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Resumo

A tecnologia SOLAP (Spatial On-Line Analytical Processing) oferece a jun-
¢ao das funcionalidades OLAP (Online Analytical Processing) e SIG (Sistema
de Informagao Geografica) e abre caminho para uma nova categoria de aplica-
¢oes que fornecem suporte a manipulagao, processamento e navegacao em dados
espaco-temporais organizados hierarquicamente. Os dados em um sistema OLAP
sao armazenados como cubos e estes sao organizados segundo o conceito de di-
mensoes, medidas e hierarquias. A materializacao de um cubo de dados possui
ordem de complexidade exponencial em relacao ao consumo de memoria e tempo
de execucao. Quando associamos informacoes espaciais ao cubo, a demanda de
memoria e processamento aumenta, tornando mais dificil a tarefa de oferecer re-
spostas rapidas ao usuério. Atualmente, poucos trabalhos foram publicados na
representacao, computacao e consulta de cubos espaco-temporais completos. As
técnicas apresentadas como materializacao seletiva, materializacao baseada em
aproximacoes e estruturas para indexacao de regioes nao oferecem solucoes para
computacao de cubos completos e muitas vezes nao podem ser aplicadas para
uma grande variedade de fungoes de agregagao espaciais. Arquiteturas de com-
putadores baseadas em enderecamento compartilhado também nao sao utilizadas
nos trabalhos correlatos. Nos trabalhos correlatos as hierarquias sao especificadas
manualmente por especialistas do dominio e muitas vezes as solucoes limitam a
quantidade e a variedade de medidas espaciais e nao espaciais no cubo. Diante

de tal cenério, é proposta uma abordagem para representacao, computacao e
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consulta de cubos espaco-temporais completos ou parciais, chamada GeoCube.
A abordagem GeoCube pode ser executada em maquinas com multiplos niicleos
de processamento. Multiplas funcoes de agregacao espacial e estatistica podem
ser combinadas. Também é proposta uma abordagem para formacgao automética
de hierarquias através de regras de vizinhanca entre seus objetos espaciais. As
regras de vizinhanca podem ser definidas pelo usuario e executadas pelo Geo-
Cube. O GeoCube ja possui vizinhanca nxn, onde n>1. Testes comparativos
com um sistema implementado usando PostGIS e vistas materializadas mostram
que a GeoCube consegue computar cubos de dados espaciais em até 1/6 do tempo

gasto pela tecnologia PostGis em uma méaquina com 8 niicleos de processamento.

Palavras-chave: OLAP, SOLAP, Cubo de Dados
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Abstract

SOLAP (Spatial On-Line Analytical Processing) technology offers the junc-
tion of OLAP (online analytical processing) and GIS (Geographic Information
System) features, enabling the development of new applications designed for hie-
rarchical spatio-temporal data. OLAP systems index data as data cubes. Data
cube is a relational operator organized according to the concept of dimensions,
hierarchies and measures. The data cube materialization has exponential com-
plexity in terms of memory consumption and runtime. When we associate spatial
information in data cube, memory and processing demand increases, turning fast
responses to the user a even hard task to solve. Currently, few studies address
solutions to spatio-temporal cubes representation, computation and query. Tech-
niques as selective materialization and materialisation-based approaches used to
index regions do not offer solutions for computing complete data cubes and often
can not be applied to a wide variety of spatial aggregation functions. Computer
architectures based on shared address are not used in related work. Faced with
this scenario, we propose an approach to represent, compute and query spatio-
temporal cubes, called GeoCube. GeoCube can run on machines with multi-core
processors. Multiple functions, including many statistical and spatial functions,
can be computed in GeoCube. GeoCube also provides a new method to automa-
tic generate spatial hierarchies using any neighborhood calculus. Comparative
tests with a system implemented using PostGIS and materialized views show

that GeoCube can compute spatial data cubes six times faster on a machine with
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eight cores.

Keywords: OLAP, SOLAP, Data Cubes
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1 Introducao

Data Warehouse (DW) é um repositorio ou colegao de dados integrado, orien-
tado por assunto, variavel com o tempo e nao-volatil que oferece suporte a pro-
cessos de tomada de decisdo (Inmon and Hackathorn, 1994). Servidores OLAP
(Online Analytical Processing) normalmente computam cubos a partir de DWs.
Os dados em um sistema OLAP sao armazenados como cubos e estes sdo orga-

nizados segundo o conceito de dimensoes, fatos, medidas e hierarquias.

O operador cubo de dados, ou simplesmente cubo, foi proposto por Jim
Gray em (Gray et al., 1997). Um cubo é a generalizagdo do operador Group-
by sobre todas as combinagoes de dimensoes, sendo as dimensoes compostas de
multiplas hierarquias. A granularidade é o nivel de detalhe em que os dados
sao mantidos no cubo. Cada Group-by é chamado de cubodide e corresponde
a um conjunto de células ou tuplas sobre as dimensoes. Para gerar todas as
sumarizacoes o algoritmo faz o uso do valor ALL. A Figura 1 ilustra o operador
cubo implementado como uma tabela composta de tuplas. Neste exemplo hé

apenas trés dimensoes e uma medida.

No exemplo da Figura 1 foi utilizado as dimensoes Modelo, Ano e Cor. A

medida, sempre associada a uma funcao estatistica, é a frequéncia (COUNT) de



Mo delo Ano Clor Venda
Chevy 1990 B 87
Chevy 1990 R 3
Chevy 1990 | ALL 92
Chevy ALL B BT
Chevy ALL R 5
Chevy | ALL | ALL 92
Ford 1990 B 99
Ford 1990 =] G4
Ford 1990 ALL 163
Modelo | Ano Clor Venda Ford 1991 B T
Chevy 1990 R 5 Ford 1991 R 8
Chevy 1990 B a7 Ford 1991 ALL L5
Ford 1990 =] 64 Ford ALL B 106
Ford 1990 B 99 Ford ALL =] G4
Ford 1991 R 8 Ford ALL R 8
Ford 1991 B 7 ALL 1990 B 186
ALL 1990 G G4
ALL 1991 B 7
ALL 1991 R 8
Ford ALL ALL 178
ALL 1990 | ALL 255
ALL 1991 ALL 15
ALL ALL B 193
ALL ALL G 64
ALL ALL R 13
ALL ALL | ALL 270

Figura 1: Operador Cubo de Dados.

veiculos vendidos, representada pela coluna Venda. Cubos de dados completos
produzem as agregacoes possiveis sobre o conjunto de tuplas inicial. No exemplo
da Figura 1, um cubo completo foi criado a partir de um conjunto de seis
tuplas de entrada. O cubo completo resultante possui vinte e seis tuplas, ou
seja, enquanto o numero de colunas ou dimensoes cresce linearmente o nimero

de tuplas ou células em um cubo cresce exponencialmente.

Os sistemas de informacoes geograficas ou SIG nao sao desenvolvidos com o
objetivo de prover resultados agregados, hierarquizados e rapidos sobre tendén-
cias e correlacoes entre grandes quantidade de dados espaciais. As ferramentas
comumente usadas para fazer andlise de medidas e dimensdes para dados alfa-
numéricos nao suportam medidas e dimensoes espaciais. Por isso surgiu uma
categoria de ferramentas que combinam dados alfanumeéricos e dados espaciais.

As ferramentas que oferecem suporte a analise destes tipos de dados sao chamadas



de ferramentas SOLAP(Spatial On-Line Analytical Processing).

Ferramentas SOLAP geram cubos espaciais. Cubos espaciais possuem medi-
das, dimensoes e hierarquias espaciais e nao-espaciais e possuem suporte para
agregacao de objetos espaciais e nao espaciais. Infelizmente, as ferramentas
SOLAP mais comuns, descritas no capitulo 3, possuem limitacoes quanto ao
numero e tipo de operadores espaciais. A combinacao de medidas estatisticas e
espaciais é outra limitacao dos trabalhos correlatos. A geracao de hierarquias
espaciais de forma automaética, usando para isto regras de vizinhanca espaciais
variadas, é muito 1til ao tomador de decisao, porém nao sao oferecidas nas abor-
dagens estudadas neste trabalho. Por fim o uso de computadores com miltiplos
nicleos toma cada vez mais importancia, porém os trabalhos correlatos simples-

mente nao foram desenhados para tais arquiteturas de computador.

Diante de tal cenario, é proposto o GeoCube, um sistema SOLAP com suporte
a miultiplas medidas espaciais e estatisticas, suporte a hierarquizagao automaética
de espagos regulares e nao regulares segundo quaisquer regra de vizinhanca espa-
cial. O GeoCube se mostra muito promissor também em termos de desempenho.
Testes comparativos com um sistema implementado usando PostGIS e vistas ma-
terializadas mostram que o GeoCube consegue computar cubos de dados espaciais

em até 1/6 do tempo gasto pela tecnologia PostGIS.

O restante deste trabalho encontra-se organizado como descrito a seguir: no
capitulo 2 é realizada a conceitualizacao, onde sao descritos os conceitos basicos
para o correto entendimento do tema abordado neste trabalho. No capitulo 3, sao
descritos os trabalhos relacionados, sendo apresentadas as principais ferramen-

tas SOLAP existentes, incluindo suas principais caracteristicas, contribuicoes e



limitacoes. No capitulo 4 a ferramenta GeoCube é detalhada. No capitulo 5 sao
apresentados a experimentacao e os resultados obtidos. Por fim, no capitulo 6

sao apresentados os trabalhos futuros e as conclusoes.



2 (Concettos Bdsicos

2.1 Armazém de Dados

Data Warehouse ou armazém de dados é uma colecao de dados orientado
por assunto, nao volatil, variavel com o tempo e que pode integrar fontes de da-
dos heterogéneas. Estas caracteristicas tornam os armazéns de dados tteis para
ferramentas de suporte a tomadas de decisao, como OLAP (Online Analytical
Processing) e Mineragdo de Dados. Frequentemente, os armazém de dados sdo
mantidos separadamente dos bancos de dados operacionais das organizacoes que
exigem diferentes requisitos de desempenho e funcionalidade. As transacoes ope-
racionais do dia-a-dia das organizacgoes sao suportadas pelas ferramentas OLTP
(Online Transaction Processing). Ao contrario dos bancos de dados OLTP, o
armazém de dados prioriza a persisténcia de dados historicos, sumarizados e
consolidados ao invés de transagoes individuais. Como estes armazéns possuem
dados de longos periodos e de diferentes fontes, seu tamanho é geralmente maior
do que o banco de dados operacional. Por fim, os armazéns de dados dao suporte
a consultas ad-hoc complexas que podem acessar milhoes de registros e executar

varias varreduras, juncoes e agregacoes. ((Chaudhuri and Dayal, 1997))

Normalmente, um armazém de dados integra dados de fontes heterogéneas



como arquivos binarios, objetos serializados, arquivos xml e tabelas relacionais.
Técnicas de limpeza e integracao de dados sao aplicadas para garantir a consis-

téncia dos nomes, estruturas das dimensoes, medidas, entre outros.

A exploracao e organizacao dos dados de um armazém de dados podem ser
feitas por ferramentas OLAP que sumarizam e organizam grandes quantidades
de dados em estruturas multidimensionais onde multiplas hierarquias facilitam a

navegacao e as estruturas multidimensionais indexam eficientemente os dados.

Dimensoes sao perspectivas do processo de decisao que descrevem indices,
chamados medidas, que desejamos analisar. Estas dimensoes possuem pelo menos
um atributo que as descrevem. Como exemplo, a dimensao cidade pode possuir
os atributos populagao, data de fundacao, nome, sigla, entre outros. Quando
os dados sao analisados em uma perspectiva multidimensional é assumido um
tema central. Este tema central é representado por fatos. Fatos sao as medidas
que analisamos através das relacoes entre as dimensoes. Os fatos representam o
desempenho de um indicador e esta sempre associado a uma ou varias dimensoes.

Sao exemplos de fatos: temperatura, indice pluvial, preco, entre outros.

O modelo de dados multidimensional pode ser classificado segundo diferentes
esquemas. No esquema estrela (Star-Schema) ha uma tabela de fato no centro,
e as tabelas de dimensoes ao seu redor. Em esquemas como ilustrado na Figura
2 os fatos sao altamente normalizados enquanto as dimensdes sao desnormaliza-
das. No exemplo da Figura 2, as tabelas produto, loja e tempo sao dimensoes
enquanto o relacionamento destas trés dimensoes em torno da medida vendas é a
tabela fato. Este esquema pode consumir mais espaco de armazenamento, porém

garante uma indexagao mais eficiente quando comparado ao esquema flocos de



neve.

Produto

pi |id produto
PK |id marca

desorican

Tabela Fato

Vendaz Loja
P |id data PK |id_produto Pk |id loja
PK |id cliente [~ |PK |id cidade

noms
tipo

_s-g :a
: ‘E%

Cliente
PK |id cliente
PH |id cliente =rupo|

nome
ultimo_nome

Figura 2: Dimensoes e Fatos.

O esquema flocos de neve (Snowflake) ¢ uma variacdo do esquema estrela
onde as dimensoes sao normalizadas e hierarquizadas. Pode ser visto um exemplo
deste esquema na Figura 3. As dimensoes tempo, endereco, cliente e produto sao
normalizadas para reducao do espaco de armazenamento, porém tais esquemas

exigem multiplas leituras para se obter uma informacao.



Trimestre Loja Cidade Regizo
PK lid trimestr Pic | id loia PK |id cidade PK | id_reziao
PK |id cidade PK |id regiao ||
1_trimestr TR
— noms
=0 fnome
s tip:!
.
Més
PK | id mes Tzhela Fato
id_trimests Vendas Cliente Clients Grupo
noms_mes PK |1 produto | PK |id cliente Py |l cliente =rupo
- P (id cliente PH | id cliente zrupo
PK |id loja | nome
T PR [id data noms
L uitimo nome
PK |id data queatidzds "
id_meaz
Produto Miarea Fornecedor
pK |id produte PK |id marca PK |id forneced
PK |id marca PK | id forneced| |
id_paiz
ome Fitvesic] fileic]
descriczo ) sndarec
(C) 2008 d.l.un-h:‘;nndu.inf:

Figura 3: Modelo SnowFlake.

O esquema constelacao (constellation model) ¢ o mais complexo e é usada
por aplicacOes mais sofisticadas. Este esquema possui varias tabelas de fatos que
compartilham as tabelas de dimensao. Este esquema pode ser visto como um

conjunto de esquemas estrelas, por isso o nome constelagao (Figura 4).

2.2 Cubo de Dados

O modelo multidimensional organiza os dados conceitualmente como um cubo
de dados que é uma generalizacao do operador Group-By sobre todas possiveis
combinagoes de dimensoes. Cada combinagao de dimensoes agrega sobre uma
medida, portanto um cubo agrega segundo varias granularidades. Cada Group-

by, chamado cuboide, corresponde a um conjunto de tuplas.

As medidas ou funcgoes agregadas sao classificadas em distributiva, algébrica
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Figura 4: Modelo Constelagao.

e holistica. Um cubo normalmente suporta multiplas medidas.

e Distributiva: Suponha que os dados estao particionados em n conjuntos.
A funcao de agregacao é aplicada em cada particao resultando em n resulta-
dos agregados. Se o resultado derivado nas n parti¢oes for igual ao resultado
da funcao aplicada ao dado sem particionamento, pode-se dizer que a fun-
¢ao pode ser computada de uma maneira distributiva. Neste grupo estao
as fungoes de agregacdo mais simples de serem calculadas, como count(),

sum(), min() e max();

e Algébricas: As funcoes de agregacao algébricas podem ser computadas a
partir de fungoes de agregacao distributivas. Como, por exemplo, temos a
fungao avg() que pode ser computada a partir das fungoes sum() e count(),

ou seja, ¢ possivel reduzir qualquer agregacao algébrica em agregacoes dis-
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tributivas. As fungoes de agregacdo que pertencem a este grupo sao: avg(),

min-N() e max-N();

e Holistica: Nao é possivel derivar uma fungao holistica em funcoes algé-
bricas ou distributivas. Trata-se da classe de funcoes mais complexas de
serem computadas. E o tipo de funcio de agregacdo mais dificil de ser
computada. Sao exemplos de fungoes de agregagio holisticas: mediana(),

moda() e rank().

O operador cubo pode ser usado junto com outros operadores a fim de satis-
fazer as diferentes necessidades de visualiza¢ao, navegacao ou mesmo reduzir o
tamanho do cubo a ser computado. Os principais operadores estao ilustrados na

Figura 5 e descritos a seguir:
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Disciplina Matl Mat2 Fisical Légica

Figura 5: Principais operadores. Fonte: (de Castro Lima, 2009).

Slicing-Dicing: Esta operagao seleciona uma porcao do cubo. Para fa-
zer esta operagao, é necessario escolher um valor fixo de uma dimensao e

relacionar este valor com todos os valores das outras dimensoes;

Pivoting: Quando é feito o pivoteamento de um cubo, ¢ feito a rotacao das
dimensoes. Em um cubo com duas dimensoes, podemos dizer que ocorre a

troca de uma linha por uma coluna;

Roll-Up: Algumas dimensoes possuem diferentes hierarquias (ou dife-
rentes niveis de granularidade). A operacao de Roll-up realiza as agregagoes
no cubo de dados subindo no conceito de hierarquia através da remocao 16-
gica de uma ou mais dimensoes. Na Figura 5 o resultado da operacao de

Roll-up é a subida no conceito da hierarquia de tempo do nivel de trimestre
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(Q1, Q2, Q3 e Q4) para semestre (S1 e S2).

e Drill-Down: Essa operacao ocorre em dire¢ao oposta a operacao de Roll
Up. Na Figura 5 o resultado da operagao de Drill-Down temos a descida
no conceito de hierarquia de tempo do nivel de trimestre (Q1l, Q2, Q3 e
Q4) para més (Jan, Fev, Mar, Abr, Mai, Jun, Jul, Ago, Set, Out, Nov e
Dez).

2.3 Computacao de Cubos

A criacao de um cubo é um problema de complexidade exponencial em fun-
¢ao do niimero de dimensoes. Sendo assim a materializagao de um cubo envolve
grande quantidade de memoria e tempo de execucdao. Ao computar cubos es-
paciais este gasto de tempo e memoria aumenta, pois a materializacao do cubo
envolve o armazenamento de dados espaciais e a computacao de operadores es-

paciais como toca, uniao, intersecao, entre outros.

Um dos primeiros algoritmos na computacao de cubos usando estruturas em
memoria primaria é a abordagem Multi-way (Zhao et al., 1998). O algoritmo
carrega os dados em vetores e nao utiliza tabelas de bancos de dados relacio-
nais. Os vetores sao particionados em paginas, onde cada pagina consegue ser

armazenada em memoria principal.

Uma vez que os vetores estao particionados em péaginas, ¢ possivel reali-
zar a compressao dos vetores. Com o auxilio de uma arvore geradora minima
(minimum memory spanning tree), o algoritmo usa a estratégia top-down para

processar o cubo. Em um cenéario ideal, a memoria deve ser grande o suficiente
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para o algoritmo calcular todos as agregacoes em uma s6 varredura, evitando

miultiplos e custosos acessos aos dados de entrada.

Na Figura 6 ilustra-se a computacao do cubo usando a estratégia top-down.
Inicialmente, se computa a tupla da base de entrada, neste exemplo composta
por quatro atributos ABCD. Uma vez gerado a agregagao ABCD, pode-se gerar a
agregacao BCD removendo o atributo A. Este procedimento se repete removendo-
se B, C e D. Ao gerar a agregacao BCD, também é possivel gerar a agregagdo BD
e logo e seguida B. A partir de BCD também é possivel gerar BC. De uma forma
geral, esta estratégia se beneficia do fato que as agregacoes mais gerais, ou seja,
com menos atributos, podem ser derivadas facilmente a partir das agregacoes

mais especificas, ou seja, com maior nimero de atributos.

ABCD

ABC ABD ACD BCD

A
all/

Figura 6: Abordagem Top-Down para computacao de cubos.

O operador cubo de dados foi estendido em (Beyer and Ramakrishnan, 1999)
com a introducao do operador Iceberg Cube. Iceberg Cubes sao cubos que com-
putam somente as porcoes de Group-bys com valores agregados acima de algum
limiar minimo definido pelo usuario. De uma forma geral Iceberg Cube computa
Group Bys que satisfazem a condicdo de agregacao da clausula SQL HAVING.

Na figura 7 o Iceberg Cube computado possui agregacoes com frequéncia minima
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de 2.
Parte Local Cliente Combinagdo Count
Pl Vancowuver Vance {P1. ANY, ANY} 3
Pl Calgary Bob {P2, ANY, ANY} 4
Pl Toronto Richard {ANY, Toronto, ANY} 4
P2 Toronto Allison {ANY, ANY, Allison} 3
P2 Toronto Allison {P2, Toronto, ANY} 3
P2 Toronto Tom {P2, ANY, Allison} 3
P2 Ottawa Allison {ANY, Toronto, Allison} 2
P3 Montreal Anne {P2, Toronto, Allison} 2

Iceberg-Cube

Figura 7: Cubo Iceberg. Fonte: (Findlater and Hamilton, 2003)

O algoritmo proposto recebeu o nome de BUC (Botton-Up Cube), pois adota
a estratégia Bottom-up, onde se processa o cubo a partir dos Group-bys mais
agregados para os Group-bys menos agregados, diferente do algoritmo Multi-way
previamente explicado. A principal vantagem deste algoritmo é realizar a poda
das agregagoes que violam o limiar minimo o mais cedo possivel, sem ter que
gastar processamento gerando agregacoes desnecessérias ao Iceberg Cube. A pro-
priedade antimonotonica, descrita em (Agrawal and Srikant, 1994), garante que
se um dado conjunto de atributos S é infrequente, todos os ancestrais também
sao. Os ancestrais de S devem possuir S-n atributos iguais a S, onde n > 1.
No exemplo da Figura 8 geramos as agregacoes A, B, C e D separadamente.
Depois é gerado a agregacao AB. Note que A nao fez uso de AB para sua ge-
racao, porém se A nao é frequente é garantido que nao é necessario computar
nenhuma agregacao que comece com A, diminuindo assim o custo com a com-
putacao desnecessaria para Iceberg Cubes. Infelizmente, nem todos os tipos de
medidas obedecem a propriedade antimonotonica. Medidas algébricas e holisticas

normalmente nao obedecem a propriedade antimonotdénica. Outra desvantagem
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é que as agregacoes infrequentes podem se tornar frequentes num servidor OLAP
a medida que atualizacoes sao computadas, porém os Iceberg Cube nao permitem

detectar automaticamente tal cenario.

A abordagem Star proposta em (Xin et al., 2007) é a primeira que integra
as vantagens das estratégias bottom-up e top-down. Uma nova representacao de
cubos é proposta e esta permite que agregacoes sejam armazenadas em nos inter-
mediarios de uma grafo aciclico direcionado (DAG) chamado star-tree. Outras
abordagens, como Dwarf, C-Cubing, MCG e MDAG, investiram em reduzir o
tamanho do grafo, suprindo nés desnecessarios da representacao do cubo. Neste
trabalho é adotado a abordagem Star para geracao de agregacoes de um cubo de
dados. A abordagem Star permite a computacao de cubos completos ou parciais,

incluindo Iceberg Cubes. Maiores detalhes da representacao Star-Tree no capitulo

4.2.2.
ABCD
ABC/'ABD ACD BCD
‘\AB/ Ac/'AD jc BD CD
‘\A/ BV c/ D

Figura 8: Abordagem Bottom-Up para computacao de cubos.
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2.4 Representacao de dados Espaciais Geograficos

Para entender como é feita a computacao de cubos espaciais primeiro é essen-
cial entender como é feita a representacao de mapas em sistemas computacionais.
Um mapa ¢ representado em camadas onde cada camada representa um tipo de
informacao. Abaixo ha uma breve descricao dos tipos de camadas que sao usadas

pelos principais Sistemas de Informagoes Geograficas:

e Vetorial: E a camada onde ocorre as agregacoes dos cubos espaciais, sendo
formada por um conjunto de vetores que podem representar pontos, linhas
e poligonos. Cada elemento desta camada é chamado geo-objeto e esta
associado a atributos nao espaciais que o descrevem. Cada geo-objeto pos-
sui um identificador tinico que serve como chave de navegabilidade entre a

porcao espacial e alfantimerica de poligono, ponto ou linha;

e Matricial: Representa imagens que geralmente sao coletadas por sensores
remotos a bordo de satélites ou aeronaves. Nesta camada o espaco é dividido
em células que formam uma matriz. Cada célula pode estar associada a
uma classificagao prévia que a descreve. Classificar as células exige técnicas

avancadas de processamentos de imagens;

e Espaco Celular Regular : Pode ser visto como uma generalizagao de
uma estrutura matricial, com a vantagem de que cada célula pode arma-
zenar varios atributos o que faz o manuseio dos dados ser mais simples

(Casanova et al., 2005).
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A escala de um fenomeno é determinada pela sua resolucao ou granularidade
e pela extensao em que o fendémeno é caracterizado ao longo do tempo e espago.
Em suma, extensao se refere a area em que o fenémeno acontece enquanto a
resolucao se refere a precisao usada nas medidas realizadas sobre o fenonemo

(White and Running, 1994).

Vetorial

Espaco
Celular
Regula r

Matricial

Figura 9: Camadas de um mapa. Fonte: (http://geoportal.icimod.org, 2012).
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Na figura 9 estd um exemplo dos trés tipos de representagoes de mapas em

um sistema de informacao geografica (Vetorial, Matriz e Espaco Celular).

2.5 Medidas e Dimensoes Espaciais

O que caracteriza um cubo de dados como espacial é a utilizacao de geo-
objetos, seja como uma medida ou como atributo em uma dimensao. Na Figura
10 temos o exemplo de uma dimensao espacial em um DW que usa o esquema
flocos de neve. A localidade é composta por vérios atributos alfanuméricos (cep,
nome, populagdo, N. de Hospitais) e um atributo geométrico (geometria). A

entidade Regido serve para definir uma regiao segundo sua hierarquia (Regiao <

Localizagao).
T I .
empo Localizacao Regiao
Dia Departamento nome
Mes id_t cep
Ano L mes 1 dia nome
ano populacao
#hospitais
) ek
Mortalidade geomefria= _ | i =N
Sexoldade w—| T
Sexoidade Lo
id_s #mortes Doenca RS
genero id_d 7
idade nome {3 'EB ﬂ
Classe
id_c

nome

Figura 10: DW mortalidade com a dimensao espacial Localizacao. Fonte: Figura
adaptada de (Bimonte S., 2005).

As dimensoes espaciais sao classificadas em trés tipos, segundo (Rivest et al., 2003)
(Han et al., 1998a). O primeiro tipo é o nao-geométrico. Neste tipo a informa-
¢ao espacial é representada por um dado nao-espacial(nome, cep...) em todos os

niveis de sua hierarquia. No segundo tipo, todos os niveis de sua hierarquia sao
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representados por objetos geograficos possibilitando visualizacao cartografica das
consultas geradas pelo usuéario. O terceiro tipo é a mista que ¢ uma combinacao
dos outros dois tipos. A representacdo mista varia entre a representacao nao-
espacial em alguns niveis de hierarquia e a representacao cartografica em outros

niveis. Os trés diferentes tipos de representacao podem ser vistos na Figura 11.

N&o-geométrico Geométrico Misto
Canada Canada

| 1y
- Manitoba Ontario Quebec .. .. [ C_':;' &D - C;l, {}D

Figura 11: Os tipos de dados suportados em uma dimensao espacial. Fonte:
(Rivest et al., 2005).

Uma medida espacial possui um ou mais ponteiros para objetos geografi-
cos (Han et al., 1998b) dependendo do nivel de agregacdo. Na figura 12 esta
um exemplo da medida espacial 'geometria’ que é um ponteiro para um objeto

espacial.

Muitos autores consideram uma medida espacial como somente sua parte
geografica, porém outros trabalhos incluem como medida geografica objetos es-
paciais complexos. Os objetos espaciais complexos sao objetos formados por
atributos descritivos e\ou atributos geométricos (nome, populagio, geometria,
etc..) e buscam representar todas as informagoes necessarias de um objeto real
como mostrado na tabela de fatos departamento da figura 12 em que a enti-
dade departamento € composta por medidas alfanuméricas e uma medida geo-
grafica. Quando é usado objetos espaciais complexos como medida surge um

novo problema para a computacao das agregacoes que é chamado dependéncia



20

entre atributos, pois no momento da agregacao estes atributos podem possuir

dependéncias entre si (Bimonte S., 2005).

[ Jonie ] Incidencia

Dia - -
id t _Igc_ldent:la
Mes i 1a_l
2.'115 b mes Y| de faixa

Sexoldade

i&‘ée:;mdade Departamento

ge_nern Cep

idade nome
populacao
#hospitais

geometrig

Figura 12: DW mortalidade com a medida espacial departamento. Fone:
(Bimonte S., 2005).

Como resultado da agregacao de dois objetos espaciais complexos é gerado
um novo objeto espacial complexo com os mesmos atributos. Ao realizarmos a
agregacao de dois atributos espaciais deve-se calcular o valor das agregacoes de
todos os outros atributos. Para isso deve-se aplicar uma funcao de agregacao

equivalente a que foi aplicada no atributo espacial. Vamos ao exemplo:

Ao agregar dois objetos espaciais complexos do tipo Departamento e realizar
a uniao de suas geometrias, deve-se somar os valores de populagao e o de niimero
de hospitais. Se ao invés de unir as geometrias, realizdssemos intersecao nao

seria feito a soma do niimero de hospitais e da populagao, mas sim a diferenca
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destes atributos. Definir as dependéncias entre os atributos para diferentes tipos
de agregacoes espaciais e para diferentes tipos de atributos é um obstaculo para
geracao de novos objetos espaciais a partir da agregacao de objetos hierarqui-
camente inferiores. Na abordagem GeoCube o usuario é responsavel por definir

estas dependéncias.

2.6 Hierarquia Espacial

Assim como no cubo alfa-numeérico o cubo espacial também é hierarquizado

a fim de possibilitar operacoes como roll-up, drill-down, slice e dice.

A hierarquia de uma dimensao espacial ocorre por insercao de novos atri-
butos que classificam o objeto nos diferentes niveis de hierarquia ou por adigao
de dimensoes. Cada nivel de hierarquia possui um identificador para o objeto
geografico correspondente, o que permite diferentes tipos de representacoes para
os diferentes niveis. A medida que mudamos o nivel da hierarquia mudamos sua
visualizacao. Este tipo de abordagem facilita a navegacao no cubo de dados e

também evita que seja feita operacoes complexas sobre poligonos.

Na Figura 13 ilustra-se uma representacao de hierarquia temporal com a
seguinte ordem (Ano < Semestre < Mes < Dia) (Ano < Semana < Dia). Na
mesma Figura ha uma hierarquia espacial com a seguinte ordem (Pais < Estado

< Cidade).
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G0 Pais .
PK |idAno PK |idPais 7 A
{n )
name N r
populacao .
idioma =T N
idGeometrid’ L
Semestre
A
PK |idSemestre
FK1 |idAno Eetie
A
PK |idEstado N
Mes nome ¢
populacac
PK |idMes capital —
FK1 |idPais _
idDia idGeometria-
FK1 |idSemestre T
Semana Cidade
Dia PK | idSemana PK |idCidade
PK |idDia " lFk1 |idAno nome
populacao od
dia FK1 |idEstado P P
FK2Z |idMes idGeometria- T~ 1
FK1 [idSemana
(A) B)

Figura 13: Hierarquia temporal (A) e hierarquia espacial (B).

2.7 Medidas Espaciais

Assim como é classificada as medidas nao espaciais também é classificada as

medidas espaciais:

e Distributiva: Neste grupo estao as fun¢oes de agregacao mais simples de
serem calculadas, como uniao geométrica, intersecao geométrica e Minimal
Orthogonal Bounding Boz. E possivel calcular este tipo de funcio de agre-
gacao a partir do nivel mais baixo da hierarquia. Note que s6 é preciso o
uso dos niveis imediatamente abaixo na hierarquia e nao todos os niveis
inferiores da hierarquia. Conforme ja explicado, esta propriedade otimiza

a computacao de cubos;

o Algébrica: E possivel reduzir qualquer agregacio algébrica em agregacoes

distributivas. As funcoes de agregagao espaciais que pertencem a este grupo
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sao: centroide, centro de massa e centro de gravidade;

e Holistica: Neste grupo estao as funcoes mais dificeis de serem computa-
das, e seus valores nao possuem correlacao na hierarquia e nem podem ser
derivadas em agregacoes distributivas. Entre as funcoes holisticas estao:

equiparticao e vizinho mais proximo.
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3  Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados foram avaliados segundo as seguintes propriedades:

e Visualizagao: Visualizacao 3D;

e Recursos Espaciais: Medidas e Funcoes de agregacao espaciais diversas,
Dimensao espacial, Medidas Hibridas, Hierarquizacao Automaética, multi-

plas medidas espaciais, nao espacias ou combinacoes;

e Desempenho: Abordagem Paralela, Atualizacdo Incremental.

3.1 PostGis

O sistema PostGis' é uma extensdo espacial do SGBD PostGreSQL? que
oferece suporte a objetos geograficos, medidas e funcoes de agregacao espaciais.
Normalmente, é utilizado como repositorio de dados para sistemas SOLAP. O
PostGis usa a biblioteca JTS? para realizar a manipulacdo dos dados espaciais.

O PostGis também oferece a indexagao dos objetos geograficos através dos indices

"http://postgis.refractions.net /
http:/ /www.postgresql.org/
http://tsusiatsoftware.net /jts /main.html
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GiST (Generalized Search Tree), R-Tree e B-Tree o que torna o processamento

de consultas mais eficiente.

Como alternativa para computacao de cubos o PostGis oferece a pré-computacao
de consultas através das vistas materializadas. O proposito das vistas mate-
rializadas ¢ diminuir o tempo de resposta de consultas que processam grandes
quantidades de dados, agregacoes e relacionamentos. Para isso, a consulta é
pré-computada e seu resultado é persistido no repositorio de dados evitando que
esta seja re-computada toda vez que for requisitada pelo usuario. Infelizmente o
PostGis nao oferece suporte nativo a computagao de cubos, portanto nao possui
otimizacOes ao gerar as agregacoes. FEstratégias de atualizacao devem ser defi-
nidas para se modificar as views materializadas. O PostGis nao possui versao
desenhada para arquiteturas de computadores com multiplos niicleos de proces-
samento ou multiplos computadores, portanto as operacoes de carga e consulta
usufruem somente do paralelismo implicito, o que muitas vezes nao consome todo
o recurso computacional disponivel. PostGis também nao oferece a visualizacao
dos mapas. O PostGIS é um SGBD relacional com extensoes espaciais, por-
tanto ha alguns visualizadores 2D disponiveis para visualizar esquemas espaciais

postGIS, dentre eles o mais usado é o PostGIS Viewer *.

3.2 GeoMondrian

O GeoMondrian® ¢ um sistema SOLAP de codigo aberto escrito em Java que

oferece fungoes como: exploracao dos dados de forma interativa, consultas ad-hoc

4http://geotux.tuxfamily.org/index.php/en/component /k2 /item /293-consola-sql-para-
plugin-pgadmin-postgis-viewer
Shttp://www.spatialytics.org/projects/geomondrian /
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em mapas espaciais, funcoes de agregacao e medidas espacias e suporte a dados
geométricos vetoriais. O GeoMondrian é a versao espacial do servidor OLAP
Mondrian e, assim como o PostGis, usa a biblioteca JTS para manipulacao dos

dados espaciais.

A manipulacao do cubo utiliza a linguagem MDX, desenvolvida pela Micro-
soft. As defini¢oes do cubo utilizam esquemas XML. O GeoMondriam carrega os
dados persistidos no SGBD PostGis e armazena o cubo resultante em memoria
primaria, portanto cubos computados a partir de bases massivas requerem muita
quantidade de memoria RAM. O GeoCube também possui tal limitacdo, sendo
necessario versoes que fazem uso eficiente de memoria externa. Atualizacoes in-
crementais dos dados sao feitas por meio de notificacoes, ou seja, o SGBD notifica
o GeoMondriam quando algum dado sofre um modificacao, o GeoMondrian iden-
tifica as células afetadas e refaz as agregagoes. O GeoCube nao implementa o

servico de atualizacao até o momento.

O GeoMondriam também nao suporta computacao paralela do cubo de dados.
As hierarquias espaciais sao obrigatoriamente definidas pelo usuario, nao cabendo
hierarquias automatizadas a partir de regras de vizinhanca entre células de uma
grade espacial. O GeoMondriam nao oferece a visualizacao dos mapas gerados,
os mapas devem ser visualizados através de outros sistemas. O sistema suporta

medidas espaciais e medidas hibridas.
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3.3 GeWOlaP

Em (Bimonte et al., 2007) os autores citam as principais caracteristicas dos
sistemas SOLAP e a dificuldade em implementar tais sistemas. Entre os princi-
pais desafios estao: a definicao de medidas espaciais e suas fungoes de agregacao,
dimensoes espaciais e suas hierarquias e extensao dos operadores SIG para os

sistemas SOLAP.

Os autores também propoem o sistema GewOlap que é um sistema SO-
LAP Web baseado no modelo multidimensional apresentado anteriormente em
(Sandro Bimonte, 2006). O GewOlap é construido em 3 camadas. A primeira
camada é um banco de dados ORACLE que suporta operacgoes espaciais, a se-
gunda é o servidor OLAP Mondrian que realiza as agregacoes e persisténcia dos
dados e a terceira ¢ a camada de visualizacao representada por um cliente SIG
Web composta pelos componentes JPivot, que possibilita a visualizagao dos dados
de forma tabular e do MapXtreme, que fornece a visualizacao espacial. Os com-
ponentes MapXtreme e o SGBD Oracle usado pela solugdo nao possuem codigo

aberto.

O sistema integra todas as tecnologias usadas e customiza o servidor OLAP
Mondrian para manipular objetos espaciais. A soluc¢ao também mescla funciona-
lidades tradicionais de sistemas OLAP e de sistemas SIG como a exportacao de
mapas, miltiplas camadas, pivoteamento, drill-downs e roll-up em dados alfanu-
méricos, entre outros. Este sistema suporta consultas geograficas em diferentes

hierarquias, possibilitando as operacoes de drill-down e o roll-up espaciais.
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O GeWOalp sofre das mesmas limitacoes do servidor GeoMondrian, pois

este ¢ uma extensao do servidor Mondrian. Entre as principais limitacoes esta a

falta de uma abordagem paralela para a computacao do cubo. A estratégia de

atualizagao incremental é definida pelo Mondrian. Os autores nao sugerem nen-

huma abordagem para otimizacao na computacao e consulta de cubos espaciais

e também nao é feita nenhuma anélise de desempenho. Para validar o sistema

foi realizado algumas consultas e operagoes sobre um cubo que usa dimensoes

espaciais e medidas numéricas. Nao é mostrado detalhes de sua implementagao

ou da integragao das diversas tecnologias usadas. Na Figura 14 pode ser visto a

interface do sistema GeWOlaP.
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3.4 SOVAT

Em (Scotch and Parmanto, 2005) é proposta a aplicacio SOLAP chamada
SOVAT (Spatial OLAP Visualization and Analysis Tool) que tem como principal
foco servir como ferramenta de analise multidimensional de bases massivas na
area de saude. Entre as principais qualidades do SOVAT estao a sua interface
simples, apresentada na Figura 15, que combina a visualizacao geografica com
visualizacoes tabulares, permitindo que o usuario associe os dados numéricos ao
contexto espacial. O sistema ainda oferece a navegacao dos dados utilizando

mapas e/ou graficos.

O estudo de caso realizado para validar o sistema primou pela analise de di-
ferentes fontes de dados. O estudo foi conduzido na regiao rural da Pennsylvania.
Entre as informacoes selecionadas estao dados populacionais, dados socioecono-
micos, incidéncia de cancer e outros. As dimensodes escolhidas para o cubo sao:
idade, sexo, raca, nivel de escolaridade, peso ao nascer, diagnostico, ano, regiao
e geografia. Cada dimensdo possui seus proprios atributos. O cubo geografico
contém apenas uma dimensao espacial chamada geografia. Todas as medidas
testadas nao sao espaciais, portanto nao é possivel afirmar se tal solu¢ao possui
suporte e como o implementa. Também nao é citada nenhuma estratégia para

atualizacao incremental das agregacoes.

O trabalho nao apresenta detalhes de sua implementacao e nao propoe téc-
nicas para otimizar as consultas ou a computacao de cubos espaciais. O autor
apenas cita que o sistema ¢ capaz de manipular grande quantidade de dados sem

fazer uma anélise quantitativa do mesmo. O SOVAT nao oferece a visualizagao
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I SOVAT - The Spatial OLAP Visualization and Analysis Tool
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Figura 15: Interface SOVAT. Fonte: (Scotch and Parmanto, 2005).

dos dados geogréficos em trés dimensoes.

3.5 MapCube

Em (Shekhar et al., 2001) é apresentado o operador MapCube que é uma
extensao do operador tradicional cubo de dados proposto por (Gray et al., 1997)
Este operador é capaz de apresentar os resultados das agregacoes tanto de
forma tabular quanto em forma de mapas. O sistema organiza a colecao de

mapas gerados possibilitando operagoes de drill-down, roll-up, slice e dice.

O operador MapCube recebe como parametros de entrada o mapa base, tabe-
las base e preferéncias cartograficas e gera uma colecao de mapas para comparagao
e analise. MapCube é um cubo de dados tradicional com visualizacao cartografica

onde cada dimensao gera um mapa relacionado. O MapCube permite a formacao
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de hierarquias e a navegagao no cubo de dados espacial.

O cubo geografico é computado da seguinte forma. Primeiro, computa-se a
porcao alfanumérica dos dados e depois a por¢ao espacial do mesmo. O SGBD
processa 2" group bys onde n é o niimero de atributos alfanuméricos da consulta
e a biblioteca geométrica gera os mapas correspondentes a porc¢ao alfanumérica.
O GeoCube adota estratégia similar ao MapCube, porém a extende com uma

versao paralela.

Para validar o sistema foram usados os dados do senso dos EUA como estudo
de caso. O cubo gerado possui quatro dimensoes e uma medida. As dimensoes
sao: local, faixa etéria, raca, faixa de renda e uma dimensao espacial. A medida é
a populagao. Neste trabalho nao foi desenvolvido um sistema e sim um operador,
portanto nao é possivel avaliar visualizagao 3D. Além disto, nao é feita nenhuma
andlise de desempenho apesar de ser proposto um novo operador. O trabalho
também propoe uma linguagem de consulta, porém nao é descrito como tal lin-
guagem incorpora os operadores espaciais como: intersecao, toca, distancia, entre
outros. O custo de atualizacao das agregacoes nao é mencionado, portanto nao
pode-se afirmar que o MapCube possui atualizacoes incrementais de um cubo

espacial.

Em (Moreno et al., 2009) o operador MapCube foi extendido para imple-
mentar multiplas medidas espaciais, porém ainda nao especifica como computar
medidas espaciais a partir de objetos complexos, ou seja, objetos onde a porcao
alfanumeérica dos dados esté associada a porcao geométrica. Hierarquizacao au-
tomatica a partir de regras de vizinhanca entre geo objetos nao é possivel com o

operador MapCube.
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3.6 GOLAPA-GWD

Em (do Nascimento Fidalgo et al., 2004) os autores propéem uma arquite-
tura para integracao de um sistema SIG e um sistema OLAP. O sistema atribui
identificadores e gera metadados que relacionam os objetos geograficos aos nao
geograficos. Esse relacionamento nao altera as demais estruturas do SIG e dos
SGBD’s usados. Isto possibilita que o servidor OLAP agregue dados que estao
em um SGBD relacional enquanto o SIG realiza as operacoes espaciais, uma vez
que nao ha perda das referéncias dos objetos geograficos. A ferramenta GOLAPA
funciona como um comunicador dos sistemas SIG e OLAP. Os metadados desem-
penham um importante papel para manutencao da semantica, consisténcia entre

os dados e integragao das funcionalidades.

O sistema GOLAP é capaz de gerar visualizagoes em Mapas e/ou Tabelas,
como é mostrado na Figura 16. Entre as consultas que o sistema pode computar
estao as estritamente espaciais(quais lojas ficam mais proximas da matriz), anali-
ticas (qual a quantidade dos produtos vendidos em 2000) ou analitico-espaciais
(quais s@o as categorias de produtos mais vendidas por cada loja do conjunto
de lojas proxima da matriz). O foco do trabalho é a arquitetura do sistema e
as técnicas usadas para integracao das diferentes camadas. O trabalho nao faz
nenhuma analise de desempenho e nao apresenta como as agregacoes sao com-

putadas.

O trabalho nao cita nenhuma estratégia para computacao paralela do cubo
de dados nem para atualizagao incremental do cubo. Estratégias para formacao

automaética das hierarquias também nao sao citadas. A visualizacdo dos mapas
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é feita em duas dimensoes e o trabalho nao cita o uso de medidas espaciais.
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Figura 16: Interface Golapa. Fonte: (do Nascimento Fidalgo et al., 2004).

3.7 JMap

Em (Technologies, 2005) é apresentado o sistema JMap, atualmente dispo-
nibilizado como um sistema comercial %. Este sistema ¢ feito na linguagem de
programacao Java e contempla as fun¢des basicas de um sistema SOLAP como
drill-down, roll-up e visualizacao de dimensoes espaciais. O sistema foi construido
a fim de ser um sistema Web simples de usar e com uma interface intuitiva, permi-
tindo que usuérios sem muito conhecimento técnico possam visualizar e analisar

cubos espaciais com poucos cliques.

O sistema JMap nao suporta medidas e funcoes de agregacdes espaciais. O
trabalho também nao apresenta nenhuma anélise de desempenho. O JMap nao
suporta a computagao paralela do cubo de dados e a atualizagao incremental das
agregacoes e oferece somente visualizacao em duas dimensoes dos dados geogra-

ficos.
Shttp:/ /www.webcitation.org/getfile?fileid—c58181daed52ad95c9081cb273¢34927b172bd 10
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Figura 17: Sistema JMap. Fonte: (Technologies, 2005).

3.8 GlobeOlap

Em (Ferraz and Santos, 2010) é apresentado um sistema SOLAP especia-
lizado na visualizacao de mapas em 3D, como é apresentado na Figura 18. O
trabalho nao mostra detalhes de implementacao e nem detalhes da integracao das
diversas tecnologias. Como estudo de caso é usado uma base de dados referente
aos indicadores do ensino basico no Brasil. Os dados sao organizados no esquema
estrela. O sistema nao é capaz de usar medidas e fungoes de agregacoes espaciais
e também nao apresenta nenhuma otimizacao para manipulacao dos objetos es-
paciais. Nao é feita uma andlise de desempenho no sistema GlobeOlap. Nao é

mencionado versoes para maquinas com miltiplos niicleos de processamento.
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Figura 18: Sistema GlobeOlap. Fonte: (Ferraz and Santos, 2010).

3.9 PostGeoOlap/GeoOlap

Em (Colonese et al., 2008) o autor descreve uma ferramenta livre chamada
Post-GeoOlap. Trata-se de um sistema SOLAP de codigo aberto que tem como
finalidade servir como ferramenta de anélise para uso em pequenas e médias em-
presas e unidades publicas de pequeno porte no Brasil. O sistema utiliza o SGBD
PostGis para processar consultas geograficas e analiticas e também para persistir
o conjunto de dados agregados. O sistema computa partes do cubo quando o de-
sempenho de uma certa consulta esta abaixo de um limiar. Quando este cenério
ocorre, é criada uma nova tabela para armazenar o resultado das agregacoes. A

nova tabela utiliza duas estruturas de indexacao oferecidas pelo PostGreSQL: Os
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atributos nao-geométricos sao indexados por uma arvore-B e os geométricos sao
indexados por uma GIST. Para visualizacao dos dados geogréficos foi utilizado
o framework OpenJUMPT que é uma solucao livre e extensivel para visualizacio
de dados espaciais. O sistema integra varias solucoes livres a fim de disponibi-
lizar um sistema SOLAP com o maior nimero de funcionalidades possivel. Nao
é apresentado nenhuma interface para criacao de consultas. O trabalho foca na
explicagdo da arquitetura e na modelagem do banco de dados (defini¢cdo de di-
mensoes, medidas e relagao entres estes dados) e nao é feita nenhuma anéalise de
desempenho. Nao é feita mencao a utilizagao de arquiteturas de computadores
de alto desempenho e nem testes com bases massivas. O sistema nao suporta a
atualizagao incremental do cubo de dados. Sua interface pode ser vista na Figura

19.
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Figura 19: Interface PostGeoOlap. Fonte: (Colonese et al., 2008).
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3.10 MapWharehouse

Em (Sousa, 2007) é apresentado um sistema chamado MapWharehouse que
é uma ferramenta Web que oferece as principais funcoes de um sistema SOLAP
(dimensées, medidas e funcoes de agregagao espaciais e também operagoes de

Drill-Down, Roll-Up, Slice e Dice espaciais).

O sistema ¢ dividido em trés camadas e utiliza um SGBD objeto relacional.

e Camada de visualizagao: é composta por um framework chamado IGIS
que além de propiciar a visualizagao dos resultados também é responsavel

pela interface de criagdo de consultas;

e Camada de aplicagao: ¢ responsavel pela computacao do cubo e pelo

processamento das consultas SOLAP e foi implementada em Java;,

e Camada operacional: é composta pelo DW espacial.

V4 MapWarehouse e
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Figura 20: Interface do MapWharehouse. Fonte: (Sousa, 2007).
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No trabalho também sao propostas algumas técnicas de otimizagao para
consultas espaciais. As técnicas se baseiam na utilizacao de pre-agregacao em
diferentes niveis de hierarquia. O desafio de tal solucao ¢ determinar a quanti-
dade ideal de dados e hierarquias a serem pré-computadas a fim de responder a
consulta do usuario em um tempo aceitavel. Assim como em outros trabalhos,
a agregacao pode ser computada somente quanto consultada, gerando enorme
perda de desempenho. As consultas sao automaticamente reescritas para acessar
os dados agregados espaciais pré-armazenados de forma apropriada. Uma vez
reescritas, as consultas sao otimizadas pelo SGBD Oracle que explora indices
espaciais como R-trees , entre outras técnicas de otimizacao fisica. Os mapas sao
apresentados em 2D e nao possui uma abordagem paralela para computacao dos

cubos.

Para validar o sistema ¢ usado o estudo de caso sobre plantagoes agricolas
no Brasil, que integra informacoes analiticas e espaciais. Nao é feito uma anélise
de desempenho comparativa com outros sistemas. A analise de desempenho é
feita apenas comparando consultas que usam ou nao as técnicas de otimizacao
propostas. O autor cita que técnicas para implementacao de materializacao se-
letiva e atualizacao incremental serao implementadas em trabalhos futuros. Sua

interface pode ser vista na Figura 20.

3.11 Resumo

O desenvolvimento de um sistema SOLAP envolve diversos desafios no que
diz respeito a seu desempenho, confiabilidade dos dados, visualizagao, navega-

¢ao, funcionalidades SIG e outros. Assim, os trabalhos que abrangem todos os
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aspectos de um sistema GIS nio sdo comuns. O trabalho (Sousa, 2007) é o mais
abrangente os outros trabalhos se destacam em areas especificas. O GeoMondrian
e (Shekhar et al., 2001) dao énfase a computagao do cubo de dados, outros trabal-
hos como (Ferraz and Santos, 2010) (Scotch and Parmanto, 2005) dao énfase na
visualizac¢ao e navegagao do cubo. Os trabalhos (do Nascimento Fidalgo et al., 2004)
e (Colonese et al., 2008) procuram integrar tecnologias nas diferentes camadas
com algoritmos e metadados. Na tabela 1 é apresentado um resumo das princi-

pais caracteristicas dos trabalhos relacionados.
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4 GeoCube

Neste capitulo é apresentado o sistema SOLAP GeoCube. O sistema Geo-
Cube é um sistema SOLAP capaz de computar cubos espaciais completos ou
parciais. Cubos GeoCube podem possuir multiplas medidas, sejam estas numé-
ricas ou espaciais. Dimensoes alfanumeéricas, espaciais ou hibridas sao imple-
mentadas. Hierarquias espaciais, temporais ou a partir de dimensoes especificas
sao implementadas. A geracao automatica de hierarquias espaciais a partir de
qualquer regra de vizinhanca espacial é outra inovacao do GeoCube. Uma vez
que o GeoCube nao é baseado em vista seletiva e sim na computacao de todas as
agregacoes, o tempo de consulta se torna a principal vantagem na visualizagao
do GeoCube. E utilizado a abordagem Star-Cubing para garantir a computacao
eficiente de cubos completos ou iceberg. O algoritmo Star-Cubing foi escolhido
por ser um algoritmo eficiente e de facil implementacdo. E integrado a aborda-
gem Star a biblioteca SIG Geotools, garantindo que operagoes espaciais possam
ser realizadas eficientemente. Por fim, é implementado uma versao paralela que
intercala multiplas geracoes de agregacoes alfanuméricas e operagOes espaciais,

garantindo resultados promissores, mesmo na computacao de cubos massivos.

A Figura 21 ilustra o sistema GeoCube. O sistema oferece a visualizacao
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Figura 21: Sistema GeoCube.

em trés dimensoes (3D) dos dados espaciais e a visualizacao tabular dos dados
alfanumeéricos. Além de associar as informagoes alfanuméricas e espaciais no
mapa, o GeoCube permite consultas SQL e também possui uma interface intuitiva

para formacao do cubo.

Os dados espaciais sao renderizados em forma de geometrias 3D indepen-
dentes, portanto houve problemas graficos ao tentar renderizar mais do que cinco
mil geometrias em um computador com Sistema Operacional windows 7 64 bits.
JVM(Java Virtual Machine) 6, 1 HDs de 320GB 7200rpm, 4GB RAM DDR2
667, 2 nicleos de processamento com 2.2GHz e placa grafica AMD Radeon HD
6470M. Diante de tal obstaculo, o GeoCube permite renderizacao em duas di-
mensoes (2D), renderizagao raster ao invés dos custosos poligonos e é possivel
limitar o niimero de geometrias a serem renderizadas por nivel de zoom. O cubo
resultante pode ser armazenado em memoria primaria ou secundéria, possibili-

tando futuras consultas sem que seja necessaria a re-computacao do cubo. O
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GeoCube nao suporta a atualizacao incremental dos dados.

4.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema desenvolvido é composta por trés camadas (Figura
22) e utiliza a arquitetura integrada onde os dados alfanuméricos estdo dispostos
na mesma base de dados que os dados espaciais. Este tipo de arquitetura suporta
fungoes de sistemas SIG e de sistemas OLAP. Além de unir as funcionalidades
SIG e OLAP, esta abordagem tem outra vantagem que é a implementagao sem
o uso excessivo de metadados. Para isso é feito o uso de tecnologias abertas que
tém como finalidade a manipulacao e visualizacao de informagoes geograficas. Es-
tas tecnologias sao integradas ao algoritmo de computacao de cubos, formando
assim um sistema SOLAP. Multiplas medidas espaciais, objetos espaciais com-
plexos como medidas sao implementados & partir de extensoes na abordagem
Star, adicionando etapa de construcao de indices espaciais, e sua estrutura Star-

Node, adicionando ponteiros para geo objetos.
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APRES. INTERFACE
TABULAR CONSULTA

C
vy WORLDWIND

GERADOR DE

FUNCOES DE AGG. HIERARQUIAS

GEOTOOLS GERADOR DE AGG.

SHAPEFILE POSTGIS(SGBD)

Figura 22: Arquitetura do Sistema GeoCube em detalhes.

A terceira camada é a responséavel pela visualizacdo. A segunda camada
possui o algoritmo de computagao do cubo geografico, chamado também de Geo-
Cube. A primeira camada é composta pelo repositorio de dados. Todos os dados
gerados pelo algoritmo GeoCube sao persistidos pela primeira camada, seja um
SGBD, um shapefile, um arquivo texto ou a combinagao dos mesmos. Os mapas

gerados sao persistidos em memoria secundéria para futuras consultas.

Os componentes de cada camada sao detalhados a seguir:

4.1.1 DW

Est4 camada é composta por um repositorio de dados que deve ter suporte
para armazenar objetos geograficos. O GeoCube pode usar como repositorio de
dados arquivos do tipo shapefile ou o sistema gerenciador de banco de dados

PostGis. Estas duas tecnologias foram escolhidas devido a sua ampla utilizacao

Ohttp:/ /www.esri.com/library /whitepapers/pdfs/shapefile.pdf
Ohttp://postgis.refractions.net/
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para persistir dados geograficos e alfanuméricos.

4.1.2 SOLAP

A segunda camada possui o algoritmo de computacao do cubo geogréfico. O
algoritmo responsavel por gerar as agregacoes, assim como os algoritmos que pa-
ralelizam a solugao sao implementados na linguagem Java e utilizam a biblioteca
GeoTools para manipulacao de objetos geograficos. Todos os dados gerados pelo
algoritmo de computacao de cubos espaciais GeoCube podem ser persistidos no

repositério de dados.

Em resumo esta camada realiza os seguintes passos:

1. Na primeira etapa as tuplas sao separadas por hierarquia, o que possibilita

as operagoes de drill-down e roll-up;

2. Na proxima etapa é feita a agregacao das medidas sendo elas alfanuméricas
ou espaciais através de uma adaptacao do algoritmo Star-Cubing que gera

as agregacoes de um cubo completo ou parcial;

3. Nesta etapa sao aplicadas as funcoes de agregacao sobre as medidas do
passo anterior, sendo que as funcoes de agregacao espaciais sao aplicadas

usando a biblioteca GeoTools;

4. Por ultimo é criado os layers das diferentes hierarquias. Sendo que para
cada layer existe um mapa relacionado. O algoritmo também relaciona

dimensoes e medidas alfanuméricas para cada regiao vetorial do mapa.

Yhttp://www.geotools.org/
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Os detalhes desta camada assim como o algoritmo para computacao do cubo

de dados espacial é descrito na secao 4.2.

4.1.3 Camada de Visualizacao

O cubo resultante com informagoes geograficas e alfanuméricas é exibido para
o usuéario na camada de visualizacao. Os atributos geogréaficos sao mostrados em
um globo terrestre 3D que permite a facil navegacao dos mapas, como mostrado
na Figura 23 em que cada ponto representa uma unidade habitacional da cidade
de Ouro Preto, além de outros recursos que torna a exploragao e analise dos
dados geograficos mais intuitiva. Foi implementada uma biblioteca para integrar
os dados resultante da computacao do cubo e o componente WorldWind. O
WorldWind permite a visualizagao 3D do globo terrestre. Além disto, existe um
componente tabular para visualizacao dos dados alfanuméricos e uma interface de
consulta que permite o usuério gerar cubos de maneira mais intuitiva. O sistema
também oferece a op¢ao de exportar o cubo resultante para ser visualizado através
do Google Maps ' ou Google Earth 2. O GeoCube também permite a consulta dos
atributos alfanumeéricos de forma tabular, porém ainda nao héa graficos estatisticos

como barra, pizza, linha, entre outros.

O cubo pode ser montado pelo usuario através da interface grafica mostrada
na Figura 24. Através desta interface o usuério pode selecionar quais atributos
farao parte das dimensoes, das medidas e quais funcoes de agregacao serao usadas,

além de definir as hierarquias que serao geradas.

http://worldwind.arc.nasa.gov /java/
Thttps: //maps.google.com.br/
http:/ /www.google.com /earth /index.html
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4.2 Detalhamento da camada SOLAP

Nesta secao sao descritos os algoritmos usados pelo GeoCube. A secao é
dividida em subsecOes que sao as principais etapas da camada SOLAP para

computacao do cubo completo espacial.

4.2.1 Formagao das Hierarquias e do Cubo Base

Nesta secao é apresentada a abordagem usada para gerar as hierarquias e
o cubo de dados base a partir de um mapa. A solucao proposta permite que
o usuario possa definir a hierarquia manualmente ou de forma automaética. A
hierarquizacao automatica se baseia na ideia de vizinhanca espacial e desta forma
permite que qualquer regra de vizinhanca possa ser aplicada a um conjunto de
poligonos para geracao de outros poligonos em niveis hierarquicos distintos. A
Figura 25 ilustra a geracao de novas agregacoes em niveis hierarquicos distintos
e criados de forma automatica pelo GeoCube. No exemplo da Figura 25 a regra
de vizinhanca varia de 3x3 no primeiro nivel de agregacao para 2x2 no segundo

nivel de agregacao.

A hierarquizacao automatica é representada através de uma nova dimensao
que indica a qual hierarquia a regiao pertence. De acordo com a regra de vizin-
hanca cada regiao é classificada e sua respectiva hierarquia é atribuida. No caso
da hierarquia nao ter sido definida através de regras de vizinhanca, ela ¢é indicada

pelo usuario ao definir as dimensoes.

Ao definir uma hierarquia espacial é criada a possibilidade de calcular o valor

das funcoes de agregacao alfanuméricas fazendo apenas a leitura da hierarquia
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Figura 25: Operacoes de drill-down, roll-up e dice em espagos celulares regulares.

inferior. Para medidas algébricas e distributivas, sejam espaciais ou numeéricas,

é usada a estratégia top-down conforme descrita na secao 2.3.

O uso de diferentes fungoes estatisticas ou espaciais para agregar os valores
entre diferentes hierarquias possibilita de maneira mais precisa a modelagem de

fenomenos nao-lineares.

A seguir estd um exemplo de como é criado o cubo base, usando a relacao de

tuplas da tabela 2.

Primeiro é formado o cubo base inserindo uma tupla por vez a partir do nodo

raiz reutilizando os prefixos e atualizando as medidas, sejam elas espaciais ou nao.
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Dimensoes Medida
Doenca | Sexo | Més | Regiao
Hepatite | M | Dez 1

Chagas F | Mar 5
Chagas M | Dez 3
Chagas F Set 4

Tabela 2: Relagao de tuplas nao agregadas com uma medida

O processo ¢ mostrado no algoritmo 4.1 e seus passos sao representados na figura
26. Na etapa (a) ¢ inserido a primeira tupla. Na etapa (b) é inserido a segunda
tupla, porém como os prefixos sao distintos é criado um novo ramo na arvore a
partir da raiz. Na etapa (c) é inserido a terceira tupla e como o prefixo ’Chagas’
ja existe na arvore é criado um novo ramo a partir do nivel um da arvore. Ao
inserir a ultima tupla os prefixos ’Chagas’ e 'F’ ja existem na arvore, portanto o
novo ramo serd criado no nivel dois no nodo identificado pelo valor 'F’. Ao final
deste processo vamos ter uma estrutura chamada base cuboid tree (composto por
tuplas sem a formagao de todos os subconjuntos das colunas agregadas) com as

hierarquias definidas.

O proximo passo é a computagao de todas as agregacoes que serd descrita na

proxima segao.

Algorithm 1 SST Base Cuboid
Input: A base relation R
Output: A base cuboid
for each tuple[] in R do

call SST_Base_Cuboid(tuple []) ;

procedure SST_Base_Cuboid(tuple[])
{
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var: SSTtuple[];
traverse SST cube from root to leaf, creating new nodes and

updating the last traversed node measure value if necessary;

Programa 4.1: Algoritmo para computagao do cubo base

(a) (b) (c) (d)

root /roul\ AOI root

Heratiteﬂ Heralitﬂ Chagas' Heratiteﬂ Chagas:5,3 Heralite 1 Chagas:5,3.4
M1 M Ff M:1 F:5 M:3 M:1 /F< M:3
Dez:1 Dez:1 Mar:5 Dez:1 Mar:5 Dez:3 Dez:1 Set4 Mar5 Dez3

Figura 26: Formacao do cubo base.

4.2.2 Computagao das Agregacoes

Nesta etapa sao geradas todas as agregacoes possiveis percorrendo a base
cuboid tree de maneira top-down. O Star-cubing manipula uma estrutura de da-
dos chamada Star-Tree que realiza a compactacao do cubo de dados através da
remocao das redundancias dos prefixos das tuplas. Cada nivel da Star-Tree re-
presenta uma dimensao e cada nodo representa um atributo. A Star-Tree possui
altura maxima igual ao numero de dimensoes do cubo. Os noés da Star-tree im-
plementada pelo GeoCube possuem as seguintes informagoes: (i)um conjunto de
medidas espaciais; (ii)um conjunto de medidas ndo-espaciais; (iii)ponteiros para
nos descendentes ou para nos irmaos; (iv)conjunto de fung¢oes de agregacao. O
uso desta estrutura possibilita a reducao do tamanho do cubo e também pos-

sibilita a geragao das agregacoes mais rapidamente. Como o algoritmo permite
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a atualizacao de nodos internos é possivel realizar a poda de células que estao
abaixo de uma limiar minimo, se o usuario quiser computar um cubo somente
com as doencas que ocorrem em somente uma regiao, as ramificacoes da Star-
Tree, estrutura usada pelo algoritmo Star-Cubing para gerar as agregacoes, que
possuem doenca de chagas como atributo seriam podadas ja na leitura da ter-
ceira tupla, diminuindo o tamanho da Star-Tree gerada e o nimero de agregacoes

feitas pelo algoritmo.

As agregacoes sao formadas percorrendo os nds da arvore e inserindo seus
descendentes na raiz. Ao inserir os descentes é feita a agregacao das medidas.
Assim, as medidas de um nodo pai serao compostas pelas medidas de todas as
folhas descendentes. No algoritmo 4.2 é apresentado os passos para formacao

das agregacoes. Na figura 27 é mostrada a arvore resultante das agregacoes.
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Algorithm 2 SST Aggregation
Input: A base cuboid

Output: A complete full cube
call SST Aggr(null, root);

procedure SST Aggr(currentAncestral , currentNode)

{
if ((currentNode has not ben visited) and (currentNode has
descendants) and (currentAncestral != null)
copy the currentNode descendants to currentAncestral;
compute currentNode measure value using its non aggregated
descendants;
if (currentNode has descendants)
{
for each currentNode descendant do call SST Aggr(currentNode,
currentDescendant ) ;
if (currentNode continues having aggregated descendants that
have not been visited)
call SST Aggr(currentAncestral , currentNode);
}
}

Programa 4.2: Algoritmo para computacao das agregacoes

Ao final da criacao da estrutura, a arvore é percorrida e uma chamada a uma
biblioteca espacial é feita para cada nodo a fim de executar a funcao de agregacao
nas medidas espaciais. Esse processo é feito de forma paralela e explicado com

mais detalhes na secao 4.2.4.
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Dez:1,

M1 3 t Mar5

M Hepatite:1 Set4

| Chagas:5,3,4

F54

Dez:t M1
F54 M:3 /\
Dez'1 /\ Setd Mar:5

Set4 Marb Dez3

Figura 27: Formacao das agregacoes.

Ao selecionar um resultado agregado o sistema busca a tupla correspondente
através de um caminho tnico formado da raiz até qualquer n6 da Star-tree e nao

somente os noés folha.

Outra vantagem desta abordagem ¢é a possibilidade de armazenarmos os va-
lores de quantas medidas forem necessarias para futuras funcoes de agregacao
em uma Unica varredura. Assim, é possivel usar diversas medidas e funcoes de

agregacao combinadas sejam elas numéricas ou nao.

Ao aplicar o algoritmo sobre a base de dados da Tabela 3 pode-se aplicar fun-
¢oes de agregagao sobre objetos geograficos(Regiao) e medidas numéricas(Idade).
No exemplo abaixo ¢é realizada a uniao das regioes e também ¢é obtida a média

de idade das pessoas nas regioes agrupadas por tipo de doenca.

O algoritmo constroi a arvore seguindo 0os mesmos passos para gerar as agre-
gagoes de uma s6 medida, porém ao invés de concatenar somente uma medida
serd concatenado todas as medidas da consulta, formando duas listas distintas

como visto na figura 28.

O célculo simultaneo de medidas também possibilita a adicao de novas me-



o7

Dimensoes Medidas
Doenca | Sexo | Més | Regiao | Idade
Hepatite | M | Dez 1 23
Chagas F | Mar 5 35
Chagas M | Dez 3 26
Chagas E Set 4 40

Tabela 3: Relacao de tuplas nao agregadas com uma medida espacial e uma

numeérica
Dez:(1,3){(23,26)
(1 ,3)(2325% t Mar:(5)(35)
Set:(4)(40)

M:(1)(23) Heraliteﬂ )(23)

Chagas:(5,3.4)(35,26,40)
F:(54)(35,40)
Dez:(1)(23) M:(1)(23)

F:(5,4)(35,40) M:(3)(26)
Set(4,40) Mar(5)35)
Dez:(1){23)
Dez:(3)(26)
Set(4,40) Mar(5,35)

Figura 28: Formacao das agregacoes para uma medida espacial e uma medida
numérica.

didas calculadas a partir de medidas existentes na estrutura.

4.2.3 Estratégias de Otimizagao

Assim como sugerido no trabalho (Han et al., 1998a) ao computar as agre-
gacoes do cubo é armazenado somente os ponteiros para os objetos geograficos,
ou seja, regioes agregadas sao conjuntos de ponteiros como é mostrado na figura
29. Uma nova regiao so é criada ao aplicar as funcoes de agregacao. Esta téc-
nica ¢ usada pelo GeoCube, pois traz grandes beneficios na computacao de um
cubo espacial completo uma vez que evita que o cubo seja recomputado para

cada funcao de agregacao espacial. As fungoes sao aplicadas sob-demanda sobre
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o conjunto de ponteiros agregados da tupla, assim pode-se dizer que primeiro
é feita as agregacoes dos ponteiros e depois é aplicada as fungoes de agregacao
espaciais sobre estes ponteiros. Outra técnica utilizada neste trabalho é a parale-

lizacao da computacao do cubo, que sera explicada com mais detalhes na préxima

secao.
Ponteiros Concatenados Novas regides agregadas
Dezt, Dez:6
M1,3 o0t Mar’ M6 >m t Vars
MT Hepatite:t Set4 M1 epﬁ\ Set4
‘ Chagas:534 | Chagas: 7
F54
Dez1 M1 VN Dezt M1 N N
F54 M3 F8 M3
Dez:1 /\ Set4  Mard Dez1 /\ Set4  Mar5s
Set4 Mar5 Dez3 Aplicando a Setd  Mar5 Dez3
funcad de
agregacdo Unido()
- - =
w\@’ _ _ _  ——— é\@:
. =
-~ ] o,
1,3 . . < |
. P Ay
W
3 b iy
g 3 2 o
[9] U a
%) 0 .
=_ = = 4
[=)
Nome Doenga Nome Doenga

Figura 29: Novas regioes em um cubo com medidas espaciais.

4.2.4 Paralelizacao

Através da divisao de tarefas para diferentes threads pode-se tirar melhor
proveito da arquitetura de computadores com miltiplos ntcleos. Algumas tarefas
na computacao de cubos SOLAP possuem fraco acoplamento ou dependabilidade,
o que torna simples a prototipacao de solucoes paralelas escalaveis. A computacao

do cubo espacial é basicamente divida em trés principais etapas:

e Etapa 1: Geracgao das hierarquias ou especificacao das regras de vizinhanca
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para geragao automatica das hierarquias(Etapa paralelizada);

e Etapa 2: Geragao das agregacgoes persistindo as medidas através do Star-

Cubing(Etapa sequencial);

e Etapa 3: Aplicacao das funcoes de agregacoes alfanuméricas e espaciais
sobre as medidas persistidas no passo anterior e geragao da visualizacao(Etapa

paralelizada);

Dentre as etapas do GeoCube a etapa que consome mais tempo de processa-
mento e memoria é a etapa 3. Este passo possui paralelizacao trivial, portanto
a implementamos. Cada Thread cuida de um conjunto de nés Star-Tree de ta-
manho similar. Caso nao seja similar em tamanho perde-se o balanceamento de
carga. De uma forma geral, ¢ simples garantir que cada thread receba o mesmo
ntmero de noés Star-Tree uma vez que é conhecido o nimero total de nés gerados.
As fungoes de agregacao sao aplicadas usando a biblioteca GeoTools simultanea-

mente em maquinas multicore.

Para mapas representados por espacos celulares regulares também pode-se
paralelizar de forma eficiente a etapa 1. De uma forma geral, pode-se fazer uma
divisao prévia das tuplas sem que ocorra problemas de balanceamento. Outro
fator que beneficia a paralelizacao da computacgao das hierarquias é o fato de que

as regioes agregadas sao disjuntas o que evita pontos de sincronizagao.

4.2.4.1 Paralelizacao da etapa 1

A estratégia de paralelizacao para formacao das hierarquias é mostrada na

figura 30. Tem-se como entrada o mapa base. Este mapa ¢ dividido em regides
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disjuntas, com o mesmo nimero de células, entre as threads. Cada thread gera as
hierarquias recursivamente unindo regioes da hierarquia inferior de acordo com as
regras de vizinhanca determinadas pelo usuario. Ao final do processo o resultado
é todas as hierarquias definidas pelo usuério ja computadas. A computacao de
todas hierarquias de uma certa porcao de células ¢ feita por uma tnica thread
usando a hierarquia inferior para o calculo da hierarquia imediatamente superior.
Assim, nao é necessario redistribuir as tuplas na computacao de cada hierarquia
fazendo o melhor uso do principio da localizagao. O proximo passo é a geracao
das agregacoes, feita de forma sequencial pela etapa 2 através do algoritmo star-
cubing.

Etapa 1(Paralelizada)

|
|
i
Formagéo das | Resultado :
Hierarquias } H

I

<::| Thread 1 |:>

= (o ] =
|

Figura 30: Formando hierarquias paralelamente.
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4.2.4.2 Paralelizacao da etapa 3

A terceira etapa é implementada da mesma maneira para os dois tipos de
mapas (vetoriais e espacos regulares). A estratégia de escalonamento escolhida é
a produtor-consumidor, que permite que as threads sejam reutilizadas, evitando
o custo de criacao de threads, assim como melhorando o balanceamento de carga

entre as threads.

O algoritmo de paralelizagao usa como recurso as tuplas obtidas através da
Star-Tree que foi gerada na etapa anterior. A thread tem a tarefa de consumir
a tupla que estd no recurso aplicando a funcao de agregacao, determinada pelo

usuario, sobre o conjunto de medidas da tupla retirada do recurso.

Em um computador multicore com dois nicleos, a paralelizacao ocorre da
seguinte maneira: A primeira tupla é enviada para a thread 1. A thread 1 consulta
as medidas e aplica a funcao de agregacao. No caso da funcao de agregacao ser
espacial a thread aplica a funcao de agregacao através da biblioteca GeoTools e
cria a visualizagdo da regidao. A segunda tupla é enviada para a thread 2 que
executa os mesmos passos. Como no exemplo s6 hé duas threads a proxima tupla
serd requisitada pela thread que ficar livre primeiro e assim por diante até que
nao haja mais nenhuma tupla no recurso a ser consumida. Todo o processo pode
ser feito em memoria primaria. Depois desta etapa o cubo estd computado. Na

figura 31 estd um exemplo de como esta paralelizacao acontece:

Ao criar o GeoCube houve a preocupacao de desenvolver um sistema SOLAP
abrangente e com desempenho, usabilidade e diferentes funcionalidades SOLAP.

Alguns dos trabalhos relacionados focam em caracteristicas especificas e nao ofe-
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Figura 31: Paralelizacao do GeoCube.

recem solucoes abrangentes. Na tabela 4 ilustra-se a comparagao do sistema

GeoCube com os trabalhos relacionados.
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Na proxima secao é mostrado os testes de desempenho que é uma grande

lacuna nos trabalhos relacionados.
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5 Testes de Desempenho

Nesta se¢ao sao apresentados os testes de desempenho do sistema GeoCube.
Os testes mostram o Speed-Up (Tempo exeugao sequencial / Tempo execugio
paralelo) e a Eficiéncia (Tempo execucao sequencial / (Tempo execugao para-
lelo * Numero de threads usado na execugao paralela)) do codigo paralelizado,
assim como a comparagao com o sistema PostGis gerando todos os group-by “s

necessarios e os armazenando numa vista materializada tnica.

Para os testes desta secao foi usada uma base de dados que representa os
5566 municipios brasileiros obtidos através do site do IBGE!. Foram adicionadas
outras dimensoes com atributos numéricos como a populagao de cada municipio

no ano de 2010 2 e o ntimero de casos de dengue por municipio no ano de 2010 3.

O computador usado para os testes possui a seguinte configuragao: Sistema
Operacional windows server 2003 64 bits. JVM(Java Virtual Machine) 6, 2 HDs
de 320GB 7200rpm, 16GB RAM DDR2 667, oito niicleos de processamento com
2.2GHz.

1



ftp://geoftp.ibge.gov.br/malhas_digitais/municipio_2007/escala_2500mil/proj_geografica_sad69/brasil/
ftp://geoftp.ibge.gov.br/malhas_digitais/municipio_2007/escala_2500mil/proj_geografica_sad69/brasil/
http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/tabela/listabl.asp?z=t&o=25&i=P&c=3145
http://dtr2004.saude.gov.br/sinanweb/tabnet/dh?sinannet/dengue/bases/denguebrnet.def
http://dtr2004.saude.gov.br/sinanweb/tabnet/dh?sinannet/dengue/bases/denguebrnet.def
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Consulta ‘ Hierarquia ‘ Dimensao ‘ Medida'\Fun¢ao de Agregacao
C1 ‘ 1 ‘ Regido ‘ Poligono'\ Unido, Dengue\Soma

Tabela 5: Nimero de casos de dengue por regidao. Consulta C1.

Cada teste foi repetido cinco vezes, sendo que os resultados com o menor e
o com o maior tempo foram removidos. O resultado usado foi a média dos trés

experimentos restantes.

5.1 Testes Multithread

Nesta secao sao apresentados os testes de desempenho usando miltiplas
threads na computacao de diferentes cubos de dados. Nao sao feitos testes com-
parativos de desempenho usando multiplas threads, pois nao foram encontrados

outros sistemas SOLAP que também computem os cubos paralelamente.

5.1.1 Consulta 1

A primeira consulta retorna o niimero de casos de dengue por regiao a partir

do mapa base composto pelos 5566 municipios brasileiros, Tabela 5.

Através do grafico 32 é possivel visualizar que a medida que aumentamos o
nimero de thread o ganho no tempo de execugao, que pode ser visto através da
inclinacao da curva, vai diminuindo. Este comportamento ¢ confirmado através

dos graficos de Speed-Up e Eficiéncia da consulta C1.

Como mostrado no grafico 33 a medida que o ntimero de threads aumenta a

eficiéncia diminui, desta forma pode-se atribuir este comportamento as seguintes
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Figura 32: Tempo de Computacao para a consulta C1.

razoes:

e Niao existe solucao 100% paralela. Sempre ha pelo menos inicio e fim se-

quenciais;

e A medida que o numero de threads aumenta, a concorréncia pelo sistema
de memoria compartilhado também aumenta. A maquina utilizada possui
acesso usando barramentos e nao switches, portanto ha um represamento

no sistema de memoria da maquina;

e O sistema operacional pode a qualquer momento realizar a troca de contexto,

portanto nunca é possivel garantir 100% do uso de CPU.

5.1.2 Consulta 2

A proxima consulta usada tem como intuito criar hierarquias a partir de um

mapa base possibilitando operacoes de drill-down e roll-up, ou seja, a partir do
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Figura 33: Speed-Up e Eficiéncia na computacao da consulta Cl1.

mapa base formado pelos municipios do Brasil ¢ criado quatro novas camadas
com diferentes niveis de granularidade. Nos testes nao foi usado o recurso de
hierarquizacao automatica do GeoCube pois, o sistema PostGis nao possui este
recurso. As hierarquias foram formadas com base nas dimensoes Micro-Regiao
, Meso-Regiao, Estado e Regiao agregando as regioes, populagao e o nimero de
casos de dengue. Esta consulta foi escolhida pois ela possibilita a formacao das
hierarquias e a aplicacao das funcoes de agregacao espaciais paralelamente. A
Tabela 6 exibe os parametros da consulta. Note que o SpeedUp e eficiéncia sao
similares em C1 e C2. Os tempos de execucao sao distintos, uma vez que C2 é

mais complexa do que C1. Os graficos das figuras 32 e 34 apenas ilustram quanto

tempo efetivamente leva uma consulta.
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Consulta | Hierarquia Dimensao Medida'\Fun¢ao de Agregacao

C2 1 Municipio | Poligono\Uniao, Popula¢ao\Soma, Dengue'\Soma
C2 2 Micro-Regiao | Poligono\Unido, Populagao\Soma, Dengue\Soma
C2 3 Meso-Regiao | Poligono\Uniao, Populagao\Soma, Dengue\Soma
C2 4 Estado Poligono'\ Unido, Populac¢ao'\Soma, Dengue\Soma
C2 5 Regiao Poligono'\ Unido, Popula¢ao\Soma, Dengue\Soma

Tabela 6: Formando hierarquias agregando as regioes a populagao e o nimero de
casos de dengue
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Figura 34: Tempo de Computacao para a consulta C2.

5.2 Teste Comparativo

Nesta secao é mostrada os testes comparativos com o sistema PostGis. O

sistema PostGis foi escolhido pois ¢ amplamente usado para manipulacao de

agregacoes de objetos espaciais.

Os cubos computados tem como finalidade obter as regides que tocam em

cada regiao somando o nimero de casos de dengue, populacao e fazendo a uniao
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Speed-Up e Eficiéncia
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Figura 35: Speed-Up e Eficiéncia para a consulta C2.

Cubo | Hierarquia Dimensao Medida\Func¢ao de Agregacdo

C3 1 Municipio Poligono\ Toca, Poligono\ Unido, Populagdo\Soma, Dengue\Soma
C4 1 Micro-Regido | Poligono\Toca, Poligono\ Unido, Populagdo\Soma, Dengue\Soma
C5 1 Meso-Regido | Poligono\Toca, Poligono\Unido, Populagido\Soma, Dengue\Soma
C6 1 Estado Poligono\ Toca, Poligono\ Unido, Populacdo\Soma, Dengue\Soma
c7 1 Regido Poligono\ Toca, Poligono\ Unido, Populacdo\Soma, Dengue\Soma

Tabela 7: Parametros usados para computagao dos cubos usados para compara-
¢ao dos sistemas GeoCube e PostGis.

das regides. Ou seja, agregar as regioes, populacao e niimero de casos de dengue
das regioes vizinhas. O resumo dos cubos é mostrado na Tabela 7. Como o
sistema PostGis nao possui uma versao paralela os testes comparativos com o
GeoCube foram feitos usando apenas uma Thread para computar o cubo nos

dois sistemas.

Para cubos de pequeno porte (C5, C6 e C7) o nimero de poligonos gerados
pelas bibliotecas espaciais é baixo, portanto os sistemas GeoCube e PostGis apre-
sentaram tempo de computacao semelhantes. Para a computacao de cubos de

dados maiores o sistema GeoCube possui tempo de computacao por volta de 15%
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GeoCube X PostGis
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Figura 36: Comparacao do tempo de computacao dos sistemas GeoCube e Post-
Gis.

mais rapido. O resultado reinforca adocao da representacao e computacao de cu-
bos especificos, sem adocao de SGBDs, pois cubos maiores ou mais complexos

sao comumente requeridos.
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6 Conclusao e Trabalhos
Futuros

Neste trabalho foi possivel verificar que existem poucos algoritmos para a
computacao de cubo de dados espaciais que oferecam suporte a medidas, di-
mensoes e funcoes de agregacao espaciais, e os existentes nao possuem um de-
sempenho satisfatorio. Sendo assim foi proposto o GeoCube, que mostrou ser
bastante promissor, apresentando desempenhos satisfatorios se comparado com

o PostGis, sendo por volta de 15% mais eficiente que o PostGIS.

Além destes avancos, é necessario deixar claro que o GeoCube é o tinico até
o momento a utilizar o beneficio da paralelizacao. Além disso o GeoCube oferece
interface para criacao de consultas e visualizacao 3D dos mapas o que torna
sua utilizagao mais intuitiva. Outra contribuicao foi a formacgao de hierarquias
baseadas em regras de vizinhanca. Kste recurso possibilita operagoes de drill-
down e roll-up sem que tenhamos informacoes das hierarquias das regioes nas

dimensoes.

Como trabalho futuro os autores propoem abordagens para atualizacao do
cubo sem que haja necessidade de re-computacao do cubo de dados e a utilizacao

de otimizacoes eficientes para reducao de sub-grafos, propostas na abordagem
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MCG (de Castro Lima, 2009). Serdo feitos testes avaliando o impacto que a
multiplicidades de medidas espaciais traz ao GeoCube, assim como o nimero de
dependéncias para cada medida espacial. Também serao fetios testes compara-
tivos com o sistema MapCube, pois desta forma pode-se comparar o GeoCube

com um sistema especializado na computacao de cubos.
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