Enterprise Information Asset Workbench (EIAW)), cuja ideia prin-
cipal é tornar a representacdo da semantica do negécio de forma explicita
no DW através da representacdo dos metadados de negdécio com uma lin-
guagem OWL estendida. Baseada em uma semantica de negécio explicita, a
ferramenta suporta a geracdo de uma aplicacdo de BI baseada no DW, pela
execucdo de alguns passos, considerando a existéncia prévia de um modelo
de dados conceitual e um DW empresarial. Os passos sdo os seguintes:

1. Usudrios de negécio definem os requisitos de analise usando termos do
negocio a partir do modelo de dados conceitual;

2. Usudrios de TI criam mapeamentos entre os termos de negdcio envolvi-
dos no modelo multidimensional para o esquema do DW;

3. O sistema gera automaticamente um data mart customizado com o0s
dados agregados e um cubo OLAP;

A principal vantagem deste processo de geracao ¢ a separacdo dos con-
ceitos de negdcio dos conceitos de TI. Usudrios do negdcio podem organizar
seu conhecimento de negdcio e expressar seus requisitos de andlise usando
termos que lhe sdo familiares. Usudrios de TI t€ém seu foco na resolugao dos
mapeamentos dos termos de negécio do DW para a visdo técnica e nio se
preocupar com as medidas e dimensdes do negdcio.

As abordagens convencionais exigem um conhecimento completo do
negocio por parte da equipe de TI e necessitam sempre que 0 processo seja
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refeito cada vez que medidas e dimensdes mudam. Nesta abordagem, os
usudrios de negdcio t€m um meio eficiente de descrever suas necessidades
sem a exigéncia de constantes reunides com a equipe de TI. Além disso,
no caso de alteracdo de requisitos, usudrios de negécio podem alterar as
defini¢des de medidas e dimensdes, gerando um novo data mart sem a ne-
cessidade de envolvimento da equipe de TI, caso os mapeamentos ja estejam
criados.

A arquitetura proposta é dividida em trés médulos principais: Business
Metadata Builder, Mapping Builder e Deployment Engine.

O Business Metadata Builder auxilia o usudrio do negdcio a criar e
editar os metadados de negécio no ambiente do DW. O modelo de dados con-
ceitual € chamado de Business Concept Model (BCM) e o modelo de dados
do DW ¢é chamado de Analysis Solution Model (ASM). O ASM ¢ definido
usando os termos do BCM.

O Mapping Builder auxilia os usudrios de TI a construir os mapea-
mentos dos termos de negdcio para o esquema do DW. Sdo necessdrios ape-
nas os mapeamentos para os termos de negdcio que aparecem nas definicdes
dos ASMs. O construtor de mapeamentos permite 0 reuso € a construc¢ao in-
cremental de mapeamentos. O mapeamento de um termo de negdcio pode
ser compartilhado se aparecer na defini¢do de outros ASMs. Com os diver-
sos mapeamentos criados ao longo do tempo, cada vez mais os novos ASMs
serdo compostos de termos jd mapeados anteriormente, € no caso em que to-
dos os termos ja estiverem definidos previamente para um ASM, este pode
ser construido automaticamente, sem envolvimento do pessoal de TL.

O Deployment Engine gera automaticamente o data mart com dados
agregados vindos do DW através dos mapeamentos e defini¢des feitas para
o ASM. Ele pode também gerar um cubo para este data mart, permitindo as
andlises OLAP.

A conclusdo de (x1Eetan, 2007) € que explicitar a semantica de negdcio
permite aos usudrios de negdcio organizar o seu conhecimento e expressar
os seus requisitos de andlise e aos usudrios de TI construirem os mapea-
mentos somente para os aspectos técnicos. Eles entendem que a OWL es-
tendida € uma boa linguagem para expressar a semantica para sistemas de
data warehouse, porém identificam que uma formalizacdo completa desta ex-
tensdo da linguagem € um problema ainda em aberto devido a complexidade
de defini¢des de medidas e dimensdes.

(SKOUTAS SIMITSIS, P006) propde a utilizagdo de ontologias para
definir o correto mapeamento entre os atributos das fontes de dados e das
tabelas do DW no processo de ETC. Segundo os autores, no ETC, que é uma
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das mais importantes partes da construcao de um DW, existe a necessidade de
se estabelecer um correto mapeamento entre os atributos das fontes de dados
e os atributos das tabelas do DW. Este modelo de ETC proposto deve possuir
facilidades na redefinicdo e revisao, permitindo a comunicagdo entre as partes
envolvidas. Para que isto seja atingido, a proposta € que ontologias sejam
utilizadas, possibilitando fornecer um alto grau de automagao do processo.

O processo de ETC busca dados de diversas fontes, efetua procedi-
mentos de limpeza, de customizacdo e efetua a insercdo no DW. Todos estes
procedimentos sdo executados manualmente pelo projetista ou administrador
do DW. Este processo ¢ dirigido pela semantica das fontes de dados e pelas
restricdes e requisitos do DW. A proposta de usar ontologias neste processo
visa facilitar a selecdo das informacdes relevantes das fontes de dados e aux-
iliar no processo de transformacio para a informacao necessaria ao DW. Com
a construgdo de uma ontologia para criacdo de um workflow do processo e
com a formalizacdo e explicitacdo da semantica dos esquemas das fontes de
dados e do DW, se busca automatizar grande parte do processo.

A ideia do uso de ontologias € que elas fornecem uma forma elegante
de prover raciocinio necessario para a automacao das transformacdes exigidas
pelo processo; ontologias auxiliam na resolucdo de um dos grandes desafios
da retaguarda de um DW, a heterogeneidade.

A heterogeneidade pode ser de duas formas: (1) estrutural, onde difer-
entes sistemas de informagao armazenam conteidos em estruturas distintas e
(2) semantica, onde o significado dos itens de informagdo, ou seja, da propria
informag@o tem que ser compreendido entre os sistemas; esta heterogenei-
dade semantica pode ser por conflitos de interpretacdo, conflitos de escala ou
conflitos de nomenclatura. Para a solu¢cdo do problema da heterogeneidade e
facilitar a constru¢do de um workflow de ETL a proposta é:

1. a criagdo de um vocabuldrio comum de aplica¢do para tratar com 0s
diferentes esquemas das fontes de dados;

2. prover um método para registro das fontes de dados e do DW relaciona-
dos ao vocabulario criado;

3. gerar uma ontologia de aplicacdo que contenha informagdes sobre os
mapeamentos de atributos e as transformacdes necessarias;

4. gerar um projeto conceitual de ETL, que derive os atributos das fontes
de dados para o DW e faca as transformagdes.

Ainda segundo os autores, a partir da ontologia criada e dos ma-
peamentos, podem ser descritas as transformacdes necessdrias para integrar
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os dados das diversas fontes e gerar os dados no DW. Um procedimento
necessario é determinar de quais fontes e de quais atributos/relagdes as
informagdes precisam ser retiradas para preencher cada atributo/relacdo
do DW. Também devem ser determinadas quais sdo as transformacdes
necessarias para integrar os dados das fontes para o destino.

A conclusdo encontrada por (SKOUTAS: SIMITSIS, Z006) € que a abor-
dagem facilita o processo de sele¢do de informacdes relevantes das fontes de
dados e o processo de transformag@o para o preenchimento do DW. O uso de
ontologias para formalizar e especificar explicitamente a semantica dos es-
quemas das fontes de dados possibilita a automacao em alto grau do processo
de criacdo do fluxo de ETL.

(SECCeran, PO0R) propdem uma arquitetura baseada em Web semantica
para ferramentas de andlise dimensional, usando ontologias para integrar a
semantica do negdcio, dos dados e dos servigos oferecidos, com o objetivo de
apresentar as informagdes de acordo com o vocabulario do usudrio.

Esta proposta € composta de:

e uma ontologia de dominio, que possui terminologia de acordo com o
negdcio e que visa dar suporte a ontologia de servicos e contextualizar
as fontes de dados na ontologia de BI. Desta forma usudrios poderdao
navegar usando conceitos do negdcio em vez de descri¢des técnicas, ja
que todas as relacdes, regras e expressoes utilizadas nos processos de
andlise estdo relacionadas aos conceitos do negécio;

e uma ontologia de Business Intelligence, que modela os conceitos usa-
dos para descrever a organizacdo dos dados em suas fontes e mapeia
estes dados para os conceitos da ontologia de dominio. Ela permite
inferéncias para estender os resultados das consultas e suportar a
apresentacdo dos dados de acordo com o perfil do usudrio, além de
guiar as alteragdes das instincias da ontologia de dominio e permitir a
reescrita de consultas;

e 0 “Instance Manager”, que suporta a replicacdo dos dados das di-
mensdes dentro da ontologia de dominio, guiado pelos mapeamen-
tos descritos na ontologia de BI. Implementado como uma colecio
de classes Java que se conectam a fonte de dados e extraem os dados
necessdrios para gerar as instancias no servidor de ontologias;

e 0 “Ontology Manager”, que prové um conjunto de métodos necessarios
para consultar e fazer inferéncias sobre o repositério de ontologias,
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escondendo a complexidade das linguagens de consulta de ontolo-
gias e dos repositdrios de ontologias dos desenvolvedores, permitindo
uma pequena integracdo entre as ferramentas analiticas, médulos de
consulta e repositérios de ontologia, provendo certa flexibilidade para
mudangas;

e 0 “Service Ontology” que modela os conceitos usados para descrever
servigos web semanticos;

e 0 “Service Manager” que permite o reuso de c6digo para aprimorar
a funcionalidade das ferramentas de andlise, além de habilitar a
composicdo e orquestracao de servicos web semanticos, funcionando
como uma interface para uma infraestrutura destes servigos;

e 0 “Analysis Manager” que prové acesso para todos os componentes: ao
“Ontology Manager”, ao “Service Manager” e ao “Instance Manager”
e disponibiliza uma série de funcionalidades para OLAP sobre as fontes
de dados e implementa o processo de reescrita de consultas.

A proposta foi aplicada em um protétipo em Java, o OntoDSS, que é
uma ferramenta analitica para tomada de decisao. Ela possui dois médulos:

e 0 “Analysis Definition” que da suporte ao usudrio auxiliando-o na
defini¢do do contetido e no formato das andlises. Usudrios navegam na
Ontologia BI para selecionar os itens de dados a analisar. O vocabulario
¢€ baseado nas fontes de dados e no perfil do usudrio: um reitor visual-
iza as pessoas como pesquisadores e estudantes; um presidente de uma
companhia visualiza como experientes e novatos;

e 0 “Exploration Recommender” que dd suporte ao usudrio para
composicio de servigos em exploracdes mais complexas, recomen-
dando relagdes, inferéncias e servigos que possam fornecer diferentes
perspectivas ao analista.

O artigo de (SECiefan, PO0Y) apresenta uma proposta de integragdo
da semantica do negécio, dados e servigos, com informagdes apresentadas
ao usudrio no seu vocabuldrio e permite que as composicdes efetuadas se-
jam utilizadas para constituir uma base de conhecimento, permitindo reuso e
automacao.

Este trabalho baseou-se inicialmente na ideia proposta por (XTEefal,
2007), visando aplicd-la em SDWs.
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2.5 Consideracoes

Este capitulo apresentou a fundamentacdo tedrica que serviu de base
para a realizag@o deste trabalho. A representacdo do conhecimento de um
dominio através de ontologias fornece aos usudrios de um SDW, uma forma
de facilitar a compreensao do seu conteudo além de auxiliar na identificacdo
e selecdo dos operadores e fungdes de agregacao espacial que podem ser apli-
cados nos processos de andlise de informacéo.

O préximo capitulo apresenta um SDW para agricultura, criado com
dados do dominio agricola e baseado nesta integra¢do das ontologias com
SDWs e que foi utilizado como estudo de caso neste trabalho.
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O trabalho experimental desta dissertacdo teve inicio com a
identificacdo e andlise de sistemas da Empresa de Pesquisa Agropecudria e
Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI) e a criagdo de um Data Ware-
house Espacial sobre propriedades e atividades agricolas, gerado com dados
selecionados de alguns destes sistemas. Este SDW teve por objetivo consol-
idar conhecimentos do autor sobre a tecnologia e fornecer um instrumento
para aplicacdio e validacdo desta proposta. Com a criacdo deste SDW, foi
possivel estabelecer um estudo de caso aplicado a dados do dominio agricola.

A seguir s@o apresentadas informagdes sobre a EPAGRI, os sistemas
da empresa considerados para servir como fontes de dados para o SDW e os
critérios adotados para a sua construcao.

3.1 A EPAGRI

A EPAGRI, empresa publica criada em 1991, tem por objetivos pro-
mover a preservagio, recuperagao e conservacao dos recursos naturais, buscar
a competitividade da agricultura catarinense frente aos mercados globalizados
e promover a melhoria da qualidade de vida do meio rural e pesqueiro. Ela
possui atualmente 2.136 funciondrios e estrutura fisica nos 293 municipios do
estado de Santa Catarina, distribuida em 27 Geréncias Regionais, 14 unidades
de pesquisa, 2 campos experimentais, 9 Estacdes Experimentais, 5 Centros
de Estudos e Pesquisas - Centro de Pesquisa para a Agricultura Familiar
(CEPAF), Centro de Socioeconomia e Planejamento Agricola (CEPA), Cen-
tro de Exceléncia em Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrome-
teorologia (CIRAM), Centro de Desenvolvimento em Agqiiicultura e Pesca
(CEDAP), Parque Ecoldgico Cidade das Abelhas (PECA) - 3 unidades de
beneficiamento de sementes e 12 centros de treinamento (EPAGRI, 2(I().

3.1.1 A Informagdo na EPAGRI

A EPAGRI possui uma vasta quantidade de informacdo, referente
a pesquisas e projetos necessarios ao atendimento de seus clientes. Esta
informagao precisa ser adequadamente analisada e transmitida ao publico in-
terno e externo, para que possa ser utilizada nos procedimentos de atendi-
mento aos clientes.

Para melhor acompanhar e atender as demandas de informag¢ao na em-
presa, ela conta com uma Geréncia de Informacao, composta de uma equipe
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técnica e estrutura fisica de TI distribuida nos seguintes setores: desenvolvi-
mento e administra¢do de banco de dados, administragdo de redes, suporte e
biblioteca.

A seguir sdo descritos os processos de coleta e difusdo da informagao
na empresa.

3.1.1.1 A Coleta da Informacao

A estrutura de trabalho da EPAGRI na sede e em suas unidades possui
a distribuicdo em programas e projetos, para adequar as acdes a sua missao.
Os programas agrupam critérios de afinidade das acdes e a abrangéncia de
um campo do conhecimento; os projetos podem ser divididos em subproje-
tos afins e que sdo formados por experimentos (pesquisa) ou agdes (extensio
rural). Estes experimentos e agdes estdo distribuidos em uma grande diver-
sidade de temas e trabalhos, tais como biotecnologia, meteorologia, planeja-
mento agricola, inclusdo digital, capacitacdo de agricultores, entre outros.

3.1.1.2 A Difusao da Informacao

Cada um destes programas gera e trabalha com informagao; o volume
de informacao € significativo e para este conjunto de informacoes a EPAGRI
possui diversos mecanismos para distribuir esta informagdo ao seu publico
interno e externo. Informagdes de outras fontes geradoras também sio muito
utilizadas na empresa, obtidas através de parcerias ou acesso a outros bancos
de dados.

A EPAGRI possui sistemas corporativos que centralizam as
informagdes de execugdo fisica e financeira da empresa, informacdes
dos atendimentos aos produtores, informagdes meteoroldgicas e informacdes
socio econdmicas. Algumas destas informacdes sdo de uso restrito aos
técnicos da empresa ou ao nivel estratégico, mas existe a preocupagdo de
levar a informacdo ao publico externo. Para isso, a empresa utiliza-se de di-
versas midias como programas de radio e televisdo, geracdo de conteido em
CD-ROM, bem como a disponibilizagio no site da empresa de livros, artigos
e publicagdes em formato digital. A busca de novas midias que possam ser
utilizadas como mecanismos de divulgacao das informagdes também merece
atengdo pela empresa.
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3.1.1.3 A Infraestrutura de hardware e software

Este conjunto de informagdes concentra-se em diversos equipamentos
distribuidos na rede interna da empresa; além de servidores de rede que efet-
uam os servigos de internet, email e servicos de armazenamento dos arquivos
da estrutura da empresa, existem dois servidores de banco de dados Oracle
10G, sendo um instalado na sede e um no CIRAM.

3.2 Os Sistemas de Informacao da EPAGRI

Em 2008, foi efetuado um estudo para identificar a situagdo atual da
informag@o na empresa naquele momento, seus mecanismos de geragdo e
difusdo das informagdes e identificados os procedimentos em curso e os em
desenvolvimento para o gerenciamento da informagao. Este estudo consistiu
em reunides com a geréncia de informacdo da EPAGRI e sua equipe técnica
de TI. A documentagdo dos sistemas foi analisada quando disponivel e alguns
dados foram acessados e analisados.

Naquela oportunidade foram identificados os grandes sistemas da em-
presa, concluidos, em planejamento ou em fase de implantacdo. Estes sis-
temas sdo descritos a seguir.

3.2.1 SAFI - Sistema Administrativo-Financeiro

Sistematiza os principais processos administrativos, financeiros e
or¢camentarios da EPAGRI; o SAFI permitird a padronizacdo, integracdo e
melhoria dos processos administrativo-financeiros, assim como, através de
seus relatdrios e de indicadores financeiros, fornecerd informacdes geren-
ciais ao nivel estratégico da EPAGRI. O sistema esta em desenvolvimento,
possuindo alguns médulos em operacio.

3.2.2 SEPLAN - Sistema EPAGRI de Planejamento

Sistematiza a elaboracao, aprovacio, acompanhamento, reprogramacao,
avaliacdo de programas, projetos, experimentos e acdes de extensdo. Para
cada figura programdtica podem ser armazenadas informacgdes textuais,
orcamento e metas. A partir dessas informagdes é possivel a consolidacio
do orcamento técnico e do Programa Anual de Trabalho-PAT. O sistema esta
em operagdo e o planejamento técnico do préximo ano deverd ser elaborado
usando este novo sistema.
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3.2.3 SEATER - Sistema EPAGRI de ATER - Assisténcia Técnica e Ex-
tensdo Rural

Sistematiza as atividades da assisténcia técnica e extensdo rural. Cria
um banco de dados integrado de produtores rurais, com informagdes de
identificagdo do produtor, atendimentos recebidos, capacitacdes realizadas
etc. A partir dos registros de ATER ¢ possivel a geragdo de diversos indi-
cadores de desempenho da extensdo rural, como produtos, familia, atividades
e resultados alcancados.

O sistema estd com a implantagdo piloto na regional de Tubardo e em
alguns Escritérios Municipais.

3.2.4 SEPRO - Sistema EPAGRI de Profissionalizacdo

Sistematiza as atividades da profissionalizacdo, permitindo a
elaboracdo de um calenddrio de cursos, controle de inscrigdes através
dos Centros de Treinamento ou dos Escritérios Municipais, cadastro de
participantes, emissdo de certificados, estatisticas, indicadores e relatdrios
para convénios da profissionaliza¢do. O sistema estd em uso nos centros de
treinamento, com implantacao piloto nos escritdrios municipais (inscri¢do do
produtor)

3.2.5 Sistema de gestdo de pessoas

Organiza todas as informacdes relativas ao quadro funcional da
empresa; além das informagdes cadastrais e o histérico funcional dos fun-
ciondrios, tem também o foco estratégico voltado ao publico externo, na
disponibilizagdo da base curricular dos funciondrios através da integracdo
com a Plataforma Lattes Institucional-CV. O sistema estd em fase de
contratacdo da empresa para o desenvolvimento.

3.2.6 Precos Agricolas

O Sistema de Precos Agricolas € um sistema que permite o acompan-
hamento de precos pagos e recebidos pelos agricultores de Santa Catarina,
numa larga variedade de produtos e insumos agropecudrios. Os precos sido
coletados em diversos locais do estado, em pontos considerados pélos region-
ais. Tém periodicidades distintas de registro de precos, como didria, semanal,
mensal ou anual. Possui uma grande série histdrica destes precos permitindo
0 acompanhamento da evolu¢do dos mesmos.
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Estd operacional, mas uma nova versdao do mesmo estd sendo elabo-
rada dentro do STAGRO, com a incorporacdo de novos recursos e reutilizacio
total dos dados histdricos.

3.2.7 SIAGRO - Sistema de Informagées Agropecudrias

O SIAGRO visa integrar as diversas informacdes socioecondmicas
relacionadas ao meio agricola, fornecendo uma ferramenta de acesso
padronizada a informagdes de fontes distintas, externas ou internas, per-
mitindo ao publico interno e externo um acesso simplificado, seguro e rdpido
a um grande volume de informagdes.

Este sistema permitird a incorporagdo de dados de diversos trabal-
hos de pesquisa elaborados no EPAGRI/CEPA, relativos a pesquisas sécio-
econdmicas, cujos dados encontram-se em outros sistemas especificos ou em
planilhas eletronicas. Um mddulo deste sistema incorporard o sistema de
Precos Agricolas, sendo que estd sendo prevista a incorporacdo para este
sistema também dos dados do LAC - Levantamento Agropecuario Catari-
nense. O sistema estd em desenvolvimento, com conclusdo prevista para
breve. Grande parte do conjunto de dados que formard a série histérica de
dados ja existe e estd cadastrado em outro sistema, do qual os dados serdo
convertidos para o SIAGRO.

3.2.8 LAC - Levantamento Agropecudrio Catarinense

O LAC contém os dados de um censo efetuado no ano de 2003 em
todos os estabelecimentos agropecudrios de Santa Catarina, contendo uma
série de informagdes destes estabelecimentos. O LAC é composto dos dados
deste levantamento, ndo possuindo uma interface prépria de consulta, com
os dados sendo consultados diretamente no banco de dados, ficando isso ao
encargo dos usudrios que necessitam deste acesso.

3.2.9 SIGEO - Sistema Integrado de Informagédes Georeferenciadas

O SIGEO visa fornecer a sistematizacdo de informagdes com
representacdo através de mapas e grificos, possibilitando uma melhor
visualizacdo e agrupamento de informacdes. O sistema estd em desenvolvi-
mento, sendo utilizado internamente para a geragao de alguns mapas, e tem a
conclusdo prevista para breve. O SIGEO acessa dados de diversos bancos de
dados para compor o seu contetdo.
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3.2.10 GECRED - Sistema de Gerenciamento de Crédito Agricola

O GECRED ¢ um sistema desenvolvido e mantido pela EPAGRI para
0 acompanhamento financeiro dos contratos de crédito celebrados entre a Sec-
retaria da Agricultura e os produtores rurais de Santa Catarina. Controla todos
os programas de financiamento gerenciados pela Secretaria da Agricultura,
permitindo o acompanhamento financeiro de cada um dos contratos.

O sistema estd em operacdo, sendo realizadas algumas eventuais eta-
pas de manutengdo, estando pendente ainda a conversdo de alguns programas
de credito ja encerrados ou em fase de devolucdo dos recursos recebidos, mas
que precisam ficar registrados para efeito histérico e financeiro.

3.2.11 SOLOS - Banco de Dados de Solos

Este sistema ¢ integrante de um projeto nacional desenvolvido pela
EMBRAPA através da EMBRAPA Informadtica Agropecudria ¢ EMBRAPA
Solos, que visa possibilitar o armazenamento, manipulagdo e disponibilizacao
das informacdes sobre os solos brasileiros. Conforme descreve (EMBRAPA,
P00R), “O sistema de solos vai armazenar dados detalhados sobre esse recurso
natural, para que possam ser acessados pela internet, combinados e analisa-
dos, sob vdrios pontos de vista. O banco reunird informagdes de solos cole-
tados e analisados de todas as regides do Brasil. A partir desta base de dados
serdo desenvolvidas aplicagdes para a tomada de decisdes do agronegdcio, em
zoneamento agricola, na estimativa da produtividade de culturas, no ensino e
na pesquisa. A base serd, ainda, continuamente alimentada por pesquisadores
da Embrapa e de outras instituicdes.” A EPAGRI é parceira do projeto e re-
sponsavel pela alimentacdo dos dados relativos a Santa Catarina.

3.2.12 As perspectivas de integracdo

A busca de uma maior integrac¢do deste vasto conjunto de informacdes
da empresa € uma preocupacdo constante, conforme afirmacdo da prépria
geréncia de informacdo da empresa. As possibilidades fornecidas pelas novas
tecnologias t€m sido objeto de constante andlise pela empresa, no sentido de
racionalizar e aperfeicoar o uso da tecnologia de informagao reduzindo custos
e aumentando a qualidade das informacdes geradas.

A preocupacdo atual € com a conclusdo dos sistemas de apoio opera-
cional e incrementar a elaboracio de sistemas com o foco estratégico. Existe
o objetivo de incluir a empresa no portal da Inova¢do do Ministério da Ciéncia
e Tecnologia, para melhorar difundir o conhecimento disponivel na empresa.
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Com a identificagdo destes sistemas, percebe-se a possibilidade
de avancar nos procedimentos de integracdo das informagdes através da
construcido de um SDW para a EPAGRI.

Muitos dos sistemas existentes t€m um bom potencial para uso de
informacdes georeferenciadas e esta utilizagcdo permitiria aos usudrios destes
sistemas um novo recurso na andlise de dados auxiliando no processo de
tomada de decisdo.

A seguir é apresentada a Tabela [ que descreve os sistemas e seu po-
tencial para uso de informagdes georeferenciadas. Esta identificagdo do po-
tencial foi fruto do processo de andlise de cada sistema de informacdo e das
discussdes com a geréncia de informacdo da EPAGRI.

3.3 Um SDW sobre Propriedades e Atividades Agricolas

3.3.1 O:s sistemas escolhidos para o estudo de caso

Os sistemas foram escolhidos apds uma etapa de andlise de diversos
sistemas de informacdo em utilizacdo na instituicdo e a partir de determinadas
caracteristicas como:

e abrangéncia de assuntos - busca por sistemas com leque abrangente de
contetdo, de forma a atender demandas de diversas pessoas do publico
alvo nos experimentos;

e abrangéncia geogrifica - busca por sistemas com conteido de
informag@o com maior abrangéncia geografica para possibilitar vasta
utilizacdo de operadores espaciais e de consultas distintas;

e granularidade da informacdo geogréfica - busca por sistemas com alto
nivel de detalhe para as informagdes geograficas, para possibilitar o uso
de maior nimero de operadores espaciais e sua combinagao.

Ap6s esta andlise, os sistemas escolhidos foram:

e SIAGRO - escolhido por ser um sistema de informagdo com dados
histéricos de produgdo agricola, comercializagdo, populacio urbana e
rural, com dados de séries histéricas e com dados municipais, estaduais
e internacionais.

e LAC - escolhido por ser um sistema de informagdo originado de um
censo relacionado ao setor agropecudrio, onde todos os estabelecimen-
tos agropecudrios de Santa Catarina tiveram suas informagdes cole-
tadas, inclusive com suas coordenadas geograficas, fator importante
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para sua escolha. O sistema tem informagdes completas relativas ao
ano de coleta do censo. Estabelecimento agropecudrio neste levan-
tamento foi definido (EPaGrICEPA, POIT) como: “E toda unidade de
producgdo dedicada, total ou parcialmente, a atividades agropecuarias,
subordinadas a uma tnica administra¢io (do produtor ou de um admin-
istrador), independentemente de tamanho, forma juridica, situagao (ur-
bana ou rural) ou finalidade da produgio (subsisténcia ou mercado)”.

e SOLOS - escolhido por ser um sistema de informacdo que contempla
informacoes coletadas em diversos pontos geograficos de Santa Cata-
rina e por apresentar variedade de conteido e nomenclatura especifica
de dominio.

Estes sistemas possuem grande potencial para uso de informagdes ge-
ogréficas, pois abrangem dados de todo o estado de Santa Catarina e no caso
especifico do SIAGRO, dados de outros estados do Brasil e de outros paises.
Estes sistemas possuem séries histéricas de informacéo e possuem um con-
junto de dados com interesse desde o nivel gerencial da empresa até usudrios
finais.

O SDW construido apdés a etapa de andlise dos sistemas consistiu
de dados provenientes do STAGRO e do LAC. O sistema de SOLOS ndo
teve a sua conclusdo em tempo habil para disponibilizar seus dados para a
incorporagdo neste trabalho.

3.3.2 O Esquema do SDW Proposto

A Figura D mostra um data mart do SDW sobre atividades em pro-
priedades agricolas e sua producdo agricola em Santa Catarina. Este SDW foi
produzido como parte deste trabalho, com dados da EPAGRI. A tabela fato
inclui medidas escalares AreaPlantada, AreaColhida, QuantidadeProduzida,
e NumeroPropriedades, além da medida espacial SedesPropriedades (coor-
denada geografica da sede da propriedade). Estas medidas sdo agrupadas de
acordo com niveis e membros das dimensdes Local (com objetos geograficos
representando o Estado, suas Regides, Municipios, e CorposDagua), Tempo,
ProdutoAgricola, and CaracteristicasPropriedade.

Este SDW permite andlises de informagao pela exploragdo dos com-
ponentes espaciais, ou seja, andlises que manipulam objetos espaciais da
dimensdo Local e/ou a medida espacial SedesPropriedades. Os objetos
na forma de multi-poligonos apresentados na dimensao espacial Local po-
dem ser usados como parametros das operacdes espaciais para selecionar
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Figura 2: O esquema de um SDW de propriedades e atividades agricolas

informagdo como, por exemplo, sedes das propriedades de um determi-
nado municipio, e plotar esta informacdo em mapas temadticos, isto €, a
distribuicdo das propriedades sobre as cidades. A agregacdo da medida
espacial SedesPropriedades pode ser efetuada pela construcdo de colecdes
de propriedades ou pela aplicacdo de funcdes de agregacdo espacial com-
pativeis com o tipo de dado espacial e a semantica deste objeto geogrifico.
O resultado da agregagdo desta medida espacial também pode ser exibido em
mapas. Diferentes membros de dimensdes espaciais e valores de medidas
espaciais pré-agregados podem referenciar a mesma representacdo de objeto
espacial, para evitar cOpias de representacdes potencialmente grandes de
objetos espaciais como, por exemplo, perimetros de cidades, que podem ser
representados por grandes sequéncias de coordenadas.

3.3.3 Exemplos de Andlises a serem Efetuadas

A seguir sao descritas algumas anélises de informacdo que podem ser
efetuadas sobre o SDW descrito acima:
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Exemplo 1: Distribuicao da Producdo Agricola

e Determinar a distribui¢do da producdo de cebola nos municipios do
estado de Santa Catarina no ano de 2005;

e Determinar a distribui¢do da produtividade (quantidade produzida/area
colhida) de cebola nos municipios do estado de Santa Catarina no ano
de 2005;

e Identificar o municipio com maior produtividade de cebola no ano de
2005, na tabela ou mapa resultante da execu¢@o da consulta anterior;

Exemplo 2: Problemas envolvendo agrotoxicos

e Determinar a distribuicdo das sedes de propriedades agricolas nos mu-
nicipios do estado de Santa Catarina que fazem uso de agrotéxicos com
frequéncia e tiveram casos de intoxicagdo por agrotdxicos no ano de
2003;

e Identificar o municipio com o maior nimero de propriedades onde
houve uso de agrotéxicos com frequéncia e casos de intoxicacdo por
agrotoxicos no ano de 2003;

e Identificar, em tal municipio, as sedes de propriedades onde houve uso
de agrotéxicos com frequéncia e casos de intoxicacdo por agrotdxicos
no ano de 2003 a até 5 quildometros do rio principal.

Exemplo 3: Certificacdo de Produtores

e Determinar a distribui¢do das sedes de propriedades agricolas nos mu-
nicipios do estado de Santa Catarina que possuiam certificagdo de pro-
dutor de produtos organicos no ano de 2003;

e Identificar o municipio com maior nimero de propriedades que
possuiam certificagdo de produtor de produtos organicos no ano de
2003;

e Identificar, em tal municipio, as sedes das propriedades que estdo a uma
distancia inferior a 5 km da sede do municipio.
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3.3.4 Implementagdo

O banco de dados escolhido para a criacdo do SDW foi o ORACLE,
pelo fato deste ser o banco de dados da EPAGRI, onde os dados originais
estdo armazenados, por oferecer suporte a objetos espaciais e por ser do con-
hecimento do autor.

Os procedimentos de ETC (extragdo, transformacdo e carga) no SDW
foram desenvolvidos apds a andlise da estrutura e do contetido dos dados
destes sistemas. Rotinas foram desenvolvidas para a execuc¢do dos procedi-
mentos de transferéncia dos dados em scripts de transferéncia de dados entre
os bancos de dados.

Por se tratar de um protétipo, alguns mapas foram gerados previa-
mente para exibir os resultados que seriam esperados durante o experimento
realizado com usudrios. Nao foi utilizado servidor OLAP nem o servidor de
mapas para sua geracao.

Os mapas foram gerados com auxilio da Mapoteca Topografica Digital
de Santa Catarina (EPAGRIZIRGE, 2004).

3.4 Consideracoes

Este capitulo apresentou o SDW criado para este trabalho e que foi
utilizado como estudo de caso. Os dados foram obtidos apds a andlise de
sistemas da EPAGRI e o SDW foi construido utilizando objetos espaciais
nas dimensdes e na tabela fato, para permitir diferentes analises espaciais.
O préximo capitulo descreve a arquitetura e o modelo conceitual do S?DW
e as ontologias de dominio e de SDW desenvolvidas. Descreve também a
interface baseada em conhecimento e interagdo do usudrio com esta interface
para a execug¢do de andlises de informacdo.
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S2DW (Semantic and Spatial Data Warehouses) é um sistema para su-
portar andlises de informacdo em SDWSs (DEGGAU: FILETU, 2009). Ele per-
mite ao usudrio especialista de um dominio identificar SDWs relacionados
a um tema de interesse e efetuar consultas nesses SDWs através de uma in-
terface gréifica baseada em conhecimento. Interagdes adicionais podem ser
realizadas sobre os resultados das consultas na forma de tabelas, graficos ou
mapas.

Este capitulo apresenta a arquitetura geral do S?’DW, as ontologias
usadas na confeccdo de descricdes semanticas de SDWs e a andlise de
informacao suportada por tais descri¢des, em uma interface grafica baseada
em conhecimento.

4.1 Arquitetura para Semantic Spatial Data Warehouse

A Figura B ilustra a arquitetura do S2DW e destaca a funcio da sua
interface gréfica baseada em conhecimento. O S2DW utiliza uma ontologia de
SDW e uma ontologia de dominio para descrever semanticamente a estrutura
e o conteido de SDWs.

A ontologia de SDW ¢ fixa e inclui defini¢cdes conceituais de compo-
nentes estruturais de data marts espaciais (dimensoes, niveis, medidas) e seus
relacionamentos, além da descri¢do de operadores e fungdes de agregacio de
dados em SDWs.

A ontologia de dominio, que varia com a aplicagdo, permite descrever
o contetido de SDWs utilizando vocabulério especifico do dominio. As duas
ontologias foram desenvolvidas no escopo deste trabalho.

A interface baseada em conhecimento do S?DW fornece uma visdo
gréifica do conhecimento contido nas ontologias e nas descricdes semanticas
dos data marts. Ela permite que os préprios usudrios explorem e analisem
a informacao destes data marts, para produzir tabelas com dados, mapas e
gréficos consolidados.

A implementacdo da arquitetura completa do S2DW envolve a solugio
de diversos problemas. Primeiramente, sdo necessdrias pesquisas sobre a
representacio semantica da estrutura e contetido de SDWs. (Xteeran, 2O0T7)
propdem que tal representacdo seja feita na forma de mapeamentos entre
componentes estruturais de SDWs e termos definidos em uma ontologia de
dominio. Este trabalho segue tal linha, definindo uma ontologia de com-
ponentes estruturais de SDWs baseada em um modelo dimensional espacial

37
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Figura 3: A arquitetura geral do S2DW e a interface baseada em conhecimento

e enfatizando a classificagcdo de operadores e fungdes de agregacdo de da-
dos espaciais. O objetivo € utilizar tal ontologia para orientar o usudrio na
composicao correta destes operadores e funcdes, para executar suas analises.

A geracdo das descricdes semanticas de data marts nao foi consider-
ada no escopo deste trabalho. Obviamente esta € uma questao relevante e que
precisa ser considerada, para viabilizar o sistema aqui proposto. A geragdo
de descri¢des semanticas é um processo complexo que requer a cooperagao
do pessoal de TI com especialistas de dominio. A quantidade de trabalho en-
volvido na descri¢cdo semantica completa de um data mart poderia inviabilizar
o cumprimento dos demais objetivos desta dissertacdo. Porém, espera-se que
tais descri¢des de data marts sejam reusadas como modelos que possam ser
adaptados de modo a construir outros data marts para suportar outras analises.
Com o reuso de especificagdes espera-se reduzir o trabalho de construcdo de
descricdes semanticas de data marts e a propria geracdo de data marts para
suportar andlise de informa¢do em SDW's (X1Eeran, 2007).

Este trabalho foca no desenvolvimento, teste de usabilidade e
validacdo da interface grifica baseada em conhecimento para suportar
especialistas de dominio na execugdo de suas andlises de informacdo em
SDWs. O objetivo ¢ testar a viabilidade de tal interface, e assim de uma
boa parte da abordagem proposta, do ponto de vista de especialistas de
dominio, antes de investir mais esforco na pesquisa e desenvolvimento na
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Figura 4: Visao geral da ontologia de SDW

implementacdo completa da arquitetura e da prépria interface aqui proposta.

4.2 A Ontologia de SDW

A ontologia de SDW descreve as estruturas de composicio permitidas
e as facilidades de manipulacio em um data mart espacial acessado via SZDW,
de acordo com o modelo dimensional com extensdes espaciais de (FIDATGO
et all, '),(,)(,)4).

A Figura B ilustra a hierarquia dos conceitos de nivel mais alto desta
ontologia e omite diversos conceitos dos niveis mais detalhados das hierar-
quias apresentadas e relacionamentos entre esses conceitos e apresenta apenas
relacionamentos do tipo ISA (subsumption).

A Figura H descreve os componentes estruturais de data marts espaci-
ais. Os conceitos relacionados sao TabelaFato, Medida, Dimensdo, Nivel, e
Membro. Uma TabelaFato pode incluir diversas Medidas. Uma Medida pode
estar associada a varias Dimensoes. Todos estes componentes no modelo po-
dem ser escalares ou espaciais.

A Figura B descreve os tipos de entidades espaciais; as entidades ge-
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Figura 5: Ontologia de SDW - Componentes Estruturais

ograficas foram implementadas de acordo com a especificagdo da OGC Geo-
graphic Objects Implementation Specification®.

A Figura [@ descreve os métodos de manipulagdo de dados divididos
em duas classes:

1. operadores de manipula¢do de dados, usados para selecionar e agrupar
informagdes de acordo com os dados das dimensdes e

2. fungdes para agregagdo de dados contidos nas medidas das tabelas fato.
Estas classes sdo definidas pelo operador e natureza das fungdes e os
tipos de seus parametros de entrada e as saidas podem ser escalares ou
espaciais.

A Figura B apresenta o detalhamento da ontologia até o menor nivel
das instancias que descrevem as fungdes classificadas como funcdes distribu-
tivas espaciais. A Figura B apresenta os operadores que estdo classificados
dentro do grupo de operadores que geram novas geometrias.

Esta versao da ontologia de SDW utiliza a classificagdo de operadores
e fungdes de agregacdo espacial de (Sitvaeran, 2008), mas a ontologia de

Thttp://www.opengeospatial.org/standards/go
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Figura 6: Ontologia de SDW - Tipos de Entidades Espaciais

SDW pode ser adaptada para descrever outras classificagdes de operadores e
fun¢des de agregacio.

4.3 A Ontologia de Dominio

A ontologia de dominio descreve os conceitos existentes no dominio
de aplicacdo em que o S?’DW é usado. O S?DW é independente de dominio,
permitindo adaptagdo mediante a substitui¢do da ontologia de dominio, sendo
necessdria neste caso a redefinicdo dos mapeamentos entre a nova ontologia
e a ontologia de SDW. Como a ontologia de dominio usa um vocabuldrio es-
pecifico ela permite que o sistema apresente os data marts, efetue consultas
e exiba os resultados de acordo com o conhecimento do dominio e no seu
vocabuldrio especifico. Isso facilita o processo de especificacdo das necessi-
dades de informagdo pelo usudrio.

4.3.1 Exemplo de Ontologia de Dominio - Ontologia Agricola

Para o estudo de caso do S2DW, foi utilizada uma ontologia do
dominio agricola, cujo detalhamento é descrito a seguir.
A Figura [ descreve uma por¢ao da ontologia de agricultura utilizado
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Figura 9: Ontologia de SDW - Operadores Espaciais que Geram Nova Ge-
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no estudo de caso e nos exemplos de interagdo do usudrio com data marts
espaciais neste trabalho. Ela inclui classificacdo de medidas de produgdo
agricola, de produtos agricolas, produtos animais, propriedades agricolas e
populacdo rural. No lado esquerdo da figura [ a relagdo da medida produ-
tividade, com as medidas quantidadeproduzida e (drea colhida) é destacada
(produtividade = quantidade produzida / drea colhida ). Uma por¢ao do FAO
Agrovoc Thesaurus 2 foi utilizada para servir como ontologia de dominio
neste trabalho, com o objetivo de validar neste dominio a proposta aqui apre-
sentada.

4.4 Descricao Semantica de Data Marts

A descricao semantica de um data mart espacial € baseada nas on-
tologias de dominio e de SDW. Um SDW pode ser descrito semanticamente
através da definicao de mapeamentos entre conceitos das duas ontologias (KT8
sfan, 2007). Esses mapeamentos habilitam o sistema a informar e auxiliar o
usudrio no processo de busca, exploragao e entendimento dos conteidos (me-
didas, dimensdes, etc.) do SDW e nos procedimentos de andlise do contetido

2http://www.fao.org/agrovoc/
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Figura 10: Visao geral de uma ontologia para dominio agricola

(operadores e funcdes de agregacdo). Isto contribui para uma interacao mais
efetiva com o sistema, tornando a andlise de informacao de acordo com os
significados SOLAP.

A geracdo de mapeamentos formais completos estd fora do escopo
deste trabalho, sendo deixada para trabalhos futuros. Este trabalho projeta,
desenvolve e analisa o uso de uma interface para SDWs baseada somente
nas ontologias descritas acima (incluindo as classificagdes de operadores e
funcdes de agregacdo de dados espaciais) e mapeamentos entre definicdes
de componentes estruturais de SDWs e termos do dominio utilizados para
descrevé-los, como ilustrado de maneira simplificada na Tabela D.

4.5 A Interface Proposta

A Figura [T apresenta a tela inicial do S2DW customizada com uma
ontologia agricola ilustrada na Figura [0. Esta tela inclui um campo para
entrada de palavras-chave, uma visdo das hierarquias presentes na ontologia
de dominio e um quadro para apresentar descri¢des semanticas de conceitos
ou instancias presentes na base de conhecimento do S2DW .

O usudrio inicia o uso do sistema informando uma palavra-chave ou
navegando na hierarquia de conceitos do dominio para encontrar um ou mais
conceitos relativos ao assunto que ele estd interessado. Um campo texto do
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Tabela 2: Visao geral dos mapeamentos para descrever semanticamente os
componentes de um SDW sobre propriedades e atividades agricolas

Classe Ontologia Dominio Classe Ontologia SDW

Quantidade Produzida MedidaNumerica

AreaPlantada MedidaNumerica

Produtividade MedidaNumerica

Sede de Propriedade | MedidaEspacial em SDWAgricola
Agricola PontoGeografico

Produto Agricola
Tempo
Caracteristicas Propriedades

Local

Cidade
Estado

DimensaoConvencional
DimensaoConvencional
DimensaoConvencional

DimensaoEspacial

NivelEspacial de Local MultiPoligono
NivelEspacial de Local MultiPoligono

lado esquerdo da janela na Figura [ apresenta informagdes provenientes
da base de conhecimento, acerca do conceito selecionado, caso ele seja en-
contrado na base de conhecimento. Quando o usuario indica a conclusio
dos assuntos de seu interesse, ele solicita ao sistema que efetue uma busca
semantica por data marts que contenham informagdes relacionadas ao as-
sunto de interesse, através do pressionamento da tecla < Entfer > ou através
da selegdo do botdo < Pesquisa >, que sdo icones da interface.

A interagdo do usudrio com a interface do S?DW para buscar data
marts espaciais e efetuar andlise de informacdo sobre eles segue a seguinte
sequéncia de passos:

1. busca por data marts relacionados ao assunto através do preenchimento
de palavras-chave ou pela navegacio na ontologia de dominio para se-
lecionar palavras relativas ao assunto de interesse;

2. especificar uma ou mais consultas sobre os data marts encontrados;

(a) selecionar as medidas a recuperar, os membros das dimensdes
para filtragem e agregacdo destas medidas, os operadores para
filtrar dados e fungdes de agregacao para consolidar os dados;
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(b) solicitar a execugdo das consultas, pressionando o botdo
< ExibirResultados >;

(c) visualizar os resultados em tabelas, graficos e/ou mapas;

(d) se necessdrio, refinar a andlise interagindo com os resultados ap-
resentados ou com a representacdio grafica do data mart espacial
(retorno ao inicio do passo 2).

A seguir o processo ¢ demonstrado através de exemplos, onde o
usudrio interage com a interface do S?DW customizada para o dominio
agricola.

4.5.1 Busca por data marts espaciais relacionadas a um assunto

Supondo que um usudrio esteja interessado em analisar o uso de
agrotoxicos em propriedades agricolas e seu possivel impacto em fontes
de dgua. Com algumas palavras simples ou compostas em sua mente (e.g.
“agrotéxico”), ele pode informé-la como palavra-chave. Ele pode também
navegar na ontologia de dominio e encontrar e selecionar um ou mais con-
ceitos do seu interesse. Quando ele solicita a execu¢do da busca com as
palavras fornecidas, o sistema executa uma busca semintica (MANGOLD,
P007; D"AGOSTINIZFILETO, 2009) nas ontologias e nas descricdes semanticas
dos data marts espaciais. ApGs processar a busca, o S2DW apresenta as
descri¢des semanticas de cada data mart espacial com algumas informacdes
relacionadas a palavra-chave em uma aba.

A Figura [ mostra como a interface baseada em conhecimento
do S2DW apresenta a descricio semintica de um data mart para analisar
informagdes sobre propriedades e producdo agricola conforme a Figura D
A tabela fato do data mart descrito contém as medidas numéricas AreaPlan-
tada, AreaColhida, Quantidade Produzida, Numero Propriedades e a medida
espacial Sedes Propriedades. Este data mart possui quatro dimensoes: Local
com os niveis espaciais Estado, Regido, Cidade e Corpos de Agua; Produto
Agricola com os niveis convencionais Classe e Produto; Tempo com 0s
niveis Ano e Més; e a dimensdo Caracteristica Propriedade, com diversas
caracteristicas das propriedades.

Agora, o usudrio pode escolher medidas deste data mart espacial,
junto com os membros dos diversos niveis de suas dimensdes, para filtrar
e agregar as informacdes. A ordem em que as selegdes sdo feitas pode
variar. O usudrio especifica uma consulta SOLAP nesta interface de forma
gradual. Apds o término das selecdes desejadas, o usudrio clica no botao
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Figura 12: Representacdo grafica da descricdo semantica de um data mart
espacial

< ExibirResultados > para o sistema gerar e executar a consulta SOLAP
como parte do processo de andlise de informacao desejado pelo usudrio.

4.6 Executando Analises de Informacao Espacial

A seguir sdo descritos alguns exemplos de andlises de informagao es-
pacial e a sua execucdo na interface grafica proposta.

Consulta SOLAP 1:

Mostre a distribuicdo geogrdfica dos casos de intoxicagdo por
agrotoxicos entre as propriedades agricolas de Santa Catarina no ano de
2003

O usudrio pode especificar esta consulta inicialmente selecionando a
medida espacial Sedes Propriedades e a medida numérica Nimero de Pro-
priedades. Entdo, ele pode selecionar o valor “TRUE” para a caracteristica
Houve Intoxicagdo por uso de Agrotoxico e Uso Frequente de Agrotoxico,
na dimensdo Caracteristicas Propriedades, a fim de indicar a condi¢do de
filtragem nesta dimensao. Ele pode também selecionar o ano “2003” na di-
mensdo Tempo e o estado de “Santa Catarina” na dimensdo Local, para in-
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Figura 13: Distribuicdo geogréfica das propriedades com casos de intoxicacio
pelo uso de agrotdxicos e que fazem uso frequente de agrotéxicos no estado
de Santa Catarina em 2003

dicar as condi¢des de filtragem para esta dimensao. A especifica¢do do valor
“ALL” para o nivel Cidade indica que a medida precisa ser agregada por
cidade. Neste exemplo, ndo hd necessidade de selecionar uma sequéncia de
operadores para filtrar os dados, porque o S2DW usa o operador Geolntersects
e a funcdo de agregacdo Collection como default. Apés finalizar as selecdes
desejadas, o usudrio pressiona o botdo < ExibirResultados >.

Os componentes de dados selecionados e os resultados para esta con-
sulta estdo demonstrados na Figura [3. A informagao solicitada € apresentada
em uma tabela, com os valores numéricos para o nimero de propriedades
de cada cidade, no lado esquerdo da Figura [3. Esta informacdo também é
apresentada em um mapa temadtico, que permite ao usudrio visualizar facil-
mente a distribui¢do das sedes das propriedades que fazem uso frequente de
agrotoxico e que possuem casos de intoxicagdo pelo seu uso, em 2003 no
estado de Santa Catarina. Esta consulta em MDX ¢ apresentada na Figura [4

Consulta SOLAP 2:

No municipio com maior niimero de propriedades com casos de
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SELECT Count ( [Measures].[SedesPropriedades] ) AS Propriedades,
Collection ( [Measures].[SedesPropriedades] ) AS Sedes
ONROWS { [Local].[Cidade] AS Municipio },
FROM SDW_Agricola
WHERE ( [Caracteristicas Propriedades].[Usa Agrotoxico Freqléncia].[True]
AND [Caracteristicas Propriedades].[Intoxicacdo Agrotoxico].[True]
AND [Tempo].[Ano].[2003])

Figura 14: Consulta SOLAP 1 em MDX

intoxicacdo pelo uso de agrotoxico e que o usam frequentemente, exibir as
propriedades mais proximas do rio Itajai do Sul.

O municipio com maior nimero de ocorréncias de intoxicagdo pelo
uso de agrotéxicos em Santa Catarina em 2003, “Alfredo Wagner”, pode
ser facilmente identificado na Figura 3. O usudrio pode interagir com a
descri¢do semantica do data mart espacial, ou com a tabela ou com o mapa
apresentado pelo S?DW, para refinar suas andlises de informacdo. Por exem-
plo, ele pode selecionar o municipio de Alfredo Wagner, pela escolha deste
municipio na descri¢do semantica do data mart, clicando no municipio que
estd no topo da tabela apresentada ou clicando na representagdo do municipio
destacado no retangulo da Figural[d. Entdo, o usudrio pode refinar mais ainda
a sua andlise, a fim de avaliar o risco de contaminacio de Corpos de Agua
proximos a propriedades neste municipio. Para fazer isto, ele pode posicionar
o mapa para focar ao redor do rio “Itajai do Sul”. Este rio € o maior corpo de
dgua que cruza o municipio de Alfredo Wagner, como mostrado na Figura [3.

O usudrio pode selecionar o rio desejado clicando em sua representacao
no mapa ou selecionando-o no nivel Corpo de Agua do dimensdo Local, na
descri¢do semantica do data mart espacial. Entdo, ele pode clicar no icone
do nivel da dimensdo correspondente, para verificar os operadores existentes
que podem ser usados para filtrar informagdes da tabela fato, usando os
objetos espaciais do tipo Corpos de Agua.

Como resultado a caixa de didlogo exibida na Figura @ aparece na
tela. Ela mostra os operadores que podem ser usados com este tipo de objeto
espacial, classificados como operadores “Topologic”, “Geometry”, e “Cardi-
nal”. As explica¢des que podem ser acessadas através do clique no respectivo
operador ou classe de operador podem auxiliar o usudrio a identificar que ele
primeiro necessita aplicar o operador “Buffer”, com um certo valor para seu
parmetro distancia, a fim de criar uma geometria expandida que pode ser us-
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Figura 15: Sedes das propriedades com casos de intoxicagdo pelo uso de
agrotoxicos que fazem uso frequente no municipio de Alfredo Wagner em
2003.

ada com o operador Geolntersects para encontrar as sedes das propriedades
proximas ao rio Itajai do Sul.

O resultado sem a aplicag@o do “Buffer” € melhor detalhado na Figura
2. Apos o operador “Buffer” ser aplicado, a execucao do operador Geolnt-
ersects gera o resultado final desejado que € ilustrado na Figura 8.

Esta consulta expressa em MDX estd descrita na Figura [9.

4.6.1 Outros exemplos de andlise de informacdo

A seguir sdo apresentados outros resultados de consultas elaboradas
com a interface grafica, as quais também foram objeto do experimento real-
izado com os usudrios.

Uma consulta realizada em 3 etapas:

1. Determinar a distribui¢@o das sedes de propriedades agricolas nos mu-
nicipios do estado de Santa Catarina que possuiam certificacdo de pro-
dutor de produtos organicos no ano de 2003.

2. Identificar o municipio com maior nimero de propriedades que
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Figura 17: Mapa Resultante sem aplicagcdo do operador Buffer
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Figura 18: Mapa Resultante com a aplicagc@o do operador Buffer e Intersects
das sedes das propriedades com o resultado do Buffer

SELECT Count ( [Measures].[SedesPropriedades] ),
Collection ( [Measures].[SedesPropriedades] AS Sedes)
ON ROWS { [Local].[Cidade] },

ON COLUMNS { [ProdutoAgricola].[Classe].[“Hortalicas”],
[ProdutoAgricola].[Classe].[“Frutas”],

[ProdutoAgricola].[Produto] },
FROM SDW_Agricola

WHERE ( [Caracteristica Propriedade].[Usa Agrotdxico Freqliéncial.[True] AND
[Tempo].[Ano].[2003]

AND { buffer([Local].[ Corpos de Agua].[“Rio Itajai do Sul”,5 )
intersects
Sedes )

Figura 19: Consulta SOLAP 2 em MDX
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Figura 20: Propriedades agricolas com certificacdo de producao orgénica em
Passos Maia localizadas a certa distancia de um ponto geografico

possuiam certificagdo de produtor de produtos organicos no ano de
2003.

3. Identificar, em tal municipio, as sedes das propriedades que estdo a uma
distancia inferior a 5 km de um certo ponto geografico.

O resultado desta consulta estd demonstrado na Figura 20 onde o es-
tado de Santa Catarina € representado e o municipio de Passos Maia € desta-
cado; o ponto geogrifico desejado estd identificado em destaque e a drea rep-
resentada pelo circulo corresponde ao resultado desejado.

A Figura 1l exibe o resultado da consulta: “Analisar a distribuicdo
geografica das propriedades agricolas que possuem fonte de dgua e tiveram
registros de casos de morte de animais por doenga na regido Oeste do estado
de Santa Catarina.”
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Figura 21: Propriedades agricolas do Oeste de SC com morte de animais por
doenca e que possuem fonte de dgua

4.7 Consideracoes

Este capitulo apresentou a arquitetura e o modelo conceitual do S>2DW,
além de sua interface, com exemplos de anélise de informagao e a forma como
elas devem ser especificadas. O préximo capitulo descreve os experimentos
efetuados com usudrios para avaliar a usabilidade da interface e analisa os
resultados deste experimento.
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5 EXPERIMENTOS

5.1 Analise de Usabilidade da GUI Proposta

Um protétipo do sistema SZDW foi desenvolvido com o objetivo de
analisar a usabilidade da interface proposta. Ela foi implementada em uma
aplicacdo stand-alone na linguagem Delphi, em ambiente Windows. Este
protétipo foi utilizado na execugdo de experimentos com usudrios do dominio
agricola.

Nestes experimentos os usudrios foram desafiados a efetuar algumas
andlises de informacdo sobre o SDW utilizando o data mart apresentado na
Figura @, com o objetivo de avaliar a sua performance na execugdo destas
analises. A ontologia de dominio agricola apresentada na Figura [ foi usada
para customizar o S?DW para este dominio. Ao final do experimento foi apli-
cado um questiondrio semi-estruturado aos participantes do experimento, per-
guntando algumas questdes sobre a execucdo das tarefas realizadas, visando
avaliar sua opinido sobre o sistema proposto.

A seguir sdo descritos alguns conceitos bésicos utilizados no experi-
mento, segundo a norma ISO 9241-11 (soneq, T991). :

e usudrio: “pessoa que interage com o produto”;

e usabilidade: “a capacidade de um produto ser usado por usudrios es-
pecificos para atingir objetivos especificos com eficécia, eficiéncia e
satisfacdo em um contexto especifico de uso”;

e Contexto de uso: “usudrios, tarefas, equipamentos (hardware, software
e materiais), ambiente fisico e social em que o produto é usado”;

e Eficicia: “precisdo e completeza com que os usudrios atingem ob-
jetivos especificos, acessando a informag@o correta ou gerando os
resultados esperados. A precisdo é uma caracteristica associada a
correspondéncia entre a qualidade do resultado e o critério especifi-
cado, enquanto a completeza € a propor¢do da quantidade-alvo que foi

atingida”;

e Eficiéncia: “precisdo e completeza com que os usudrios atingem seus
objetivos, em relacdo a quantidade de recursos gastos”;

e Satisfacdo: “conforto e aceitabilidade do produto, medidos por meio de
métodos subjetivos e/ou objetivos”.
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5.2 Detalhamento do Experimento

O experimento buscou identificar se a interface baseada em conheci-
mento do S?’DW fornecia meios apropriados para que os usudrios executassem
andlise de informacao no SDW. O experimento usou métodos de inspecdo de
acordo com a norma ISO 9241-11 (somed, T99T). O teste empirico de usabil-
idade, também conhecido como teste da técnica de observacao, foi escolhido
como método de inspecao.

De acordo com (NMIELCSEN, 1993), testes com 6 a 12 usuarios sdo su-
ficientes para identificar 85% dos problemas de usabilidade. O experimento
foi aplicado a 17 usudrios:

e 8 sdo profissionais do dominio agricola que usam sistemas de
informagao regularmente (Analistas de Mercado, Bibliotecdrios,
Economistas);

e 7 sdo da drea de tecnologia da informac¢do da EPAGRI (Analistas de
sistemas e Administradores de Rede)

e 2 sdo da area de design grafico do Nicleo de Gestdo de Design da
UFSC (Graduando e Mestrando).

Para aplicacdo do experimento aos usudrios, visando observar suas
acdes, captura de seus dados e obtencdo de suas respostas ao questiondrio, foi
utilizado o software Morae (TECHSMITH, P0T0). Esse software é composto de
um conjunto de ferramentas para a avaliacdo de usabilidade, dando suporte a
varios tipos de técnicas, tais como testes empiricos com usudrios em ambiente
web e aplicativos stand-alone, focusgroups, testes com dispositivos mdveis
(celulares, Palm, ipod, etc) e prototipacdo em papel. O software € composto
por trés aplicativos, o Morae Recorder, o Morae Observer e o Morae Manager.

Com o auxilio do produto, é registrada previamente a sequéncia de
tarefas a ser realizada, com indicagdes para marcagdo do inicio e fim de cada
tarefa. As perguntas de avaliacdo sdao também registradas no Morae e ao final
deste processo um arquivo no formato Morae € gerado com o registro de todas
estas informagdes. Este arquivo serd entdo utilizado no experimento pelos
usudrios, permitindo que o Morae gerencie o andamento do experimento e
registre as informacdes desejadas.

A execucdo do experimento foi dividida em trés etapas, descritas a
seguir:

Passo 1 - Apresentacio do Sistema S?DW: O objetivo desta
apresentacdo foi fornecer uma visdo geral do processo de andlise de
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informacio com o SZDW, apresentando a execugio de procedimentos
similares aqueles que seriam executados pelos usudrios no experimento. Ela
descrevia os objetivos do S2DW, sua arquitetura geral, sua GUI baseada em
conhecimento e dava exemplos de como alguém poderia especificar as suas
consultas para andlise de informacao espacial no SDW existente.

Passo 2 - Execucio das Tarefas de Analise de Informacgao: Apés a
apresentacio do sistema S2DW aos usudrios, eles foram solicitados a utilizar
a GUI baseada em conhecimento para especificar algumas consultas SOLAP
para andlise de informacdo no SDW. A sequéncia de tarefas foi previamente
armazenada em um roteiro no MORAE. Este roteiro define o fluxo de tarefas
a ser executado, terminando com o questiondrio de avaliagdo. Ao iniciar o
experimento, o sistema solicitava ao usudrio que se identificasse. A seguir,
cada tarefa era apresentada ao usudrio. Ele lia a tarefa e indicava ao sistema
quando ele estava pronto para iniciar a tarefa. Ao final de cada tarefa, ele
indicava a sua conclusio e o sistema lhe apresentava a proxima tarefa.

Passo 3 - Aplicacao do Questionario: Apds a conclusdo de todas as
tarefas de andlise de informacdo pelo usudrio, o software Morae solicitava
ao usudrio que respondesse ao questiondrio e expressasse sua opinido sobre a
execugio das tarefas propostas com o SZDW.

Todos estes procedimentos foram executados por cada usudrio durante
o experimento. Utilizando o arquivo previamente preparado, o Morae coletou
as informagdes sobre as interacdes de cada usudrio com o S2DW, incluindo a
manipula¢do dos componentes da GUI, o tempo gasto e o nimero de cliques
no mouse em cada tarefa. Também foi registrado em video o comportamento
de cada usudrio durante a realizagdo do experimento.

As tarefas de andlise de informacdo solicitadas aos usudrios nos ex-
perimentos foram as seguintes:

1. Encontrar um data mart com informagao sobre algum assunto.

(a) Fornecer (no formulario) ou selecionar (na visdo da ontologia
agricola) uma ou mais palavras-chave para pesquisar por data
marts contendo informacdo sobre producdo agricola.

2. Analisar a produgdo e a produtividade (Quantidade Produzida/Area
Colhida) de um certo produto agricola em um espago e tempo usando
a descricdo do data mart encontrado.
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(b) Determinar a distribuicdo da producdo de cebola nos municipios
de Santa Catarina em 2005.

(c) Determinar a distribui¢do da produtividade de cebola nos mu-
nicipios de Santa Catarina em 2005.

(d) Identificar o municipio com maior produtividade de cebola em
2005, na tabela ou no mapa resultante da execucdo da consulta
anterior.

3. Executar andlise de informagdo sobre a certificacdo de produtores
organicos usando a descri¢do do data mart encontrado.

(e) Determinar a distribuicdo das sedes das propriedades agricolas
nos municipios de Santa Catarina que possuiam certificacdo de
produtor de produtos organicos em 2003.

(f) Identificar o municipio com maior nimero de propriedades com
certificacdo de produtor de produtos organicos em 2003.

(g) Identificar, neste municipio, as sedes das propriedades que estdo
a uma distancia inferior a 5 km de um certo ponto geografico.

5.3 Resultados do Experimento

Ap6s a execucdo do experimento com todos os usudrios, os videos e
os dados registrados foram manualmente analisados. Um score foi atribuido
para cada tarefa e para cada usudrio, de acordo com o nivel de execugdo da
tarefa, conforme o seguinte critério:

e Sem sucesso (score = 0): quando o usudrio ndo foi capaz de executar
as interagOes necessdrias para a realizacdo da tarefa.

e Realizou parcialmente (score = 1): quando o usudrio foi capaz de
realizar algumas das interacdes necessarias para a realizacio da tarefa.

e Realizado com dificuldade (score = 2): quando o usudrio conseguiu
executar os passos necessdrios para a realizac@o da tarefa, mas em um
tempo superior a 4 minutos.

e Realizado com facilidade (score = 3): quando o usudrio conseguiu
executar 0s passos necessdrios para a realizagdo da tarefa, em tempo
inferior a 4 minutos.
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Figura 22: Percentual de sucesso por tarefa

As Figuras 2 e I3 mostram as medidas do sucesso dos usudrios na
realizacdo de cada tarefa. A Figura 2 apresenta o percentual dos usudrios
com diferentes niveis de sucesso na realiza¢do de cada tarefa. A Figura I3
apresenta o score médio dos usudrios na realizacdo de cada tarefa.

As Figuras 4 e I3 mostram o grau de dificuldade encontrado pelos
usudrios na realizac@o das tarefas. A Figura P4 apresenta o tempo gasto médio
em segundos para a execu¢do de cada tarefa. A Figura I3 apresenta o nimero
médio de cliques no mouse que os usudrios efetuaram na realizacdo de cada
tarefa.

O questiondrio preenchido pelos usudrios apés o teste era composto
das seguintes questoes:

1. A interface proposta é clara e facil de entender?

2. O processo de constru¢do das consultas € simples e de facil apren-
dizado?

3. Os termos utilizados na interface sao claros?
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Figura 23: Score médio por tarefa

4. Os resultados finais das consultas foram alcancado?
5. A interface proposta atende necessidades de consulta do seu trabalho?

Para cada questdo acima, o usudrio selecionava um dos seguintes
scores: (1) Discordo totalmente; (2) Discordo; (3) Nem concordo nem dis-
cordo; (4) Concordo; (5) Concordo totalmente.

As figuras I8 e 71 mostram os resultados obtidos com a aplicagdo do
questiondrio. A Figura Pf apresenta para cada uma das cinco questdes repre-
sentadas no eixo X, o percentual de cada resposta fornecido pelos usudrios.
A Figura 7 apresenta a resposta média para cada questdo de acordo com o
score estabelecido.

Ao final, um campo adicional foi fornecido para que os usudrios ex-
pressassem comentdrios e observagdes gerais sobre a interface e o experi-
mento.

A seguir sdo transcritos alguns dos comentarios fornecidos pelos
usudrios no préprio sistema, para cada uma das questdes propostas:

1. A interface proposta é clara e facil de entender.

e “Num primeiro contato fica dificil seguir os passos. Parece que
com a prética fica mais facil”;
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e “4 primeira vista, sem treinamento de como utilizar, parece um
pouco dificil para quem ndo tem muita facilidade com o uso de
sistemas’’;

e “As consultas mais simples sdo faceis, ja as mais elaboradas sdo
dificeis de executar.”;

e “mas confundi muito os botdes de nova consulta com exibir re-
sultados”;

e “A interface € clara e intuitiva, mas na ultima tarefa, ndao foi
possivel localizar a area para entrada dos dados referentes a
distancia e localiza¢do”;

2. O processo de construgdao das consultas é simples e de fécil apren-
dizado.

e “Se torna simples a medida que se entende a l6gica de funciona-
mento, mas nio a primeira vista”;

e “As consultas que envolvem operacdes espaciais ndo estao intu-
itivas™’;

e “O aprendizado € rapido. Sao necessdrios poucos instantes para
0 usudrio se acostumar com o programa’.
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3. Os termos utilizados na interface sdo claros.

e “Os termos utilizados nas operacdes espaciais ndo ficaram total-
mente claros, apesar do campo de descricdo que existe para ex-
plicar cada termo”;

e “Sim, foram claros, poderia ter uma dica dizendo que ao sele-
cionar uma opgao para filtro espacial a descrigcdo seria mostrada
logo abaixo.”;

4. Os resultados finais das consultas foram alcancados.
e “Nao encontrei modo de usar o critério de distancia na ultima
consulta”™;

e “sim, com exce¢do da ultima tarefa que foi parcialmente com-
pletada pois ndo encontrei como filtrar propriedades a uma certa
distancia da sede do municipio ’;

e “As tarefas iniciais foram realizadas com rapidez e precisdo. Mas
houve diividas na execugdo da tdltima delas. Nao foi possivel lo-
calizar a drea para entrada de medidas e distancias”.

5. A interface proposta atende necessidades de consulta do seu trabalho.
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Figura 26: Frequéncia de resposta por questao

e “Aplica-se a vdrias situacdes problema.”;
e “Sim atende”;

e “E uma interface clara, intuitiva”.

5.4 Analise dos resultados

O percentual de usudrios que obtiveram score “Sem sucesso” na
execucdo das tarefas cresce nas 3 primeiras tarefas, como demonstra a Figura
2. Isto ocorre porque as tarefas la e 2b sdo consideradas relativamente
faceis. A partir dai os percentuais comecam a decrescer. A sequéncia de
tarefas entre as tarefas 2c e 3f apresentou acréscimo no score médio (Figura
[3), indicando que um processo de aprendizado ocorreu durante a execugdo
destas tarefas. Na execugdo das atividades do grupo 3, que sdo similares
aquelas do grupo 2, os usudrios ja possuem maior familiaridade com o
sistema e conseguem identificar padrdes para a realizacao de algumas tarefas.

O percentual de sucesso na execugdo da tarefa 2c foi o menor, porque
a tarefa envolveu a medida “produtividade”, que ndo estd explicita na tabela
fato do data mart, mas teria que ser calculada a partir de medidas ja exis-
tentes (quantidade produzida / drea colhida). Muitos usudrios fizeram bus-
cas baseadas na quantidade produzida e na drea colhida, mas ndo através da
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palavra-chave “produtividade”. Isto indica que o S2DW deve ser aperfeigoado
para apresentar medidas derivadas aos usudrios, baseadas nas descri¢des das
palavras-chave da ontologia de dominio.

O score médio da tarefa 3g foi o menor (Figura 3). Houve usudrios
que ndo conseguiram encontrar o botdo para selecionar os operadores espaci-
ais que poderiam ser aplicados ao membro selecionado, tornando impossivel
a realizacdo da tarefa. Este botdo estd localizado do lado esquerdo de cada
nivel da dimensao. O tempo gasto e o nimero de cliques na realizacdo da
tarefa 3g demonstra que os usudrios sabiam o que queriam e efetuavam algu-
mas acdes para tentar encontrar a maneira de selecionar as operacdes espaci-
ais a serem usadas.

A Figura 24 mostra a diminui¢io do tempo necessario para a execugio
das tarefas subsequentes no mesmo grupo, com excecdo da tarefa 3g. Com
o refinamento de uma andlise de informagao, a interface mantém as selecdes
prévias, acelerando os procedimentos para a especificacdo das consultas
SOLAP subsequentes. Na tarefa 1a, que supostamente seria a mais rdpida,
observou-se que muitos usudrios inicialmente indicaram suas préprias
palavras-chave ao sistema, ignorando as instru¢des fornecidas no experi-
mento, apenas para explorar o contetido do sistema.

Analisando as respostas fornecidas pelos usudrios no questiondrio,
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observa-se que hd um total ou parcial concordincia da maioria dos usudrios
(nove ou mais usudrios) com todas as questdes, com excecdo da questdo 4.
A questdo 4 indica a correlagdo com os resultados desejados, expressando o
sentimento de alguns usudrios e de sua correspondéncia com os resultados na
tarefa de andlise. Os usudrios expressam a sensag@o de que alguns dos re-
sultados desejados ndo foram obtidos. A andlise das observacdes e sugestdes
fornecidas pelos usudrios também comprova a concordincia com o sistema e
a indicacdo da existéncia de alguns problemas a resolver.

5.5 Consideracoes

Este capitulo apresentou os experimentos efetuados com os usudrios
e analisou os seus resultados. Observa-se que hd uma concordancia geral de
que o sistema proposto atende as necessidades de andlise de informacao dos
usudrios e que alguns ajustes sdo necessarios para aperfeicoar o sistema e
aumentar a eficiéncia dos usudrios no seu uso. O préximo capitulo discute os
trabalhos relacionados com esta proposta.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS
6.1 Interfaces graficas de consulta

Diversos trabalhos citam as dificuldades enfrentadas por usudrios com
pouco conhecimento de tecnologia da informacdo para efetuarem consultas
sobre bancos de dados em geral. Eles propdem diferentes abordagens para os
usudrios visualizarem a estrutura e o conteido de bases de dados e especifi-
carem consultas sobre as mesmas.

(risHEEEEa1, 2000) propdem um modelo de dados (Sem-ODM) que visa
proporcionar flexibilidade, interfaces de usudrio mais amigaveis, programas
menores e facilitar o processo de consulta nos bancos de dados.

(TERWILLIGER: DELCAMBRE: LOGAN, P007) citam as dificuldades que
usudrios especialistas de um dominio tém para efetuar consultas em bancos
de dados: ou precisam de uma interface de consultas especial ou de SQL para
expressar as suas consultas. Com uma interface especial, exige-se tempo e
esforgo para sua construcdo; e com SQL o especialista precisa aprender SQL
e compreender a semantica dos dados e a sua estrutura. Usudrios especialistas
do dominio normalmente nao tém conhecimentos para uso de SQL; usudrios
de tecnologia ndo necessariamente conhecem os conceitos do dominio. Sua
proposta € criar uma interface de consulta que seja util para usudrios experi-
entes que permita que expressem suas consultas sobre elementos de contexto
da interface do usudrio, em vez de sobre o esquema do banco.

(searNeran, Z008) apresentam a ferramenta Semantic Query Designer
(SQD), baseada em uma arquitetura que faz uso de ontologias para criagdo de
consultas por usudrios de negdcio. Utilizam um middleware semantico que
integra dados de diversos sistemas e fornece um modelo de dados na forma
de uma ontologia de negécio. O SQD fornece uma ferramenta flexivel e visa
habilitar os usudrios de negécio a melhorar a sua tomada de decisdo. O vo-
cabulédrio da ontologia de negdcio é familiar a usudrios finais e a interface
gréfica facilita a navegag@o na estrutura da ontologia e na criacao de consul-
tas.

Algumas ferramentas de andlise de informacgao se propdem a auxiliar
o usudrio nos procedimentos de andlise de informa¢do em SDWs: Pentaho -
(pENTAHO, ZOTOR), Mondrian - (PENTAHO, POT04), SpagoBI - (SPAGOWORTD,
2OT0H), GeoBI - (seacoworrn, 20T0d) e JMap - (KHEOPSTECHNOLOGIES,
DO10).

(SHEKHAR efall, PO01) propdem a ferramenta MapCube para a
visualizacdo em SDWs. Eles ampliam o conceito de cubo de dados para o
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dominio espacial.

(SCOTCH:_PARMANTU, P005) apresenta uma proposta de integragcdo
OLAP e GIS, que juntou técnicas de visualizacio espacial com a andlise de
dados multidimensionais.

(EsCrRIBANC efall, Z007) apresenta o Piet, uma ferramenta para anélise
multidimensional de dados onde uma dimensao geografica € composta de um
conjunto de grafos, cada um descrevendo um conjunto de geometrias de uma
camada tematica.

Em interfaces para GIS, foram considerados os trabalhos de
(AUFAURE-PORTIER: TREPIED, 1T996; BONHOMME; TREPIED: LAURINI, 1999,
CALCINELLI; MAINGUENAUD, 1994),

6.2 Uso de Semantica

Alguns outros trabalhos consideram especificamente o uso de
semantica para suportar andlise de informacao em data warehouses (SELCLei
arl, POOR; X1eefan, Z007; DIAMANTINI, POTENA, Z00SK).

(sercr—efan, PO0O¥) usam ontologias e inferéncia para integrar a
semantica do negdcio com os dados dimensionais, de modo a suportar
servicos de andlise de informacao.

(x1Eetan, PO07) usam uma extensdo de OWL para especialistas em TI
construirem mapeamentos entre o esquema de um data warehouse e termos
utilizados no modelo de andlise de informagdo, com o objetivo de permitir aos
usudrios especialistas de dominio especificar suas necessidades de andlise e
gerar automaticamente data marts para atendé-las.

(DIAMANTINI_POTENA, 2008) propdem um modelo para anotacdo
semantica de data warehouses, que leva em consideracdo uma ontologia de
dominio e uma ontologia matemdtica para descrever consultas.

Nenhum desses trabalhos apresenta interfaces visuais para o usudrio
efetuar consultas dimensionais, nem considera objetos espaciais e sua
manipulagdo.

6.3 Comparacoes com este trabalho

Considerando as interfaces graficas propostas para andlise de
informa¢do em SDWs, a interface proposta neste trabalho considerou
aspectos de interfaces ja existentes e procurou inserir alguns aspectos que
auxiliassem o usudrio especialista de dominio a especificar suas necessidades
de andlise no SDW.
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A insercdo de representacdes visuais da ontologia de dominio e do data
mart espacial, com descri¢des de conteido e dos mecanismos de andlise de
informacao aplicdveis, de acordo com a natureza das medidas e dimensdes
consideradas, facilita o processo de andlise de informacdo. Ferramentas
como (PENTAHO, POT0R; SPAGOWORLD, PZOT0R; SCOTCH: PARMANTO, 2005)
exibem os dados de acordo com a estrutura das tabelas do SDW, nao contem-
plando aspectos da linguagem do especialista do dominio. Espera-se que as
descri¢des semanticas possibilitem e agilizem os procedimentos de interacio
de um especialista de dominio com o SDW, pois elas evitam a necessidade
dele consultar documentagdes e diciondrios de dados para compreender a es-
trutura do SDW.

Da mesma forma, a exibicio da ontologia de SDW com alguns aspec-
tos gréficos que auxiliem o usudrio na compreensio da funcdo e objetivos dos
operadores facilita a andlise por parte do usudrio no processo de selecdo de
operadores espaciais que podem ser aplicados durante os procedimentos de
analise.

A representacdo abstrata dos data marts através de grafos semantica-
mente enriquecidos também fornece ao usudrio uma melhor visualizag¢do da
estrutura e do contetdo disponivel para as consultas, exibindo as tabelas fato,
medidas, dimensdes, niveis das dimensdes, membros de niveis, operadores e
funcdes de agregacdo de dados. Esta visualizacdo auxilia o usudrio no pro-
cesso de especificacdo de suas consultas nestes data marts.

A estrutura proposta contempla e busca atender diversos tipos de
usudrios, desde aqueles que querem efetuar andlises de informacdo mais
simples, com resultados em tabelas ou mapas bdsicos, bem como aqueles
usudrios que pretendem efetuar andlises espaciais mais aprofundadas com
aplicacdo de conjuntos sobrepostos de operadores.

A Tabela B apresenta uma comparacdo entre os diversos trabalhos
analisados e o S?DW .

Este trabalho teve por base a arquitetura proposta por (XiEetan, Z007)
e a estendeu, aplicando ideias dos demais trabalhos.
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O S?DW utiliza ontologias para descrever a estrutura, contetido de
informacao e as capacidades de andlise de informacdo de SDWs. Data marts
espaciais sdo semanticamente descritos no S2DW através de defini¢oes de
correlagdo da ontologia de SDW com a ontologia de dominio. Esta dltima
pode ser trocada na base de conhecimento S>?DW, de forma a permitir a
adaptacdo do sistema a diferentes dominios de modo a suportar a interacao
de usudrios com SDWs de acordo com vocabulérios especificos.

7.1 Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

1. Proposta de uma arquitetura de sistema baseado em conhecimento para
permitir a usudrios especialistas de dominio realizarem andlises de
informagao em SDWs.

2. Desenvolvimento de um SDW sobre propriedades e produgao agricola
de Santa Catarina para servir como estudo de caso na especificacdo e
validacdo parciais do sistema proposto.

3. Desenvolvimento e prototipacdo de uma interface grafica do sistema
proposto.

4. Descricdo das interacdes a serem realizadas sobre tal interface para a
realizacdo de andlises de informacao (envolvendo o uso de dados, oper-
adores e funcdes de agregacdo espaciais) no SDW usado como estudo
de caso.

5. Realizacdo de estudos empiricos sobre a viabilidade e usabilidade da
interface proposta.

A interface grifica baseada em conhecimento do SZDW prové
abstracdes para permitir que usudrios comuns efetuem consultas na busca
de data marts espaciais com informacgdes sobre assuntos de interesse e efe-
tuar andlise de informagdo nos data marts espaciais retornados. Possui as
seguintes capacidades:

e busca semantica em data marts espaciais relacionados a um tépico de
interesse, através do uso de palavras-chave fornecidas pelo usudrio ou
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escolhidas em uma visdo da ontologia de dominio fornecida pelo sis-
tema;

e apresenta descricdo semantica da estrutura e das possibilidades de
andlise de informacdo dos data marts espaciais de interesse, em uma
interface baseada em conhecimento;

e permite interacdes com o data mart através desta interface, auxil-
iando o usudrio a utilizar corretamente as capacidades de andlise
de informacido, especificando consultas SOLAP sobre o data mart
espacial;

e permite interagdes do usudrio com a descrigao semantica do data mart e
com as tabelas, graficos e mapas apresentados em resposta a consultas
fornecidas pelo usudrio, de maneira a refinar gradualmente sua anélise
de informacg@o.

O principal beneficio esperado com este trabalho é prover facilidade
para a exploracdo e consulta em SDWSs por usudrios especialistas do dominio,
em vez de apenas engenheiros de informacao e programadores. Os beneficios
do sistema proposto se aplicam a data warehouses convencionais, mas sao
destacados em SDWs, devido a variedade e a complexidade dos objetos espa-
ciais e das possibilidades de manipulacio de dados espaciais. O resultado do
experimento realizado com a interface baseada em conhecimento do S2DW,
para a execugdo de andlise de informag@o em um SDW do dominio agricola,
indica que o sistema proposto necessita de alguns aperfeicoamentos e ajustes,
mas atende as necessidades do usudrio. Os usudrios consideram que a inter-
face € clara e fécil de entender. O processo de consulta é facil de aprender
e permitiu que a maioria dos usudrios especificasse suas consultas SOLAP.
Assim, os experimentos dao uma indicac¢do de que a proposta € promissora.

7.2 Publicacoes

Durante a realizacio do trabalho, foram publicados os seguintes arti-
gos relacionados as pesquisas realizadas:

¢ (DEGGAUFILETU, P00Y9) - DEGGAU, R.; FILETO, R. Enriquecendo
Data Warehouses Espaciais com Descri¢des Semanticas. In: WTDBD
(Workshop de Teses e Dissertacdes em Banco de Dados). [S.1.: s.n],
2009. p. 61-66).



7.3 Trabalhos Futuros 75

e (DEGGAU:FILETU, PT0)- DEGGAU, R.; FILETO, R. Interagindo com
data warehouses espaciais através de descricdes semanticas. In: VI
Escola Regional de Banco de Dados. [S.1.: s.n], 2010. ISSN: 2177-
4226.

e (pErREIRA efan, POI0) - PEREIRA, D.; MERINO, E; DEGGAU, R.;
FILETO, R. Avaliacdo de usabilidade de interface humano computa-
dor para andlise de informacdo em data warehouses espaciais. In:
ABERGO 2010 - Congresso Brasileiro de Ergonomia. [S.1.: s.n.],
2010.

e DEGGAU, R.; FILETO, R.; PEREIRA, D; MERINO, E. Interact-
ing with Spatial Data Warehouses via Semantic Descriptions In:
GEOINFO. 2010. (in submission)

7.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros pode-se destacar:

e aperfeicoar a interface visando melhorar a interagdo do usudrio com
o sistema, corrigindo aspectos identificados no experimento e acres-
centando exemplos de andlises complexas com diversos operadores em
exemplos disponiveis na interface;

e descrever formalmente os data marts espaciais com os mapeamentos
entre a ontologia de SDW e ontologia de dominio;

e descrever um processo que auxilie os procedimentos de mapeamentos
entre a ontologia de SDWs e outras ontologias de dominio, visando
facilitar o uso do S2DW em outros dominios de conhecimento;

o transformar as intera¢des do usudrio com a interface baseada em con-
hecimento do S2DW em consultas SOLAP;

e incluir capacidades de interpretagdo com linguagem natural, regras
e inferéncia para melhor auxiliar os usudrios na escolha adequada e
na composicdo dos membros das dimensdes, operadores, fungdes de
agregacdo e as medidas para sua andlise de informacéo;

e aprofundar-se na questio de geracdo de descricdes semanticas de data
marts espaciais, definindo a estrutura formal de tais descrigdes e um
processo para a sua geragdo, permitindo o reuso de descri¢des para a
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criacdo de novos data marts visando suportar andlises diferentes mas
andlogas.
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