151

SOLAP: Integracéo de GIS e OLAP

Solap: an integration of GIS and OLAP

Carlos Enrique Hernandez-Simées®

Jorge Pimentel Cintra®

RESUMO: Os softwares SOLAP (Spatial On-Line Analytical Processing), também denominados
GeoCubos, sdo ferramentas que permitem responder a perguntas do tipo: quem, o que, onde,
guando e por que, com vantagens sobre os softwares GIS e OLAP, como se procura mostrar no
presente trabalho. Sdo uma nova categoria de software para as tarefas de andlise e tomada de
decisdo em problemas que envolvem variaveis espaciais. Esses programas nasceram como uma
integracdo dos operadores dos softwares GIS e OLAP. Apresenta-se uma panoramica conceitual e
terminolégica desse novo tipo de software, destacando os conceitos mais relevantes e apresentando
exemplos de solucbes analiticas e espaciais, aplicadas a area de GIS, procurando mostrar que se
trata de uma ferramenta que pode ser Util para quem se dedica a Cartografia.

PALAVRAS-CHAVE: Geovisualizacdo. Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG). Inteligéncia de
Negocios Espaciais (GeoBl). Processamento analitico espacial online (SOLAP).

ABSTRACT: SOLAP software (Spatial On-Line Analytical Processing), also called GeoCubes, are
useful tools allowing to answer many questions like: who, what, where, when and why, with
advantages over OLAP and GIS software, as it tries to show in this paper. They are a new category of
software for the tasks of analysis and decision making in problems involving spatial variables. These
programs were born as an integration of operators of OLAP and GIS software. This article provides a
conceptual and terminological overview of this new software class, highlighting the most relevant
concepts and presenting examples of analytical and spatial solutions applied to the area of GIS, trying
to show that it is a tool that can be useful for those who dedicate themselves to the Cartography.
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INTRODUCAO

Este artigo apresenta, de forma detalhada e passo a passo, um novo tipo de
software, o SOLAP, cuja proposta € combinar caracteristicas de um OLAP, quanto a
facilidade de uso dos operadores, com as facilidades de consulta espacial de um SIG
guanto ao tratamento de varidveis geograficas e sua apresentacao cartografica. Pretende-se
mostrar que esse tipo de programa pode converter-se em uma ferramenta Util para o
cartografo. Tendo em conta a ndo existéncia de um texto claro apresentando essa area aos
cartografos, foi feito um esforgo por traduzir e explicar os termos ingleses e apresentar 0s
principais conceitos, ilustrando-os com exemplos cartograficos, um deles desenvolvido pelos
autores. No entanto, convém alertar que, ainda que bem definido teoricamente, atualmente

ndo existe nenhum software especifico que realize todas as opera¢des SOLAP.

SOLAP, UM NOVO TIPO DE SOFTWARE

OLAP significa On-Line Analytical Processing, processamento analitico em
tempo real, e foi empregado e definido pela primeira vez por Codd et al.(1993). Os softwares
OLAP sé@o popularmente conhecidos como Cubos (MACHADO, 2007). Essa € uma metafora
visual, lembrando um brinquedo que se popularizou ha anos, para a estrutura de dados
sobre a qual as operacdes OLAP séao feitas. Com a introducdo da dimensdo espacial, o
OLAP transformou-se em SOLAP, Spatial OLAP, uma subcategoria dentro do género. O
software SOLAP foi desenvolvido para beneficiar-se da integracao de fun¢es dos softwares
GIS e OLAP, permitindo visualizar dados multidimensionais em mapas teméaticos dindmicos,
isto €, aqueles que variam em funcdo da combinacdo de operacbes sobre os dados

(variaveis geogréficas e temporais).

SOLAP sao softwares que se incluem na categoria de programas para analise
de informacBes espaciais e tomada de decisdo (RIVEST, S., BEDARD, Y., MARCHAND, P.,
2001), sendo que alguns o apresentam como uma evolugdo dos chamados softwares OLAP
e GIS. No presente trabalho, que visa também ao esclarecimento de conceitos, serdo

apresentadas semelhancgas e diferencas.

Em termos praticos, o SOLAP apresenta facilidade e rapidez na consulta de
medidas numéricas em um DW, Data Warehouse, (Banco de dados corporativo de consulta)

em diferentes niveis de detalhe e permite uma ampla variedade de combinacgdes.

Em um software SOLAP, sdo contempladas caracteristicas tanto de OLAP como

de GIS, ou seja, foi concebido e construido para utilizar operagfes de consulta dessas duas
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tecnologias, beneficiando-se dessa integracdo que permite o0 gerenciamento dos dados
espaciais multidimensionais e facilita a instalacdo, a carga e a consulta de dados nos
Cubos.

Atualmente as tecnologias ou programas comerciais OLAP mais conhecidos séo:
Microstrategy, Cognos, Business Objects, Hyperion Essbase, SAS OLAP, SAP BW e
Microsoft Analysis Server. Esses softwares fazem parte de um segmento de mercado de
informatica denominado BI, Business Intelligence, literalmente Inteligéncia nos Negdcios ou

Inteligéncia Empresarial.
Por sua vez, as tecnologias comerciais SOLAP integradas mais conhecidas séo:

- A tecnologia canadense cliente Map4Decision da empresa Intelli® (2012) em
conjunto com o servidor cartografico JMap Spatial OLAP da empresa K2 Geospatial (2012).
Esta tecnologia foi desenvolvida inicialmente pelo Centro de Pesquisa em Geomatica da
Universidade de Laval, e agora é comercializada pelas empresas acima citadas. Estao
instaladas numa arquitetura que consiste num WebGIS combinado com acesso relacional
OLAP. Com este software é possivel instalar Cubos de dados definidos numa arquitetura
relacional OLAP utilizando os formatos vetoriais e matriciais mais comuns da industria de
SIG.

- A tecnologia SAS Web OLAP viewer for Java (2012), cuja arquitetura consiste
do ESRI ArcGIS integrado com um Servidor SAS OLAP e, como clientes, Cubos de dados
multidimensionais (SAS OLAP, Microsoft Analysis Services e SAP BW).

APRESENTACAO DO CUBO

Neste item procura-se estabelecer uma ponte conceitual e terminoldgica entre a
area de Data Warehouse e a da Cartografia digital, em sintonia com recomendagdes
recentes da ICA (International Cartography Association) e do grupo de GeoBl (Geo Business
Intelligence - Inteligéncia nos negécios com énfase na dimensédo espacial) do OGC (Open
Geospatial Consortium - Consércio geoespacial aberto ou de Geomatica livre) . Para isso
procurou-se explicar siglas, traduzir com mais precisdo os termos e fornecer exemplos
cartograficos, entre outros motivos para mostrar aos profissionais da area de Cartografia

gue essa pode ser uma boa ferramenta para seus problemas.

Assim, no Quadro 1 apresentam-se conceitos e operagdes referentes a um
Cubo, que séo ilustrados pela Figura 1, com exemplos tirados de uma pesquisa que incluiu
a elaboragdo de um programa SOLAP e sua aplicacdo a area de gestdo da coleta seletiva
de residuos urbanos reciclaveis (HERNANDEZ-SIMOES, 2010). Observe-se que 0s termos
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possuem uma significacdo diferente da empregada na linguagem cotidiana, o que pode
confundir o usuario de outra &rea que nao seja a de Data Warehouse.

Quadro 1: DefinigBes de termos basicos SOLAP acompanhado de exemplos do Cubo de trés
dimensdes da Figura 1.

Termo Definicéo

E uma perspectiva de visualizagdo (uma das variaveis considerada
relevante para o problema) que é util para realizar analises. Exemplo:
Dimenséao Tipo de Residuo Sélido Domiciliar (material reciclavel), Subprefeitura
(geografia ou dado geografico) e Ano (dado temporal), que correspondem

aos eixos X, y e z na Figura 1.

A dimensdo é hierarquizada. Ou seja, é organizada e dividida em
unidades menores de acordo com algum critério. Por exemplo, na Figura
1, a dimensao Tipo de Residuo Soélido Domiciliar subdivide-se em: 1 —
Papel e Papeldao, 2 — Plastico, 3 — Vidro, 4 — Aluminio e 5 — Aco. A
dimensdo Subprefeitura do Campo Limpo subdivide-se nos distritos de
Hierarquia da |Capdo Redondo (CR), Campo Limpo (CL) e Vila Andrade (VA). A
dimensao dimensao Tempo subdivide-se em Anos: 2005, 2006.
E interessante notar que na concepcdo SOLAP uma dimens&o qualquer
pode ser hierarquizada e dividida de outra forma, criando uma nova
hierarquia de acordo com outro critério. Por exemplo, a dimensao
geografica poderia ser dividida ndo por Distritos, mas por Zona de

Interesse de Transito, Zona Postal, Bacia Hidrogréafica ou outra.

As hierarquias, por sua vez, podem ser divididas em niveis, que séo

N unidades menores de mesma natureza. Por exemplo, cada Distrito
ivel da
_ _ poderia ser dividido em Setor ou Quadra, como acontece em aplicacdes
hierarquia _ . _ o
de Cartografia urbana. A hierarquia e seus niveis introduzem uma ordem,

gue pode ser usada para tragar o caminho de navegacéo.

Membro do |Sao os componentes de um nivel. Por exemplo, cada Distrito ou Setor ou

nivel Quadra, na dimensao geogréfica ou cada Ano, na dimensao temporal.
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Fato

E um valor numérico ou medida ou indicador para um elemento do Cubo,
que se define por suas coordenadas, isto €, por uma particular
combinagdo de membros das dimensdes. Por exemplo, o Fato ou
indicador em destaque na Figura 1 é o total estimado ndo reciclado de
Plastico (2) em 2005 no distrito do Campédo Redondo (CR), que equivale

7

a 11,3 milhdes de reais.

Fonte: os autores, adaptado de Kramer e Nisbet (2006)

Figura 1: Exemplo de um Cubo de dados referente a Analise de Desperdicio de Materiais Reciclaveis

GeoCubo - Analise de Desperdicio de Materiais Reciclaveis.

Exemplo de um Fato: O total estimado néo
reciclado de plastico em 2005 no distrito do
Capao Redondo foide 11,3 Milhdes de Reais.
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Fonte: HERNANDEZ-SIMOES (2010)

ARQUITETURA DE UM OLAP E SUAS OPERACOES BASICAS

Para melhor entender o SOLAP apresentam-se inicialmente, neste item,

conceitos de OLAP. Assim, a Figura 2 mostra uma arquitetura em camadas de um software

OLAP relacional, que é basicamente constituido de uma Base de dados relacional com

modelagem multidimensional e de um Servidor OLAP, responsavel pelas operacdes OLAP

gue permitem a Visualizagdo multidimensional para um Cliente OLAP. Para o usuario final

7

esta arquitetura é transparente, pois para ele importa apenas que o software esteja

disponivel para uso em seu computador.
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Figura 2: Arquitetura de um software OLAP
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Fonte: Adaptado de BUSSIEN (2007)

Pela prépria concepcgao do sistema, cada face do Cubo pode girar em torno do
respectivo eixo e alterar a posicdo dos dados no espaco. Uma sequéncia de rotacbes

permite diversas combina¢des, como se mostrara.

Da mesma forma que para um modelo de dados relacional tradicional é
necessario conhecer as operacdes basicas de algebra relacional, no modelo de dados
multidimensional é necessario conhecer as operacdes basicas de OLAP (MACHADO, 2007),

e por isso estas sdo descritas a seguir, com exemplos da area de Cartografia.

a) Operacdes de Drill Down e Drill Up (também conhecida como Roll Up). Séo
operacfes que alteram ou movimentam a visdo que o usuario tem dos dados ao longo dos
niveis hierarquicos de uma dimensao para mais ou para menos, de maneira analoga as
operacOes de zoom e generalizacdo cartografica. Esse verbo inglés drill pode ser traduzido
como perfurar, penetrar, adentrar. Os qualificativos down e up indicam movimentos para
cima ou para baixo no nivel de detalhamento. O drill down refere-se a operacdo de
aumentar o nivel de detalhe da informacéo e corresponde a dar um zoom de aproximacao,
para ver mais detalhes, ou como se costuma exprimir nessa area, diminuir a granularidade
da informacéo, isto &, ver mais detalhes ou graos menores. O drill up (as vezes chamado de
roll up) é o contrario: corresponde a aumentar o nivel de granularidade, agregar dados,

diminuido assim o nivel de detalhe da informacéo.

b) Operacdes de Drill Across e Drill Through. A primeira corresponde a
operagdo de pular diretamente para um nivel, sem passar pelos intermediarios, por
exemplo, de Municipio para Pais sem passar por Estado. A segunda corresponde a
operacdo de mudar de dimensdo: passar de uma informacdo de uma dimensdo para a
informagdo de outra dimensdo; por exemplo: passa-se da analise da informacédo na
dimensdo tempo, para a analise da informacdo na dimensdo geogréfica, em uma

determinada regido.
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c) Operacodes Slice e Dice. Slice, fatiar e Dice, cortar (em Cubos menores), sdo
operacOes para realizar a navegacao através dos dados. A analogia com o Cubo magico
corresponde a fatiar e cortar as informacgdes. Slice e Dice correspondem, na pratica, a uma
operacdo de filtragem de dados. Slice é a operagcédo de cortar o Cubo em fatias, com a
preservacdo da perspectiva de visualizacdo dos dados (manutencéo das dimensdes). Dice é
a operacdo de extrair um sub-cubo através de cortes em fatias ou da interseccdo ou
combinacgédo de varios cortes. As operacdes OLAP podem ser combinadas, ou seja, pode-se
realizar um Slice e um Dice a0 mesmo tempo ou mesmo combinar ambos com operacdes

de Drill down ou Roll up.

d) Operagcdo Pivot ou Swap. Pivotear ou Girar em torno de um eixo
corresponde a mudar o angulo através do qual os dados sao vistos. Na pratica, corresponde
a modificacdo da posicdo das dimensdes em um gréafico ou troca de linhas por colunas em

uma tabela.

SOLAP

Arcabouco conceitual

SOLAP, Spatial OLAP, pode entdo ser definido como um software visual
construido especialmente para apoiar a analise espaco-temporal e para explorar dados,
através do enfoque multidimensional e com a disponibilizacdo da informacdo em diferentes
niveis de agregacdo, tanto em visualizacdes cartograficas como em tabelas e diagramas
(BEDARD et al., 2005).

A Figura 3 mostra em um esquema a posicao relativa, convergéncias, diferencas
e semelhancas entre os softwares DBMS, GIS, OLAP e SOLAP. Estas sdo quanto a
natureza do dado (geométrico ou ndo, no eixo vertical) e quanto ao nivel de agregagéo dos
mesmos (mais ou menos detalhado, no eixo horizontal). Trata-se simplesmente de um
esquema didatico para facilitar a compreensdo, ja que em fungdo da evolucdo das

ferramentas as fronteiras podem néo ser tao nitidas.
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Figura 3: Posicéo relativa das tecnologias DBMS, GIS, OLAP, SOLAP

Natureza do dado

,/’/ i . T
Geométrico

Nea DBMS | OLAP

Geomeétrico

Detalhado Agregado
Agregacao do nivel de dados

Fonte: Adaptado de Bussien (2007).

Como se pode observar cada tipo de software tem seu espaco definido, até em
funcdo daquilo para o que foram projetados. O SOLAP herda do OLAP a facilidade de
agregacdo de dados alfanuméricos em diversos niveis, e herda de um GIS as operacbes

espaciais sobre dados geométricos ou geogréficos tipicos.

A Figura 4 mostra como a consulta interativa de um SOLAP pode apoiar a
Geovisualizacéo assistida por computador. Essa figura mostra uma equipe em que cada um
exerce um papel: o Especialista em Geovisualizacdo, que detém o conhecimento, transmite
0s requisitos ao Analista Programador e ao Projetista de Banco de Dados. O software é
entdo entregue ao Especialista para testes e homologacédo antes de ser disponibilizado para

o Usuario.

Figura 4: Equipe de um processo de desenvolvimento de um SOLAP

Apheaghs Espociatsza
SOLAF Qvie

Asalista
Programadar Daday

& e
Moceindor 1%6
de Oadoy N\

Fonte: Adaptada de Beaulieu e Bédard (2008).
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Outro impacto dessa tecnologia que vale a pena mencionar, mostrado na Figura
5, é 0 que ocorre no contexto empresarial. Nos sistemas corporativos fala-se de Spatial
Business Intelligence, Spatial Bl ou GeoBl, expressfes que, como Sse apontou acima,
guerem significar Inteligéncia nos negdcios com énfase na componente espacial. O
Consorcio Geoespacial aberto (OGC, 2012) atualmente esta empenhado em formar e
fortalecer um grupo de trabalho em GeoBl visando a padronizagcédo e interoperabilidade

desta categoria de software existentes no mercado.

Figura 5: Sistema corporativo de GeoBI

24 .
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+ \" // \ A e’ "Data
Formatos de N\ / l.hmnrj
arquivos GIS, '-‘
WFS, — "SOLAP",
DBMS Espacial e \ "Data Mining"
Espacial,
Painéis de
" i | li il ial Controle
Business Intelligence" Espacia Odentadon
Mapas

Fonte: Adaptado de Badard e Dubé (2009)

O GeoBl tem reflexos em toda a cadeia de informacdo empresarial, com
impacto nas fontes de dados, no ETL (Extraction, Transformation and Load: Extragéo,
Transformacdo e Carga de dados), no Data Warehouse e nos aplicativos: tanto as
ferramentas de relatério com as ferramentas OLAP e de Data Mining (Exploracao,
mineragdo de dados), que convenientemente trabalhadas, poder passar a ter também a
dimensao espacial. Nessa Figura DBMS (DataBase Management System) Espacial refere-
se a um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados com extensdo espacial ou
simplesmente Banco de Dados espacial e WFS corresponde a Web Feature Service

Interface Standard, Padréo de interface do servico de feicdes na internet.
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COMPONENTES DE UM SOFTWARE SOLAP

Os componentes de um SOLAP sé&o: dimensdes espaciais, medidas espaciais

e uma arquitetura cliente-servidor que permite realizar consultas.

a) Dimensbes Espaciais. Um SOLAP, segundo Bédard et al. (2001), contempla
trés tipos de dimensbGes espaciais de dados: ndo-geométrico, geométrico e misto,
representados na Figura 6 e detalhados na sequéncia.

Figura 6: Exemplo dos trés tipos de dimensdes espaciais

Nao Geométrico Geomeétrico Misto
Pais = ST Pais

skl ESE2ESES T T

Fonte: Adaptado de Rivest et al. (2003).

A dimensdo com dados ndao geométricos usa apenas referéncias espaciais
nominais, tratando-se de uma dimensdo convencional, isto €, somente com o nome de

lugares ou de objetos tais como Pais, Estado 1, Estado 2 e Estado 3.

As dimensdes espaciais com dados geométricos utilizam formas geométricas,
por exemplo, poligonos para representar fronteiras de paises e divisas de Estados, que sédo
espacialmente referenciados a fim de permitir que elementos dessa classe possam ser

visualizados e selecionados.

As dimensdes espaciais com dados mistos abrangem formas geométricas para

um subconjunto de membros e somente dados alfanuméricos para outros.

Cada nivel de dimenséao espacial tem uma forma geométrica associada a seus

membros permitindo assim operacdes do tipo drill espacial em fei¢cdes cartogréficas.

b) Medidas Espaciais. Dentro de um SOLAP, os mapas séo utilizados para
visualizar os elementos (poligonos) das dimensfes geométricas ou das dimensdes
espaciais mistas, com o uso de variaveis visuais como cor, intensidade, textura, etc., que

sdo associados aos Fatos observados.

As dimensdes geométricas resumem-se, em Ultima analise, a um conjunto de
coordenadas (poligonos, linhas, etc.), que permitem opera¢Bes geomeétricas como, por
exemplo, uma unido, uma fusdo ou uma intersecdo espacial, que podem ser feitas com os
correspondentes poligonos ou linhas. Permitem também o célculo de area, perimetro, a

definicdo de vizinhos e outras.
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As dimensbes espaciais também podem ser usadas para apresentar 0S
resultados de operacdes espaciais de andlise. Por exemplo: as topologias adjacentes,
adjacente por pontos, adjacente por um sé ponto, podem ser usadas para encontrar
medidas que correspondem aos membros de um nivel, por exemplo, quando se quer saber
quais sao as fronteiras dos Estados de um Pais (MARCHAND et al., 2004).

As métricas fornecidas séo calculadas em cada caso pelo servidor SOLAP. O
servidor agrega e armazena de acordo com as possiveis combinacdes de membros da
dimensdo. O resultado fica disponivel para consulta pelos usuérios, também chamados

clientes.

As métricas sao carregadas previamente, em sua menor granulometria, no
servidor SOLAP. Isso possibilita ao usuario manipular os dados de acordo com suas
conveniéncias e gerar resultados de forma gréafica (cartografica) ou alfanumérica, para

analises.

c) Estruturas de Dados Espaciais. A arquitetura de um SOLAP é composta de
uma base de dados espaco-temporal modelada de maneira multidimensional, em pelo
menos um servidor e um cliente SOLAP (Body et al., 2003). A base de dados espaco-
temporal armazena a geometria associada aos membros de cada dimensédo e as medidas

espaciais escolhidas, que podem ser completadas num segundo momento.

Segundo Bédard et al. (2007) e Proulx e Bédard (2008), ndo havia disponivel
no mercado uma tecnologia (hardware e software) para suprir esse ideal tedrico, e 0 SOLAP
deveria utilizar uma combinacdo personalizada de tecnologias existentes. Tal sistema
deveria ter a capacidade de manipular dados adequadamente, como um OLAP e ter

facilidade de analises espaciais, como um SIG.

EXEMPLOS DE SOFTWARE SOLAP

Os SOLAP, entendidos como combinacdo de recursos (operadores) OLAP e
SIG, sdo estudados e desenvolvidos no Brasil desde 2003: veja-se Silva et al., 2003; Silva et
al., 2004; Baptista et al., 2006; Fileto e Shigunov, 2007; Fileto et al., 2008. As Universidades
gue mais estudam aplicacdes SOLAP séo as Federais de Pernambuco, Campina Grande e
Santa Catarina. Na atualidade os estudos estéo voltados para disponibilizar esse software
como um servico Web. No exterior, produtos comerciais foram desenvolvidos principalmente
em dois paises: pela equipe do professor Bédard da Universidade de Laval no Canada e
pela INSA de Lyon, na Franga (BODY et al., 2002, BODY et al., 2003 e Bimonte, 2007).
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Por sua vez, o professor Badard da equipe de pesquisa GeoSOA, também da
Universidade de Laval (BADARD e DUBE, 2009), desenvolveu trabalhos com software
open-source. Estudos e aplicacbes em Web SOLAP e em Visualizagdo Cartografica ou
Geovisualizacdo podem ser vistos no Brasil, em Fileto et al. (2008) e no Canada em
Beaulieu e Bédard (2008). Sendo poucas as aplicacdes dessa tecnologia a area cartografica
e podendo ser uma ferramenta poderosa, apresentam-se a seguir dois exemplos
internacionais e um nacional que incluem operacdes SOLAP, integradas com operacgdes

para visualizacdo de mapas.

a) Aplicacdo SOLAP ao segmento de salude em estudos de mortalidade de

cancer em Quebec

Este primeiro exemplo € uma aplicacdo na area de Saude (RIVEST et al.,
2005). O software foi elaborado na Universidade Laval, e hoje é comercializado com o0 nome

Map4Decision.

A Figura 7 apresenta um exemplo de uma operacdo Spatial drill-down (em
poligonos) que resulta em um mapa que mostra o distrito de Quebec pertencente a Cidade
de Quebec (indicado com uma seta na primeira tela). Uma vez aplicada a operacdo no
distrito de Quebec, pintado de cinza claro, com indicador que varia de 0,83 a 1,20 na escala
de cores, aparecem os sub-distritos do distrito de Quebec com cores variadas (tons de cinza
na versdao em brando e preto) para os diferentes indicadores, agora desagregados

espacialmente.

Figura 7: Operacao Spatial drill-down
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Fonte: Rivest et al. (2005)
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Por sua vez, a Figura 8 mostra uma operacdo Spatial roll-up que resulta em um

mapa que mostra todos os distritos do nivel mais alto na dimensdo geogréfica: o nivel da

regido metropolitana.
Figura 8: Operacéo Spatial roll-up
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Fonte: Rivest et al. (2005)

b) Aplicacdo SOLAP a area de estudos de poluicdo da agua em Veneza

Este segundo exemplo situa-se na area ambiental, mais concretamente nos
estudos de poluicdo (BIMONTE, 2007). Foi desenvolvido no laboratério LIRIS do INSA na
Universidade de Lyon, Franga, e o produto foi denominado GeWOlap (Geo+Web+OLAP).

A Figura 9 apresenta um exemplo de software desenvolvido pela Universidade
de Lyon. Nela pode-se acompanhar, numa visdo macro, a modelagem dimensional, com
operadores analiticos e espaciais e os resultados dessas operacoes.

Figura 9: Modelo de dados dimensional e hierarquia dos membros das dimensdes do Cubo CORILA
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Fonte: Bimonte, 2007.
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Nessa Figura estdo representados esguematicamente por esquemas indicados
por circulos: (1) O modelo de dados multidimensional do Cubo denominado CORILA com a
tabela fato (variavel em estudo) denominada Poluicdo, feita para medir os indicadores
médios de poluicdo da lagoa de Veneza (representada a direita), classificados pelas
dimensdes Tempo, Lagoa e Poluentes; (2) A hierarquia dos membros da dimensdo Lagoa
(hierargquia espacial com desagregacoes), que se subdivide em Lagoa Norte, Lagoa Sul, que
por sua vez estéo divididas em sub-lagoas, com nomes locais (3) A hierarquia da dimenséo

Poluentes: organico e inorganico, com as subdivisbes de cada um.

A Figura 10 mostra a interface visual desse programa, o GeWOLAP. Nela, na
regido (A) encontra-se a barra de Ferramentas com funcionalidades OLAP no Painel de
Dados; (B), a barra com funcionalidades GIS e (C), a barra com funcionalidades SOLAP. A
esquerda tem-se o Painel de Controle, onde se pode ver o icone de um Cubo.
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Figura 10: Tela com detalhes das barras do programa com funcionalidades OLAP, SOLAP e GIS
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Fonte: Bimonte, 2007.

c) Aplicacdo SOLAP a area de Coleta Seletiva de Residuos Urbanos

Reciclaveis

Este terceiro exemplo situa-se na area de gestao de coleta seletiva de residuos
urbanos reciclaveis (HERNANDEZ-SIMOES, 2010). Foi desenvolvido um Protétipo que foi

aplicado com sucesso para uma regiao piloto da cidade de S&o Paulo.

Escolheu-se a Modelagem Loégica Relacional e Multidimensional denominada

ROLAP (Relational OLAP), pois é a mais adequada para modelar DW (Data Warehouses).

Veja-se a esse respeito, Cood et al. (1993), Imnom et al. (2000), Kimball e Ross (2004),
Kimball et al. (2004) e Machado (2007).

A Figura 11 apresenta o Modelo Fisico do DW do Protétipo, constituido dos

seguintes Data Marts (Repositério de dados ou subconjunto de DW), com respectivas

tabelas de fato e dimensoes:

1-Resultados (resultados estimados da reciclagem de

materiais, 2-Indicadores: indicadores sociais, econémicos e ambientais e 3-Pontos (locais

georreferenciados de descarte, coleta, triagem e transbordo dos residuos reciclaveis).
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Figura 11: Modelo Fisico do DW do Prot6tipo
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Fonte: Hernandez-Simoes (2010).

WA RIS L

As dimensbes comuns aos 3 Data Marts sdo as dimensbes espacial e

temporal, onde a menor granularidade adotada para a dimensdo Tempo foi Ano e a menor

granularidade adotada para a dimenséo espacial ou geografica adotada foi Distrito

(poligono). Distritos e Pontos possuem relacionamento topoldgico e os softwares SIG tratam

esse tipo de relacionamento.

Definiu-se que a arquitetura deste DW Geografico, DWG, ou Banco de Dados

Geograficos (CASANOVA et al., 2005) seria dual. Foi necesséria a conversao de dados: as

tabelas com extensdo MDB (Microsoft Access) foram construidas segundo o modelo l6gico,

carregadas e convertidas para DBF para serem usadas em conjunto com 0s arquivos com

extensdo SHP (ShapeFile) ambos utilizados no Esri ArcGis. Esta arquitetura permitiu

consultas alfanuméricas pelos operadores OLAP e consultas espaciais pelos de operadores

SIG.
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A carga de dados alfanuméricos e espaciais € mostrada no fluxo Bottom-Up

(de baixo para cima) da Figura 12.

Figura 12: A carga de dados alfanuméricos e espaciais

ETL e Conversao

Fonte: Hernandez-Simoes (2010)

A Figura 13 mostra uma consulta espacial em que se pode ver: a dimensao
geografica de Subprefeitura, dividida em sub-regides (CR, CL, VA), os pontos de descarte
irregular de residuos e os pontos de triagem e transbordo desses residuos (pequenos
circulos). Associada a isso, existe a janela & esquerda que permite a realizacéo de consultas

alfanuméricas e espaciais, com a geracao de diferentes mapas.

Essa solucéo permitiu aos tomadores de decisdo, uma espacializagdo e melhor
entendimento do processo. A combinacdo de navegacdo e consulta para recuperar
informacdes através de operagdes espaciais e alfanuméricas multidimensionais levaram a
escolha da melhor localizagdo para novos ecopontos, pontos de coleta regular e pontos de
triagem e transbordo. Permitiram também quantificar quanto se perde pela néo reciclagem
de cada tipo de material. Esse fato levou a priorizar a coleta de papel e papeldo.
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Figura 13: Consulta Espacial dos Locais de Descarte Irregular de Residuos
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A apresentacdo desses exemplos teve a finalidade de mostrar algumas

potencialidades desses programas, bem como algumas operac¢des SOLAP.

Muitas pesquisas e melhorias necessitam ser feitas, para reforcar as

caracteristicas de um software SOLAP pleno. E interessante ressaltar que este deve

permitir:

- a integracdo com varias fontes de dados espaciais;

- muitas dimensdes espaciais;
- trabalhar com dados espaciais ao longo do tempo;

- generalizacdo cartografica automatica ou representacdo cartografica multipla

de elementos.

Além disso, este deve possuir primitivas espaciais simples e complexas.
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Se existisse um software que fizesse tudo isso realizaria o que poderia ser denominado

mapeamento automatico inteligente.

Uma vez implantado, ainda que de forma parcial, possuiria fungbes de
visualizacdo, exploracdo interativa e exploragdo nas visualizagcbes de mapas. Permitiria
andlise temporal através de uma linha cronoldgica com opera¢do multidimensional de Drill;
espacial e métrica em membros espaciais. Permitiria ainda o agrupamento de membros

espaciais.

DIFERENCA NA MODELAGEM DOS SOFTWARES SOLAP E GIS

A Figura 11 procura indicar visualmente que o SOLAP diferencia-se de um SIG
tradicional por utilizar na modelagem do software os conceitos de: camadas de abstracao,
de agregacdo e de generalizacdo tipicos da modelagem orientada a objetos e, na
modelagem de dados, os conceitos tipicos de modelagem multidimensional através
hierarquias implicitas, o que permite a manipulacao automatica dos dados e a obtencao de
novos dados a partir de outros. Ja o software SIG utiliza tradicionalmente em sua
modelagem o conceito de sobreposicdo de camadas de mapas, heranca dos softwares
CAD.

Figura 11: Solucdo SOLAP, a esquerda, modelada em camadas de abstragédo versus

uma solugdo GIS convencional, a direita, com sobreposi¢éo de camadas de mapas
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Fonte: Adaptado de Proulx e Bédard (2008)

Geografia (Londrina) v. 23, n. 1. p. 151 — 172, jan/jun, 2014



SOLAP: Integracao de GIS e OLAP 170

Os softwares SOLAP, quando comparados aos GIS tradicionais, permitem maior
facilidade e flexibilidade na consulta, combinagdo e cruzamento de dados, gerando com
facilidade um grande nimero de mapas tematicos possiveis de serem visualizados tanto em
tela ou como impressos em papel. Propicia, portanto, mais elementos para analise e tomada

de decisao.

CONCLUSOES

Foi mostrado que um software SOLAP permite utilizar as melhores
caracteristicas de um OLAP, quanto a facilidade de uso dos operadores de agregacao,
desagregacdo e manipulacdo de dados, combinadas com as facilidades de consulta
espacial de um SIG quanto ao tratamento de varidveis geogréficas e sua apresentacao
cartografica. Pode, portanto, ser uma ferramenta Util para o cartografo e por isso foi feito um
esforco por traduzir termos e apresentar 0s principais conceitos, ilustrando-os com exemplos
para essa area. No entanto, ainda que bem definido teoricamente, atualmente ndo existe
nenhum software especifico que realize todas as operacdes SOLAP: este deve ser
construido a partir de bases tecnoldgicas existentes (hardware e software). Nessa
configuracdo ja existem alguns produtos que mostram as potencialidades da concepcéo
SOLAP, como se viu nos exemplos apresentados. A utilizacao efetiva, com a construcéo de
um SOLAP exige o dominio de novos conceitos, como 0s aqui apresentados, e das

tecnologias. Mas os beneficios sdo compensadores.
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