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Resumo

O objetivo desta dissertacao € apresentar uma proposta de integracdo entre agricultura
de precisdo, Data Warehouse/OLAP e SIG. A integracdo deve utilizar componentes abertos e
extensiveis, modelagem agricola para suporte a decisdo, suporte a dados geogréficos, interface
de comunicacdo entre os componentes e a extensao de solugdes existentes de SIG e Data Ware-
house. Como resultado da integracdo foi definido uma arquitetura aberta e extensivel, integrada,
com uma modelagem de Data Warehouse agricola espacial, que permite o suporte a tomada de
decisdo para o planejamento e gestdo do manejo das préticas da agricultura de precisdo. Desta
forma as tecnologias e ferramentas utilizadas sdo abertas e permitem a implementacio e exten-
sdo de suas funcionalidades para adequar ao cendrio agricola de tomada de decisdo. Para realizar
a integracdo foi utilizado os dados oriundos de uma fazenda localizada em Pirai do Sul/PR, a
qual utiliza um software proprietdrio para o gerenciamento de dados. Os dados foram exporta-
dos para o formato SHAPEFILE, e através do processo realizado pela ferramenta de ETL, foram
extraidos, transformados e carregados para a base de dados analitica. Também como fonte de
dados sobre as fronteiras politicas das regides rurais do Brasil, foi utilizado dados do IBGE. A
base de dados analitica foi modelada e implementada em um SGBD PostgreSQL com a exten-
sdo PostiGIS para suportar os dados geograficos. Para prover o servico de consultas OLAP, foi
utilizado o servidor Geomondrian. A aplica¢do foi estendida do projeto Geonode, onde foi im-
plementado as funcionalidades analiticas, e a interface entre a aplicacdo e o servidor OLAP, foi
realizada pela API Mandoline e a biblioteca OLAP4]J. E por fim a interface foi implementada
por meio de bibliotecas javascript para a criacdo de graficos, tabelas e mapas. Como principal
resultado, obteve-se uma arquitetura para integracdo de datawarehouse, operacdes OLAP, da-
dos espaciais e agricultura, bem como definicao do processo de ETL e a interface com o usudrio.

Palavras-chave: Data Warehouse, OLAP, SIG, Agricultura, Sistemas de Suporte a Decisdo,
modelagem, banco de dados



Abstract

The aim of this work is to present a proposal of integration between Precision Agriculture,
Data Warehouse / OLAP and GIS. The integration should use extensible and open components,
agricultural modeling for decision support, geographical data support, communication interface
between components, extension of existing GIS and Data Warehouse solutions. As a result of
the integration, an open and extensible architecture was defined, with a spatial agricultural data
warehouse modeling. In this way the technologies and tools are open and allow the implementa-
tion and extension of its functionalities to adapt to the agricultural scenario of decision. In order
to perform the integration, the data were obtained from a farm in the city of Pirai do Sul/PR,
which uses proprietary software for data management. Data was exported to the SHAPEFILE
format, and through the process performed by the ETL tool, was extracted, transformed and
loaded into the analytical database. Also as a source of political boundaries data of rural regi-
ons of Brazil, data from the IBGE were used. The database was modeled and implemented by
PostgreSQL DBMS with the extension PostiGIS to support spatial data. To provide the OLAP
query service, was used the Geomondrian server. The application was extended from the Geo-
node project, where it was implemented Analytic functionalities, and the interface between the
application and the OLAP was performed by the Mandoline API and the OLAP4]J library. And
finally the interface was implemented through javascript libraries for creating charts, tables and
maps. As principal result, an architecture was obtained for Data Warehouse integration, OLAP
operations, agricultural and spatial data, as well as ETL process definition and the user interface.

Keywords: Data Warehouse, OLAP, GIS, Agriculture, Decision Support Systems, modeling,
database
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CAPITULO

Introducdo

Agricultura de precisdo se caracteriza pelo gerenciamento da drea plantada, mediante
sistemas de informacdo e equipamentos que permitem a aplicagdo do insumo, no momento
adequado e na drea afetada (FRAZIER; WALTERS; PERRY, 1997). A variabilidade presente no
solo resulta em diferentes resultados de produtividade, assim como diferentes manejos para

cada cultura.

O advento das tecnologias para obtencao de dados espacialmente referenciados e Sis-
temas de Informacdo Geografica tornaram possivel a coleta e o gerenciamento de informagdes

relativas a um ponto especifico da drea cultivada.

De acordo com McBRATNEY, WHELAN e ANCEV (2005), a produtividade € in-
fluenciada por propriedades do solo como umidade, teor de argila, teor de matéria organica,
nutrientes, pH e densidade do solo. As variagdes podem ser de natureza sazonais, tais como
estresse hidrico, falta de nutrientes, doencas, ervas daninhas, pragas, entre outras. Os valores
dessas propriedades sdo coletados por meio de amostras, por unidade de édrea, e suficientes para

representar a variabilidade na drea agricola.

A obtencdo de propriedades, por meio de amostras, pode ser dispendiosa. Uma alter-
nativa é o sensoriamento remoto (FRAZIER; WALTERS; PERRY, 1997). A deteccdo remota pode
avaliar as condicoes de cultivo por meio da refletancia da superficie, do solo, das plantas ou da

mistura de ambos.
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O sensoriamento remoto ndo supre todas as demandas de informacdes sobre o cultivo,
tais como dos dados referentes ao sistema radicular da planta. Estas tecnologias podem ser

utilizadas em conjunto, para obten¢do de um maior nimero de informacdes.

As informagdes obtidas sobre a drea cultivada s@o indicadores de produtividade utili-
zados para avaliar o desempenho da cultura. Os mapas de produtividade resumem o impacto
das condic¢des naturais, do clima e do solo, e permitem o gerenciamento de manejos na aplica-
cdo de adubacdo, na densidade de plantas, na aplicacdo de defensivos agricolas e na rotacdo de
culturas, para o melhor aproveitamento do potencial produtivo especifico de cada ponto da drea

produtiva.

Uma abordagem preditiva pode ser adotada para o gerenciamento do ciclo produtivo.
As informagdes sdo armazenadas ao longo do tempo, de forma a produzir um histérico por
meio de mapas temadticos, topografia, e por outras entradas espaciais. Essas informacdes podem
ser utilizadas para prever o tratamento e manejo adequado para eliminar fatores limitantes de
produtividade, tais como baixo pH ou compactacdo do solo, com taxas varidveis de aplicacao
de insumos. Isso ocorre como medidas corretivas para obter um melhor desempenho da cultura.
Diferentemente, devem ser tratados fatores imutdveis ou quando o custo/beneficio € invidvel,
com baixa capacidade de retencdo de dgua e impossibilidade de irrigacdo, deve ser reduzida a
quantidade de insumos aplicada, uma vez que ndo consumida pela cultura e desperdicada no

ambiente (HEEGE; REUSCH; THIESSEN, 2008).

Frente a necessidade de gerenciamento e tomadas de decisao, durante o ciclo da agri-
cultura de precisdo, faz-se necessario o uso de sistemas de suporte a decisdo. O objetivo dos
sistemas de suporte a decisdo € gerenciar e analisar, de forma eficiente e consistente bases de
dados, para extrair informacdes, identificar tendéncias, padrdes e gerar prognésticos. Dentre as
ferramentas de suporte a tomada de decisdo, esta pesquisa foca o uso de Data Warehouse - DW,
ferramenta para processamento de dados multidimensional (On-Line Analytical Processing —

OLAP) e processamento de dados geogréficos (Sistema de Informacao Geogréfica - SIG).

Um Data Warehouse € considerado uma base de dados modelada e populada para for-
necer dados inerentes a tomada de decisdo. J4 uma Ferramenta OLAP € responsdvel pelo proces-
samento de consultas multidimensionais sobre um Data Warehouse. Um Sistema de Informacao
Geogréfica € especializado em adquirir, gerenciar, manipular e analisar dados espacialmente re-

ferenciados.

No ambito da Agricultura de Precisdo, hd demanda de contexto multidimensional e
de andlise dos dados sobre o contexto espacial. Assim, a integracdo das Ferramentas DW,

OLAP e SIG tem um papel relevante na tarefa de responder questdes como “o que?”, “quem?”,
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“quando?”, “onde?”. Por exemplo, dado uma determinada drea agricola, (i) onde € a drea que
o custo de producdo de soja é maior que R$1,800.00 por ha (hectare)?; (i) qual o local que
teve a maior produtividade do milho entre as safras de 2010 e 20147; (ii1) qual a quantidade de

inseticida aplicado nos ultimos 5 anos dentro de uma érea definida?

A integracdo entre DW e OLAP, com as funcionalidades do SIG, para dados agricolas
na Agricultura de Precis@o, ndo € trivial. O propdsito de cada um € diferente, e seus dados,
metadados e servicos ndo sdo diretamente interligados, e as informagdes agricolas necessitam

de um tratamento especial, na questdo de sensores com calibracdo inadequada.

A contribuic@o desta pesquisa € uma arquitetura aberta, integrada, com uma modela-
gem de data warehouse agricola espacial, auxiliando a tomada de decisdo para o planejamento

e gestdo do manejo das praticas da agricultura de precisao.

1.1 Objetivos

O objetivo desta pesquisa € definir uma arquitetura para apoio a decisao em Agricultura
de Precisio, utilizando as ferramentas integradas de Data Warehouse e Sistemas de Informacado

Geogrifica.

Os objetivos especificos sao os que seguem: (i) analisar frameworks de implementagao
de DW/OLAP, SIG e AP, para proporcionar a integracdo; (i1) modelar um sistema agricola para
dar suporte a tomada de decisdao, com base em dados espacialmente referenciados; (iii) ana-
lisar padrdes e protocolos de comunicacdo; (iv) avaliar a arquitetura para implementacdo da
integracdo DW/OLAP, SIG e AP; (v) avaliar camadas de apresentacdo interface grifica para
visualizagdo de consultas e respostas; (vi) Utilizar padrdes e arquiteturas abertas, para redu-
cdo de custos, facil aplicacdo e extensibilidade; e (vii) reusar solu¢des parciais de modelagem
multidimensional e geografica, sistemas de apoio a decisdo em agricultura de precisdo e dados

espacialmente referenciados.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Afim de apresentar os conceitos e tecnologias abordadas, bem como os objetivos al-

mejados, o presente documento estd organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Sistemas de Suporte a Decisao em Agricultura: Apresenta conceitos
relacionados a sistemas agricolas e de suporte a decisdo. Os topicos abordados se referem a

Sistemas para agricultura de precisdo, Data Warehouse, OLAP, Sistemas de Informacao Geo-
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gréfica e Data Warehouse Geogréfico.

Capitulo 3 - Tecnologias Abertas e Extensiveis Aplicadas ao Suporte a Decisao
na Agricultura: Este capitulo é dedicado a apresentar as tecnologias abertas e extensiveis que

possam ser utilizadas para implementagao dos conceitos de sistemas de suporte a decisao.

Capitulo 4 - Requisitos de Integracao e Trabalhos Correlatos: Sio citadas literatu-
ras que estdo correlacionadas com a presente dissertacao, considerando pesquisas relacionadas a
modelagem multidimensional com dimensdes espaciais, comparando-as com os seguintes crité-
rios: camada de apresentacdo, modelagem de dados agricolas, modelagem espacial, modelagem

multidimensional, integracdo com AP e linguagem de consulta.
Capitulo 5 - Material e Métodos: Este capitulo descreve os procedimentos realizados
para o projeto e implementacao da integracao proposta.

Capitulo 6 - Resultados e Discussoes: Este capitulo é dedicado a apresentar os resul-
tados obtidos a partir da integracdo proposta, sendo a arquitetura, processo ETL e modelagem

agricola e dimensional.

Capitulo 7 - Consideracoes Finais: E por fim este capitulo destaca as conclusdes

obtidas por meio do desenvolvimento desta pesquisa, € os trabalhos futuros relacionados.
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CAPITULO

2

Sistemas de Suporte a Decisdo em Agricultura

2.1 Introducao

Segundo Fountas et al. (2015), melhorias sdo necessdrias no quesito de sistemas de
suporte a decisdo, para realizar a gestdo do conhecimento da agricultura, abordando aspectos
geoespaciais e temporais ao longo do ciclo produtivo. Para o atendimento a demanda de siste-
mas de armazenamento, gerenciamento e de recuperacdo de dados multidimensionais e espaci-
ais, € necessaria uma arquitetura de software e modelagem de dados agricolas adequadas para

atendimento o contexto da Agricultura de Precisao (NIKKILA; SEILONEN; KOSKINEN, 2010).

2.2 Sistemas Agricolas para Agricultura de Precisao

Para o desenvolvimento de sistemas de apoio a decis@o agricola, os requisitos nao-
funcionais sdo os que seguem (MURAKAMI ez al., 2007): (i) atender as necessidades especificas
do agricultor; (ii) disponibilizar funcionalidades simples e automatizadas para o processamento
de dados; (ii1) ter o controle dos parametros de processamento e fungdes de andlise, assim como
permitir novas solugdes; (iv) flexibilizar sistemas especialistas, com conhecimento baseado em
regras, para inclusido da experiéncia do agricultor, praticas e preferéncias; (v) possuir padroes
de integracdo para reducao de custos, curva de aprendizagem e suporte; (vi) permitir a intero-

perabilidade entre os médulos e fontes de dados; (vii) permitir a escalabilidade para diferentes
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necessidades; e (viii) ser de baixo custo. Com esses requisitos, € necessaria a modelagem dos

sistemas, por meio da identificagcdo e defini¢ao do escopo e fronteiras.

Uma vez observados os requisitos do sistema € necessdria a modelagem conceitual
com a defini¢do dos atores e funcionalidades. O modelo conceitual pode ser dividido em quatro
secodes, envolvendo conjunto de dados internos, colecao de informagdes externas, planejamento

e geracdo de relatorios (MURAKAMI e al., 2007).

A coleta de dados e o processamento sdo realizados de forma automatizada, enquanto
os relatdrios e planejamento devem ser inicializados e geridos pelo gestor da drea agricola. Ja
as informacdes externas provém de padrdes, regras, e normas de funcionamento das atividades

agricolas (SORENSEN et al., 2011).

No fluxo da informacao agricola, os dados podem ser classificados nos niveis estraté-
gico, tatico e operacional. Os atores e os processos de decisiao sao definidos, em cada operagao
agricola. As operacdes podem ser definidas como plantio, semeadura, adubacdo, pulverizagdo,
irrigacdo e colheita e sdo pardmetros para a andlise e projecao, para tomada de decisd@o em nivel

tanto tatico como estratégico (SORENSEN et al., 2011).

A tomada de decisdo abrange processos (Figura 1), como visdo futura da produgao,
planejamento geral do cultivo, elaboracdo da estratégia de aplicacdo de insumo, selecao das
tecnologias de informacao e méquinas, selecdo das caracteristicas do insumo, obtencao das in-
formagdes para planejamento, planejamento, inspecao da drea agricola, atualiza¢do do plano de
execucao, selecao de parametros, inspecdo e controle da execu¢do do manejo planejado, finali-
zacdo ou reformulacio do plano executado, documentacgao, resumo do desempenho e compara-

¢do do planejado com o realizado (GEBBERS; ADAMCHUK, 2010).

Processos de decisdo estdo fortemente interligados a necessidade de obter informa-
coes. Dados da cultura, como vigor e presenca de doencas, solo, umidade e acidez, podem ser
obtidos por meio de amostragem e analise laboratorial, ou por levantamento visual. Sistemas
de sensoriamento avaliam diretamente a variancia espacial através da refletancia espectral, para
obtencdo das condi¢des da cultura, como indice de area foliar, cobertura do solo e indice de

nitrogénio.

A complexa interagdo entre o solo e a cultura dificulta a definicdo do tratamento va-
ridvel dos fatores do solo. Entretanto, o mapeamento das condi¢des do solo permite identificar
fatores limitantes, como o mapeamento de deficiéncias nutricionais, podendo indicar as dreas
de deficiéncia, mas ndo ser diretamente utilizado para a aplicacdo de fertilizantes (STAFFORD,
2000).
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Figura 1: Fluxo da informacao do ciclo produtivo agricola, aplicando processos de andlise € manejo na agricultura
de precisdo.
Fonte: (GEBBERS; ADAMCHUK, 2010)

Os dados agricolas obtidos em campo, seja por meio de sensores remotos, ou por anali-
ses, sdo armazenados em bases de dados. Estas por sua vez sdo classificadas como operacionais
e orientados a transa¢ao, seguindo a modelagem relacional (ELMASRI; NAVATHE, 2010). J4 uma
base de dados para suporte a decisao possui um modelo multidimensional, como o modelo es-
trela, e € orientado por assunto (KIMBALL; ROSS, 2013)). Dessa maneira, a arquitetura de dados

deve ser dividida em dois ambientes, um ambiente operacional e outro para suporte a decisao.

2.3 Data Warehouse

Para a constru¢do do ambiente de suporte a decisdo, utiliza-se o conceito de Data
Warehouse (DW). As informagdes de um DW sdo (KIMBALL; ROSS, 2013): (i) facilmente aces-
siveis, devendo ser 6bvias para o usudrio; (ii) consistentes, originadas de vérias fontes e devem

ser montadas; (iii) adaptdveis a mudangas, visto que a regra de negdcio sofre mudangas e o
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sistema deve ser flexivel; (iv) variantes no tempo, permitindo histérico de informacgdes; (v) se-
guras, sendo que os dados devem ser tratados de maneira confidencial e com controle de acesso;

e (vi) aceitdveis pelo usudrio gerenciador.

A arquitetura de um ambiente DW pode ser dividida em quatro componentes (Figura
2): fonte operacional, Sistema ETL (Extract, Transformation, and Load), dados na drea de apre-
sentacdo e aplicacdes de suporte a decisdo. A camada de aplicagdes é composta por consultas
ad hoc, padrdes de relatdrios, aplicativos analiticos e mineragao de dados, porém, neste trabalho

serdo abordados apenas aplicativos analiticos.
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Figura 2: Arquitetura de um Data Warehouse e suas camadas

Fonte: Baseada em Kimball e Ross (2013)

O Sistema ETL de um DW consiste em area de trabalho, estruturas de dados ins-
tanciadas e no set de processos, meio de comunicagdo entre a fonte operacional e a drea de
apresentacdo dos dados no DW. O primeiro passo consiste na leitura e compreensdo dos dados
da origem operacional para o DW. O segundo passo € a limpeza dos dados, como corre¢do de
erros de ortografia, conflito de dominios, falta de elementos e combinando dados de varias fon-
tes. A dltima etapa € a estruturacdo fisica e carregamento dos dados no modelo dimensional da

camada de apresentacao (KIMBALL; ROSS, 2013).

Na drea de apresentacdo de um ambiente DW, pode ter o componente Data Mart. O
Data Mart é semelhante ao DW, mas possui escopo restrito a um assunto da drea agricola, como
setor de fertilizantes. E por ser restrito, o0 Data Mart tem um menor tempo de implementacao e

uma menor utilizagdo de recursos (KIMBALL; ROSS, 2013).

Um DW (ou um Data Mart) é modelado a partir de modelos dimensionais, que podem
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ser modelo estrela ou cubo (Figura 3). O Modelo Estrela é implementado em um SGBD rela-
cional e é conhecido pela sua estrutura se assemelhar a uma estrela. Ja o cubo é implementado
em um banco de dados multidimensional. Ambos modelos possuem uma légica de modela-
gem semelhante, baseado nas dimensoes identificadas, mas a implementacdo fisica difere. O
cubo possui vantagem em desempenho, por utilizar pré-processamento, agregacdes, estratégia
de indexacdo e funcdes analiticas robustas, disponiveis na Linguagem SQL (Structured Query

Language) (KIMBALL; ROSS, 2013).
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Figura 3: Representacdo grafica do Modelo estrela e cubo de um Data Warehouse

A tabela de fatos, no modelo dimensional, é responsavel pela medida de desempenho
da drea agricola. Todos os dados do processo agricola devem resultar em um tnico modelo

dimensional, para evitar replicacdes e inconsisténcias.

O termo fato é uma medida de desempenho do processo agricola, como colheita de
uma cultura de graos, com cada passo que a maquina colhedora realiza, registrado no banco
de dados operacional, envolvendo dados de velocidade, umidade e quantidade. Por meio dos
dados operacionais, € possivel gerar a tabela de fatos, descrevendo os atributos para a medida

de desempenho da drea agricola (Figura 4).
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Cultura (FK)
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Sensores :
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de rotagao :
\ Quantidade
Sensor de
umidade

Figura 4: Esquema de obtencdo das medidas de produtividade do processo produtivo através dos sensores da
colhedora

A tabela de fatos (Figura 4) é composta pelas chaves estrangeiras, ou Foreign Key
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(FK) que identificam as dimensdes, as quais os fatos estdo ligados, e os proprios fatos que sao

coletados em cada evento de mensuracao.

A tabela de fatos contém fatos numéricos e aditivos, mas também podem ser encontra-
dos fatos semi-aditivos, e ndo aditivos. As entradas aditivas correspondem a valores continuos,
adicionados em todas as dimensdes e quantificando a atividade, como a quantidade de graos
colhida. Os fatos semi-aditivos ndo sdo registrados em algumas dimensdes, e correspondem as
medidas de intensidade, como velocidade da maquina. J4 fatos ndo aditivos representam valores
textuais, que podem ser contados ou apenas mostrados um-a-um, como descri¢cdo da qualidade
dos graos (bom, médio ou ruim). Porém, este ultimo tipo de fato ndo € recomendado, pois in-
formacgdes textuais apenas permitem contagem e estatisticas associadas a contagens (KIMBALL;
ROSS, 2013).

As tabelas de dimensdo fornecem a descri¢cao do contexto do processo agricola, associ-
ado a um evento de mensuracdo. Deve descrever “quem, o que, onde, quando, como e porque”.
Normalmente as tabelas de dimensdo tendem a conter muitos atributos, e poucas linhas, se
comparadas a tabela de fatos. Cada dimens@o € composta por uma chave primadria que ird iden-
tificar unicamente a dimensao, e os demais atributos sdao denominados membros, organizados e

agregados em niveis hierdrquicos.

2.4 Online Analytical Processing (OLAP)

Online Analytical Processing (OLAP) € um conceito de processamento multidimen-
sional dos dados, realizado em um modelo como por exemplo o modelo estrela. Independente
destes modelos, as ferramentas OLAP manipulam e extraem dados do DW em estruturas 16gicas

denominadas cubos de dados.

Os operadores OLAP permitem a manipulagdo da estrutura do cubo, permitindo a na-
vegacdo ao longo das hierarquias conceituais, combinagdes entre dimensdes e visualizacdo de
resultados. As consultas por meio de operadores podem ser realizadas em bases de dados multi-
dimensionais pela linguagem MDX (Multidimensional Expressions). Por meio da sintaxe MDX
pode-se realizar consultas em um cubo de dados multidimensional para obter visdes configura-
veis dos dados em diferentes angulos e niveis de agregagdo. Essas consultas podem ser reali-
zadas através da aplicacdo de operadores como slice/dice, rotate ou pivot e drill-down/roll-up.
O operador slice/dice permite fatiar o cubo multidimensional de acordo com um filtro em uma
das dimensdes. A operagdo de rotate ou pivot realiza uma rotacdo nos eixos do cubo de dados,
provendo uma visdo alternativa dos dados. E as operacdes de drill-down/roll-up diminuem ou

aumentam o nivel de granularidade da informacdo (FU; HAMMER, 2001).
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Em alguns aspectos a sintaxe MDX € muito semelhante a linguagem SQL, como por
exemplo as contrucdes select, from e where e algumas funcionalidades suportadas pela MDX
podem ser fornecidas pela SQL (MELTON; SIMON, 1993). Porém a sintaxe MDX ndo € uma
extensdo da SQL e esta ndo € eficiente e intuitiva para os cendrios multidimensionais (RAO,
1996).

Para a navegacdo das hierarquias conceituais, utiliza-se o roll-up para a agregacio (ou
generaliza¢do) dos dados, permitindo a andlise em cendrios mais sumarizados e o drill-down
para a desagregacao (ou especializacao) dos dados, tornando possivel avaliar os dados de forma
mais detalhada (THOMSEN, 2002). Por exemplo, ao ser analisado os dados de produtividade no
Brasil, uma operagdo de drill-down na dimensdo espacial na regido dos campos gerais, resul-
taria nos dados das cidades que compdem a regido dos campos gerais (Ponta Grossa, Castro,
Palmeira, etc). Um novo drill-down pode ser realizado em cada uma das cidades retornadas pela
operacdo anterior, sendo que esta operagdo retornard o proximo nivel da hierarquia da dimensao
espaco, que pode ser por exemplo as fazendas cadastradas correspondente a cidade a qual foi

selecionada.

Para modificar a orientagdo do cubo € utilizada a operacdo rotate ou pivot que troca
a posicdo das dimensdes entre os eixos do cubo gerando uma nova configuracdo de andlise
dimensional. Para exemplificar melhor a operacdo rotate, se formatarmos o resultado de uma
consulta OLAP em uma tabela, esta operag@o "rotaciona"a tabela trocando linhas por colunas e

vice-versa.

J4 o processo de combinar dimensdes, tem-se a operagdo slice para a extragdo de um
sub-cubo das células, verificando restricdes em uma dimensao, e a operacdo de dice, que permite
a extracao de um sub-cubo com restricoes em duas ou mais dimensdes. Nestas operacdes o foco
da andlise € para uma camada de dados particular, fatiando um subconjunto de dados agregados
(THOMSEN, 2002). Essas operacdes podem ser ilustradas na Figura 5, modificada a partir da

figura de Paim (2003) para um exemplo no contexto deste trabalho.

A Figura 5 apresenta uma representagdo grafica para as operagdes OLAP, de forma
a interpretar os dados como um cubo, onde cada uma das dimensdes do data warehouse sdao
representadas pelas dimensdes fisicas do cubo, ilustrando a operacgao de slice (fatiando o cubo),
dice(retirando um subcubo), Drill-down (subdividindo um subcubo), Roll-up (agregando em

um cubo generalizado) e a operacao de rotate (troca de dimensoes).

Neste capitulo foram abordadas as operacdes que podem ser realizadas sobre as in-
formagdes de forma analitica. No proximo capitulo serd abordados, sistemas de informacdes

geograficas, e a forma de representacdo de informacdes geométricas.
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Figura 5: Esquema de exemplos e suas representacdes graficas das operagcdes OLAP em um cubo

2.5 Sistemas de Informacao Geografica

Para o suporte, as caracteristicas espaciais utiliza-se os Sistemas de Informacio Ge-
ografica (SIG) (DEMERS, 2008). Um dado espacial é composto por atributos graficos e des-
critivos, possuindo quatro componentes para descrever um objeto do mundo real: a posi¢cdo

geografica, os atributos, as relagdes espaciais e o tempo (BURROUGH, 1986).

A inspecao das feicdes geograficas € realizada visualmente por meio de mapas, que é
uma representagao abstrata da superficie terrestre. Para a representagao das diversas informagao
geografica, como umidade do solo, relevo, tipos de solo, matéria orginica e nutrientes, as ferra-
mentas SIG possuem o recurso de sobreposicao de camadas. Assim, podem ter diversos temas
de informagdes georreferenciadas combinados para o processamento de uma consulta (Figura

6).

Em um SIG a coleta e armazenamento de dados € uma fase critica, complexa e onerosa
(BURROUGH; MCDONNELL, 1998). Segundo Paulino e Carneiro (1998), a origem de dados espa-
ciais pode ser dividida em trés categorias: (i) dados provenientes de outros sistemas; (ii) dados

provenientes de bases analdgicas; e, (iii) dados adquiridos de fontes primadrias.

Um dado provenientes de sistemas externos € relacionado a processos de migragdo e
conversao de bases de dados e ocorre quando ha incompatibilidades entre softwares ou estrutu-

ras de dados (nova modelagem).

Ja as bases analdgicas é comum na aquisicdo manual ou baseada em processos de

digitacdo, "escanerizac¢do"e vetorizacdo (automadtica, semi-automatica ou manual).

A ultima categoria refere-se a métodos de producdo de dados espaciais, em formato
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Figura 6: Sobreposicdo de camadas para representar niveis de informacdo sobre uma determinada area

digital, a partir de dados primdrios, ou seja, sensoriamento remoto por meio de satélites, ima-
geamento por meio de aeronave remotamente pilotada (métodos indiretos) ou levantamentos

geodésicos (métodos diretos).

Como definido, um dado espacial € de natureza gréfica e descritiva. Portanto precisam
de estruturas especificas para armazenar cada uma das duas naturezas. Assim como procedi-

mentos e fungdes especificas para a recuperacao, processamento e exibicao.

A natureza grafica poder ser representada por meio de uma estrutura matricial ou veto-
rial. Na estrutura matricial, também conhecida como raster, discretiza-se a superficie em forma
de matrizes, sendo o elemento basico e indivisivel a célula ou pixel (do inglés, picture element)
(ARAUJO, 2003). Esta representacio supde uma superficie plana para tratar o espago onde cada
célula é associada a uma porg¢ao do terreno, podendo definir linhas, dreas ou pontos (CAMARA
etal., 1996). A Figura 7 mostra um exemplo de representacdo de um espaco utilizando a repre-

sentacdo matricial da natureza gréfica do dado.

O modelo vetorial de representacdo, trata a superficie de forma continua através de
coordenadas e seguindo trés primitivas geométricas basicas: ponto, linha e poligono. A Figura
8 apresenta exemplos da representacdo vetorial, onde pode-se observar que o ponto € definido
por um unico par de coordenadas. A linha € definida por um conjunto de pontos, sendo que o
ponto inicial e final sdo os n6s. E o poligono € um conjunto de linhas que se conectam definindo

uma area.

As duas formas de representacdo possuem suas vantagem e desvantagens. O quadro

2.1 apresenta um resumo da visdao de ARONOFF (1989) sobre a questao.
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Figura 7: Esquema de representacdo espacial da estrutura matricial
Fonte: (ARAUJO, 2003)
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Figura 8: Esquema de Representacdo Espacial da Estrutura Vetorial
Fonte: (ARAUJO, 2003)

Os dados, tanto vetorial como matricial, podem ser manipulados de varias formas. Os
procedimentos fazem parte das especificacdes de recursos do OGC, dos quais 0s principais
métodos de relagdes espaciais sdo: Equals, Disjoint, Intersects, Touches, Crosses, Within, Con-
tains, Overlaps e Relate. Ja os métodos de andlise espacial estdo entre os principais: Distance,
Buffer, Convex Hull, Intersection, Union, Diference e Symetric difference (SMITH; GOODCHILD;
LONGLEY, 2015).

As caracteristicas espaciais, como dimensao, posi¢do, tamanho, forma e orientacdo, em

um sistema computacional devem ser abstraidas por meio de um objeto geométrico. O mundo
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Quadro 2.1: Vantagens relativas da representagao raster e vetor

Matricial Vetorial

1. fornece uma estrutura de dados
mais compacta (menos espaco
para armazenamento);

2. trabalha eficientemente com
topologia, e por consequéncia,
fornece melhores resultados para
operacdes que requerem
informacao topoldgica, como
analise de redes; e

3. € mais apropriado a suportar
graficos que se aproximam de
mapas desenhados a mao.

1. estrutura de dados mais simples;
2. operagdes entre niveis de
informacdo sdo mais facilmente e
eficientemente implementadas;
Vantagens | 3. fenOmenos com alta variabilidade
espacial sdo representados mais
eficientemente; e

4. apropriado para utilizagdo de
imagens digitais.

1. a estrutura de dados € mais

complexa; 2. as operagdes entre niveis de
informagao sdo mais dificeis de
implementar; e

3. arepresentacdo de alta

variabilidade espacial é

ineficiente.

1. maior espaco de armazenamento;
2. as relagOes topoldgicas sdo mais
dificeis de representar; e

3. a saida € menos estética.

Desvantagens

Fonte: Adaptado de (ARONOFF, 1989)

¢ representado por um conjunto de objetos identificaveis e localizdveis, onde cada objeto tem
suas caracterfisticas proprias e uma geometria associada, definindo seus limites no espaco (OGC,
2007). De acordo com OGC, cada objeto geografico pode ser definido por meio das especiali-

zacoes da classe GM_Object (Figura 9).

Na Figura 9 a classe GM_object é a generalizacdo de todos os tipos de objetos ge-
ométricos. A classe especializada GM_Primitive € a classe genérica para os objetos tnicos,
orientados e homogéneos, como pontos, curvas, superficie e sélidos. Ja a classe GM_Com-
plex corresponde a uma composi¢ao de geometrias primitivas (GM_Composite). Finalmente, a
Classe GM_Aggregate representa uma colecdo de objetos sem estrutura interna, objetos geogra-
ficos sem relacionamentos definidos. As subclasses devem ser relacionadas aos tipos primitivos
(GM_MultiPrimitive), mas diferentemente dos tipos primitivos, estas podem ser decompostas

em multipontos, multicurvas, multisuperficies e multisolidos (OGC, 2007).

2.6 Spatial OLAP (SOLAP)

Spatial OLAP (SOLAP), ou OLAP espacial € um termo utilizado para definir um sis-

tema que utiliza as tecnologias de consulta multidimensional e multinivel em conjunto com
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<<Tipo>>
GM_Object
<<Tipo>> <<Tipo>>
GM_Complex GM _Aggregate
<<Tipo>> <<Tipo>> <<Tipo>>
GM_Primitive GM_Composite GM_MultiPrimitive
<<Ti_po>> <<Tipo>>
GM_Point GM_MultiPoint
<<Tipo>>
GM_OrientablePrimitive
<<Tipo>> 1 <<Tipo>> <<Tipo>>
GM_OrientableCurve GM_CompositeCurve GM_MultiCurve
GM 0<‘<T;p[<:l>; t i< <<Tipo>> <<Tipo>>
L Crieniablesuriace GM_CompositeSurface GM_MultiSurface
<<Tipo>> [F
GM_Curve <<Tipo>>
GM_Surface
<<Tipo>> <<Tipo>> <<Tipo>>
GM_Salid GM_CompositeSolid GM_MultiSolid

Figura 9: Diagrama de classe - especializacdio GM_Object

(0OGC, 2007)

tecnologias SIG (BEDARD; MERRETT; HAN, 2001). Portanto, o intuito da juncdo destas duas tec-
nologias de suporte a decisdo é proporcionar ao utilizador a flexibilidade de consultas OLAP
em um data warehouse e a correta manipulacio e recursos graficos dos atributos geograficos,

ou seja, da geolocalizac@o da informacdes (INMON, 1995).

A arquitetura de software para prover um sistema SOLAP deve ser composta pelas
seguintes camadas (GOMES, 2011) (BIMONTE; WEHRLE, 2006): (i) Camada de armazenamento:
Composta por um DWG (Data Warehouse Geografico) para armazenas dimensdes (com atri-
butos geogréficos ou ndo) e os fatos a serem sumarizados através das dimensdes geogréficas e
ndo geogréficas; (ii) Camada do servidor: contém os servigcos para prover as operagdes OLAP
e SIG, de forma integrada afim de analisar dados geograficos e multidimensionais. Pode ser

composta por um servidor OLAP (exemplo Pentaho Mondrian (HYDE, 2016) e MS Analysis
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Service (MICROSOFT, 2016)) integrado a um servico espacial (exemplo Oracle espacial (ORA-
CLE, 2016b) e PostGIS (OSGEO, 2016); e (iii) Camada cliente: Interface grafica que permite a
visualizacdo, exploragio e andlise de mapas, tabelas, graficos. E formada por um cliente OLAP
(exemplo JPIVOT (TONBELLER, 2016)) integrado a uma ferramenta de visualizacdo cartografica
(exemplo Oracle MapViewer (ORACLE, 2016a) ou Google Maps (GOOGLE, 2016)).

As operagdes de um OLAP espacial sdo consultaa multidimensionais com opgdes de
filtrar, agregar, selecionar atributos geograficos (GOMES, 2011). Assim Gomes (2011) propde as

seguintes operacoes:

e Projecdo SOLAP: Projeta no mapa um conjunto de niveis geograficos, por exemplo, "mé-
dia de produtividade da soja no ano de 2015 por talhdo, fazenda, regidao". A consulta apre-
senta informacoes descritivas (produtividade, operador, maquina, umidade) tabuladas ou

gréficas e informacdes espaciais (geométricas) projetadas em camadas do mapa;

e Selecao SOLAP: Operagdes topoldgicas ou métricas sobre uma camada geogréfica para a
selecao de informagdes. Por exemplo "qual a produtividade do milho nos talhdes disjuntos
a cidade de Ponta Grossa e talhdo distante até 10 km da sede da fazenda". Neste caso tem-
se as operacOes "talhdes disjuntos a cidade de Ponta Grossa'"e "distante até 10 km da sede

da fazenda";

e Juncdo SOLAP: realiza uma operagao espacial sobre dois niveis geograficos. Por exem-
~ N

plo: Considerando os niveis "talhdo"e "fazenda", qual a produtividade por safra e varie-

dade, na colheita do trigo?

Especificando as operacdes de Projecio SOLAP e Selecao SOLAP, pode-se especializa-

las em:

e Projecdo SOLAP de Navegacdo: Pode-se realizar uma operacdo de para um nivel ge-
ografico acima (Roll-Up espacial) ou abaixo (Drill-Down espacial) de uma informacgao
geografica. Por exemplo: "Qual a maxima produtividade no ano de 2015 por fazenda". Fa-
zendo um Drill-Down na Fazenda X, obtemos a mesma resposta por talhdes da Fazenda

X. Ou fazendo um Roll-Up temos a mesma resposta por cidades; e

e Selecdo SOLAP geométrica: a consulta € realizada utilizando um parametro geométrico
(Ponto, MultiPonto, Poligono, Multipoligono), podendo ser um ponto, uma regido, ou até
uma janela. Por exemplo "qual a produtividade média do talhdo que contém o ponto P".
Ou "qual a produtividade méxima da safra de 2015 de milho que estd contido na janela
J"
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A caracteristica geral de um sistema SOLAP sdo as opera¢des multidimensionais com
atributos geométricos, ou seja integracao dos recursos presentes em um SIG com Data Wa-
rehouse multidimensional para suporte a decis@o. Essas consultas multidimensionais e espaci-
ais ndo podem ser processadas, individualmente por ferramentas SIG ou por ferramentas OLAP

(BARROS, 2009).

2.7 Consideracoes

Neste capitulo foi apresentado os conceitos relativos ao suporte a decisdo, como sis-
temas para agricultura de precisdo, Data Warehouse, operacdes OLAP e ferramentas SIG. Por
fim foi apresentado os conceitos que integram uma modelagem multidimensional de dados com
atributos geograficos (SOLAP). O suporte a decisdo em agricultura deve ser apoiado por siste-

mas que tangem aspectos analiticos e geograficos.

O processamento de um ambiente de suporte a decisdo deve suportar a modelagem
multidimensional e espacial, devido a natureza dos dados. Portanto a arquitetura deve supor-
tar as operacoes OLAP tradicionais de um Data Warehouse como, Drill-Down, Roll-up, Slice,
Dice, assim como suportar atributos geograficos e dimensdes baseadas nestes atributos (Point,

Multipoint, Line, Multiline, Polygon, Multipolygon).

A motivagdo para a integracdo de um Data Warehouse com Operacdes OLAP e SIG
para Agricultura de Precisdo € uma simples consulta visual dos dados, até a andlise do compor-
tamento dos recursos administrados para o melhor aproveitamento e rendimento da produgdo
agricola. A andlise pode ser realizada por meio da inspec¢do grafica, de forma facil, intuitiva e
dinamica, podendo ser agregado o conhecimento intangivel de especialistas com a anélise de-
talhada dos dados para produzir informacdo e até mesmo conhecimento. No préximo capitulo

serd abordado as tecnologias e conceitos que pretendem viabilizar a integragdo proposta.
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CAPITULO

3

Tecnologias Abertas e Extensiveis Aplicadas ao

Suporte a Decisdo na Agricultura

3.1 Introducao

O capitulo anterior apresentou diversos conceitos envolvendo suporte a decisdo em
agricultura. A implementacdo, bem como a integracdo de um sistema de apoio a decisdo em
agricultura, por meio dos conceitos de agricultura de precisdo, Data Warehouse e SIG ndo é
trivial. Exige uma arquitetura de software que possa suportar desde as camadas de mais baixo

nivel como banco de dados, até o alto nivel como interface do usuario.

O uso de tecnologias abertas e extensiveis tem o papel de permitir o reuso de solucdes
existentes, bem como integrar com as demais camadas, e por fim estender suas funcionalidades
afim de atender os requisitos de cada projeto. Por consequéncia do uso de tecnologias abertas
e extensiveis, o produto final, também compartilhard destas caracteristicas, sendo possivel ser
utilizada em projetos futuros. Para isso buscou-se tecnologias que permitam a implementagao

dos conceitos abordados no capitulo anterior, bem como sejam abertas e extensiveis:

e Ferramenta para processameto ETL (Extraction, Transform and Load) Geokettle (BA-
DARD, 2009);

e Banco de dados PostgreSQL com a extensao Potsgis (OSGEO, 2016);
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e Servidor OLAP Geomondrian (SPATIALYTICS, 2016);

e Biblioteca para consultas MDX OLAP4J (HYDE, 2016);

e API JSON para consulta Mandoline (ROBERT, 2014a);

e Aplicacao web Geonode (Open Source Geospatial Foundation, 2016);

e API para consulta multidimensional (ROBERT, 2014d);

e Servidor de filtro (ROBERT, 2014c);

e Biblioteca para manipula¢do de documentos baseados em dados D3.js (DC.js, 2016);

e E por fim a biblioteca DC.js para gerar graficos (DCjs, 2016).
3.2 [Etapas ETL

O processo de extragdo, transformagdo e carregamento (ETL) permite a importacao de
dados ndo modelados em bases de dados operacionais, para uma base modelada multidimensio-

nalmente de um Data Warehouse. As etapas ETL podem ser observadas na Figura 10 (MCGUIRE

et al., 2008).
Extraindo Adicionar Adicionar chave
Tabela de fat .
e
Dados Extraindo Camada espacial
Operacionais atributos locais
Linha

dx:‘raindo Extraindo Inserir hierarqui-
ados fronteiras Lo ;
Geogréficos as geograficas

Figura 10: Modelo de fluxo de trabalho geral para a criagdo de um Data Warehouse espacial

Fonte: Adaptado de McGuire et al. (2008)

Dimengao
Espacial

Processamento
espacial

Dado espacial

Dimensdes locai
tempo, produto

A primeira etapa é composta pelo conjunto de dados operacionais, originados por sen-
sores aplicados na colhedora, como visto na Figura 4 da Secao 2.3. Os dados operacionais nao
modelados s@o apresentados em uma dnica tabela, com os componentes: geografico (ponto, li-
nha ou poligono), data e hora, variedade, cultura, operador e maquina. O seguinte passo € extrair
os identificadores de cada medida, e agrupar os dados de acordo com cada dimensao modelada.
Ap6s os dados sumarizados pelas dimensdes modeladas, inicia-se 0 passo para carregar os va-
lores de cada dimensao e por fim carregar as medidas da tabela de fatos, com as respectivas

chaves de suas dimensoes.
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A dimensao espacial exige um cuidado especial, afim de tratar corretamente 0s proces-
sos de agregacao de dados, obter as fronteiras dos talhdes e fazendas, para finalmente carregar

os dados da hierarquia (talhdo, fazenda, regido rural).

Para a realizacdo das operacdes de ETL foi utilizado a ferramenta GeoKettle (BADARD,
2009). Esta ferramenta € orientada a metadados dedicada a integrag@o de diferentes fontes de
dados espaciais ou ndo, para a construcdo ou atualiza¢do de Data Warehouses. A ferramenta su-
porta diversas fontes de dados, como arquivos csv (Comma-separated values), arquivos SHA-
PEFILE (Environmental Systems Research Institute, Inc, 1998), XML, e outros formatos de texto, e
também oferece suporte para entrada de dados de diferentes SGBD (Sistemas Gerenciadores de
Banco de Dados). Também suporta diversas transformacdes, como selecdo de valores, adi¢dao
de constantes, sumarizagdo por agrupamento, cdlculos e fungdes para objetos espaciais (unido,
intersecdo, bordas). E finalizando o processo, permite a saida de dados em arquivos de texto,

csv, xml, tabela de banco de dados.

3.3 PosgreSQL e PostGIS

O PostgreSQL é um SGBD open source, sob licenca BSD!, inicialmente desenvolvido
pela Universidade da California (Berkeley), com suporte para transacoes, chaves estrangeiras,

vistas, gatilhos (triggers) e procedimentos.

O suporte ao armazenamento de dados geogréficos é dado pela extensdo PostGIS, que
permite armazenamento, operagdes espaciais € criagdo de indices. O PostGIS € distribuido sob
a licensa GNU GPL (General Public Licence)?, segue as certificacdes SFS (Simple Feature

Specifications) do OGC e fornece funcdes de geoprocessamento através de comandos SQL.

O PostgreSQL juntamente com o PostGIS permite armazenar € manipular pontos, li-
nhas, poligonos, multipontos, multilinhas e multi-poligonos por meio de comandos SQL. Assim
devido as caracteristicas citadas o SGBD PostgreSQL/PostGIS foi utilizado para compor a ar-

quitetura e prover as funcdes de base de dados.

Licenca BSD ¢ uma licenga de c6digo aberto inicialmente utilizada nos sistemas operacionais do tipo Ber-
keley Software Distribution (um sistema derivado do Unix); o texto da licenca é considerado como de dominio
publico e pode ser modificado sem nenhuma restri¢io, permitindo que o software distribuido sob esta licenca seja
incorporado em produtos proprietdrios.

2GNU GPL ¢ a designacio da licenga para software livre idealizada por Richard Stallman no final da década
de 80 do século XX, na ambito do projecto GNU da Free Software Foundation (FSF).
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3.4 Geomondrian

Geomondrian (SPATIALYTICS, 2016) é um servidor OLAP espacial de codigo aberto
que implementa as funcionalidades do servidor OLAP Mondrian (HYDE, 2016) e estende as
fungdes espaciais, como: (i) tipo de dado Geometry (OGC, 2007), que € utilizado para definir
geometrias (ponto, linha e poligono); (ii) extensdo da linguagem MDX para suportar opera-
coes espaciais e extensdao do esquema XML de representacdo de metadados do Mondrian para

suportar o tipo de dado geometry.

Com o servidor Geomondrian as consultas analiticas podem ser construidas abordando
0 aspecto espacial, através de operacdes de distancia, intersec¢do, disjuncdo, centro de um poli-
gono, entre outras. Os metadados do cubo espacial é armazenado em formato XML e permite
a manipulacdo e criacdo de forma textual ou por ferramentas compativeis, como por exem-
plo Mondrian Schema Workbench distribuido sob a licenca EPL (Eclipse Public License) 3. O

servidor Geomondrian € compativel com o SGBD espacial PostgreSQL/PostGIS.

3.5 OLAP4) e Mandoline

OLAP4J € uma API para realizar conexao no servidor SOLAP Geomondrian. Esta API
permite o desenvolvimento de aplicagdes analiticas de forma facilitada e rapida, devido a sua

interface de programacao.

Esta API estende a conexdo com o banco de dados JDBC #. Por exemplo, a classe
OlapConnection extende a classe java.sql.Connection, a partir do qual pode-se criar declara-
coes OlapStatement e executar uma consulta que ird resultar em um CellSet (semelhante ao

java.sql.ResultSet).

Através da API OLAP4J Robert (2014a) desenvolveu um servidor que simplifica as
consultas multidimensionais por meio de troca de mensagens JSON sobre soquetes®. Este ser-

vidor prové a interface para a camada da aplicacdo WEB.

3A EPL foi criada pela Eclipse Foundation para substituir duas licencas anteriores a criagdo da fundagio: a
IBM Public Licence de 1999 que foi posteriormente substituida pela Common Public Licence.

4Java Database Connectivity ou JDBC é um conjunto de classes e interfaces (API) escritas em Java que fazem
o envio de instru¢cdes SQL para qualquer banco de dados relaciona

>Soquete é um ponto final de um link de comunicacéo bidirecional entre dois programas em execugio na rede.
Um soquete estd vinculado a um nimero de porta para que a camada TCP possa identificar o aplicativo para o qual
os dados estdo destinados.
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3.6 Geonode e Analytics

O médulo Analytics estende as funcionalidades do software GeoNode (Open Source Ge-
ospatial Foundation, 2016). O GeoNode € uma aplicacao e plataforma Web para desenvolver siste-
mas de informacgado geoespacial (SIG) e para implementar infra-estruturas de dados espaciais. A
funcionalidade adicional proporcionada pelo médulo Analytics € o ambiente de andlise, o qual

proporciona a constru¢do e manipulacao analitica dos dados multidimensionais. A interface

entre os modulos pode ser analisada na Figura 11.

pkg

Banco de dados
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Geonode . Analytics
Model View Router &] )
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Figura 11: Diagrama de implementacao da camada Aplicagaio WEB

Como mostrado na Figura 11 o médulo Analytics estende Geonode e processa as soli-

citagdes e prové a interface, controle e modelos de dados para as funcionalidades analiticas. As

demais solicitacdes sdo enviadas para o GeoNode.

3.7 API de consulta

Esta API auxilia consultas no cubo OLAP. Ela comunica-se com a camada de aplicag¢ao

através de mensagens JSON sobre o protocolo http. A APl implementa as seguintes funciona-
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lidades para explorar o cubo do Data Warehouse fornecido pela interface do médulo Analy-

tics(ROBERT, 2014d):

init : inicializa a API e dependéncias;

getSchemas : consulta todos os esquemas modelados no servidor de consultas OLAP Geo-

mondrian;

getMesures : retorna as medidas de um dado cubo e esquema. As medidas s2o membros de

apenas um nivel e hierarquia da dimensdo com o tipo medida mostrada
getCubesAndMeasures : retorna uma lista de cubos e suas respectivas medidas;

getDimensions : Especificado um determinado cubo, retorna as suas dimensdes, com seus res-

pectivos nomes e tipos (espacial, temporal, padrio)
getLevels : retorna uma lista de niveis de uma determinada hierarquia;

getMembers : retorna a lista de membros de uma dada dimensao:

Para manipular os dados para prover a funcionalidade de drill-down e roll-up, é arma-
zenado o objeto em uma estrutura de pilha para cada nivel exibido. Por exemplo, se no inicio
da pilha conter o n6 Brasil, e for realizado a operacdo de drill-down no Parand, serd adicionado
o n6 Parand na pilha, assim sucessivamente. Os objetos empilhados contém as propriedades
geométricas (como por exemplo o poligono que define os limites do estado do Parand), e pro-
priedades ndo geométricas (como por exemplo o nimero de habitantes no estado do Parand).
Desta forma € possivel navegar entre os objetos, e sobre estes recuperar as informagdes ou até

mesmo realizar outras operagdes como slice ou dice.

3.8 Crossfilter

A recuperacdo de dados € realizada por meio de consultas retornadas do servidor
OLAP (Geomondrian). As operacdes de drill-down, roll-up, slice, sdo realizadas por meio dos
parametros da consulta, sendo o retorno os dados consultados e armazenados no navegador

(cliente). O esquema da Figura 12 descreve esse processo de recuperacao.

Na Figura 12 os objetos da consulta sdo armazenados e processados pelo lado do cli-
ente, por meio do médulo do Crossfilter. Para o processamento dos gréaficos é utilizado as bibli-

otecas DC.js (DCjs, 2016) e D3.js (BOSTOCK, 2016).
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Figura 12: Solugéo para realizagdo dos filtros e agregacdes via consulta

Adaptado de Robert (2014c)

Devido ao fato do processamento, assim como os dados estarem no lado do cliente, o
tempo de resposta para um pequeno cubo de dados € rapido (< 10 ms). Porém com o aumento do
nimero de membros de cada dimensdo, o nimero de linhas tende a crescer exponencialmente,
por exemplo, se temos a dimensdo tempo com 10 anos, a dimensao espaco com 20 cidades e
a dimensao produto com 50 produtos temos 10.000 linhas a serem processadas e sumarizadas
para a construcdo dos gréficos. Caso a dimensdo tempo seja alterada de anos para meses do ano,
teremos (120 x 20 X 50) 120.000 linhas. Portanto, esta solu¢@o € indicada para para conjunto
de dados "pequenos”, permitindo uma maior iteratividade e agilidade para processar e analisar

informacgdes.

3.9 Crossfilter server

Para um conjunto de dados maiores, pode ser otimizado removendo o cubo de dados
intermedidrio, onde o médulo Crossfilter calculara diretamente a projecdo para cada dimensao.
Para manter a compatibilidade com as dependéncias e especificacdes do Crossfilter, bem como
as bibliotecas DC.js e D3.js, a solucdo implementa um servidor Crossfilter, utilizando a API de
consulta ao Geomondrian para calcular as projecdes e agregacdes, como pode ser observado
na Figura 13. Ainda, toda a carga de processamento dos dados € realizada no lado do servidor,

cabendo ao lado do cliente apenas a construcio dos graficos, mapas e tabelas.
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Figura 13: Solu¢do para realizacdo dos filtros e agregagdes via servidor

Fonte: Adaptado de Robert (2014c¢)
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A desvantagem desta solucdo, € a necessidade de recarregar os dados a cada vez que
for realizado uma filtragem, por exemplo ao ser mostrado um cubo com as dimensdes tempo
(anos), espaco (cidades) e produto, ao realizar uma operacao de drill-down no ano de 2010 por
exemplo, serd necessdrio recarregar um novo cubo. Portanto, esta solu¢do tem maior eficicia em
cubos com maiores volumes de dados, porém haverd uma deficiéncia em processar operacdes

OLAP em tempo de execugao.

3.10 DC.js eD3.js

DC.js € uma biblioteca Javascript que oferece suporte nativo ao Crossfilter, permitindo
a exploracdo eficiente em conjunto de dados multi-dimensionais. Ja a biblioteca D3.js € utilizada
em conjunto com a DC.js para renderizar graficos em formato SVG® e com estilizagio CSS’. Os
grificos podem ser implementados de forma iterativa, por exemplo, pode-se adicionar o evento

de click em qualquer elemento do grafico para realizar o filtro pelo item clicado.

3.11 Consideracoes

Neste capitulo foi analisado um portfélio de tecnologias abertas e extensiveis, que po-
dem ser utilizadas para compor uma arquitetura de software, capaz de implementar os conceitos
abordados no Capitulo 2 (Sistemas de Suporte a Decisdo em Agricultura). Apesar destas tecno-
logias oferecerem os recursos necessdrios, ainda se faz necessario a implementacao e integragao

destas, bem como a sua aplica¢io no contexto de dados agricolas.

No préximo capitulo serd analisado o contexto de sistemas de integragdo DW, AP, e
SIG, definindo os requisitos para o suporte a decisao em agricultura. Também serd apresentado

trabalhos correlatos e sua andlise de acordo com os requisitos levantados na contextualizacao.

®SVG ¢ a abreviagdo de Scalable Vector Graphics, ou em portugués gréficos vetoriais escaldveis. E uma lin-
guagem XML para descrever de forma vetorial desenhos e graficos bidimensionais estétio, dindmico ou animado.

"Cascading Style Sheets (CSS) é uma linguagem de folhas de estilo utilizada para definir a apresentacio de
documentos escritos em uma linguagem de marcagdo, como HTML ou XML.
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CAPITULO

4

Requisitos de Integracdo e Trabalhos Correlatos

4.1 Introducao

Os conceitos apresentados abordando Data Warehouse e sistema de informacio ge-
ografica no escopo da agricultura de precisao resultou nos seguintes requisitos: Camada de
apresentacdo, Modelagem de dados agricolas, Modelagem espacial, Modelagem multidimensi-
onal, Integracdo com Agricultura de Precisao e Linguagem de consulta. A seguir serd detalhado

cada um dos requisitos.

4.2 Requisitos de Integracao

A camada de apresentacdo € a interface com a qual o gerenciador da drea agricola po-
derd realizar as operacOes que fornecerdo subsidio para auxiliar a tomada de decisdo. A camada
de apresentacdo deve seguir os requisitos nao funcionais levantados no tépico sistemas agricolas

para agricultura de precisao.

A interface deve atender as necessidades de um gerente agricola, de forma simples e
funcional, permitindo o total controle dos parametros e fun¢des de uma andlise de cendrio. A
tomada de decis@o apresenta-se como um processo complexo e dificil estabelecimento de pa-
drées. Portanto, sistemas que pretendem dar apoio a tomada de decis@o devem ser visualmente

intuitivos, para que os gerentes agricolas concentrem seus esfor¢os no seu campo especifico de
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atuacdo. Assim, o software tende a ter uma curva de aprendizagem rdpida e contribui com o

trabalho do especialista.

Outro ponto levantado na camada de apresentacdo € a flexibilidade. O processo de
construcdo de um caminho de andlise de cendrio apresenta variacdo de cendrio para cendrio.
Ainda com relacdo a flexibilidade, especialistas apresentam um conhecimento advindo de ex-
periéncias e praticas intangiveis por parte do software, mas que este deve permitir 0 uso e

inclusdo de conhecimento durante o processo de andlise e geragdo de novos conhecimentos.

A modelagem de dados agricolas deve ser realizada com base no negdcio agricola, le-
vando em conta todo o processo monitorado e coleta de dados. A manipulacdo de forma correta
dos dados depende da modelagem e interpretacdo dos mesmos. Os dados podem ser originados
de varias fontes, como uma colhedora, um trator, um implemento de pulverizacdo, entre outros.

Também, podem apresentar formatos diferentes, por exemplo, unidades de conversao.

O processo de modelagem deve abranger todo o ciclo de producdo da area agricola,
que envolve a preparacdo do solo, o plantio ou semeadura, fertilizacio, controle de pragas e

ervas daninhas, e finalizando com a colheita.

Todas estas operacoes realizadas na drea agricola sdo armazenadas em uma base ope-
racional, a qual € separada da base orientada a assunto, utilizada para o sistema de suporte a
decisdo. A modelagem espacial dos dados € requerida devido a natureza dos dados agricolas,
onde sdo identificados além dos dados (como a quantidade de graos colhida) a posi¢ao geogra-
fica dos mesmos. As condi¢des geograficas devem ser representadas por meio dos recursos que

o SIG oferece.

Um dado geografico deve ser representado por um conjunto de objetos identificaveis
e localizaveis. Os objetos podem ser classificados como pontos, curvas, superficies ou sélidos.
Assim, a composi¢io destes elementos pode formar o objeto necessario para representar as

informacgdes agricolas.

A modelagem multidimensional é baseada em assunto, diferentemente da modelagem
operacional dos dados agricolas que € relacional. Devido a isso, os dados agricolas necessi-
tam passar por um processo de ETL para incorporacdo na base de dados multidimensional. A
extracao consiste em recuperar os dados das bases operacionais. J4 a transformacdo € encarre-
gada de realizar os ajustes, conversoes e agregacdes necessdrias para a adequacao no modelo

multidimensional.

As dimensdes encontradas na atividade agricola podem ser divididas como: espago

(talhdo, gleba, etc.), consistindo na localizagdo geografica; dimensao produto, representando as
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informacdes da cultura; e a dimensao tempo, correspondendo a safra (ano, época).

Cada dimensdo pode conter um ou mais atributos que individualizam uma representa-
¢do Unica da dimensdo, como por exemplo, a dimensdo produto contém os atributos de cultura,
variedade, etc. J4 a informacao é chamada de fato. Um fato deve ser identificado por um con-
junto de valores das dimensdes. Por exemplo, o fato produtividade possui um tempo (safra),
um espaco (talhdo) e um produto (cultura). Pelas manipulagdes e operacdes OLAP € possi-
vel analisar os fatos nas dimensdes desejadas, e proporcionar visdes de agregacdes, jungdes e

subconjuntos, de forma a moldar os dados e produzir informacgao, assim como conhecimento.

A integracdo com Agricultura de precisao consiste na aplicagdo das solugdes analiticas,
auxiliando o gerenciamento de aplicacdes, manejos e opera¢des no campo agricola. E impor-
tante observar a variabilidade espacial que a agricultura de precisdo tem como foco, denotada
pela representagdo espacial, permitindo a manipulacio dos dados agricolas individualizada em

cada ponto coletado.

O gerenciamento de recursos na agricultura de precisdo é complexo. Por exemplo,
como decidir a aplica¢do de adubo em areas com menor desenvolvimento (consequentemente
menor potencial produtivo), ou em dreas com um melhor desenvolvimento, mas que podem
apresentar uma melhor resposta ao insumo aplicado. A resposta para essas questdes varia em
cada cendrio, e para isso a ferramenta de andlise multidimensional pode auxiliar na busca do
conhecimento, para aplicar as taxas varidveis, para obtencao da melhor resposta, evitando des-

perdicios.

Finalmente, a linguagem de consulta € um requisito para possibilitar a flexibilidade e
dinamismo do usudrio para com a ferramenta analitica. Uma linguagem de consulta permite
a execucgdo de operagdes complexas, assim como a agregacdo do conhecimento advindo de
experiéncias praticas ndo representado em dados, mas que o gerente ou especialista precisa

incorporar.

Neste capitulo foi discutido os requisitos necessarios para atender os conceitos de Data
Warehouse, SIG e agricultura. No préximo capitulo serdo analisados trabalhos correlatos a Data

Warehouse espacial e/ou agricultura.

4.3 Trabalhos Correlatos a Data Warehouse espacial e agricultura

A integracdo da pratica da AP com uma ferramenta para suporte a decisdo em uma
visao multidimensional, e o tratamento de dados espacialmente referenciados foi abordado por

Vernier et al. (2013). J4 outras literaturas, como Glorio et al. (2012), Silva et al. (2010) e Kyung,
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Yom e Kim (2012)), abordam questdes relacionadas a Ferramentas DW e OLAP, integrados com

dados espaciais (SIG), os quais sdo relatados na sequéncia.

4.3.1 Personalizacio para um Data Warehouse espacial

A modelagem multidimensional, com dados espaciais proporciona a criacdo de uma
estrutura para uso de técnicas de andlise e manipulacdo de dados em sistemas de suporte a
decisdo. A proposta de Glorio et al. (2012) € a personalizacdo, tornando a solugdo flexivel ao
contexto de utilizacdo. A principal caracteristica € o perfil para modelagem conceitual multidi-
mensional espacial, seguindo para o contexto espacial, definindo caracteristicas da modelagem
espacial e uma linguagem para defini¢ao de regras de tomada de decisdo, através da selecao do

perfil de modelagem, adequado a cada cendrio.

Para a descri¢do de diferentes cendrios, € utilizado um estudo de caso, onde a mo-
delagem para cada cendrio exige diferentes representacdes espaciais. O primeiro caso aborda
promogdes de entrega, analisando a proximidade dos clientes da loja, ou seja, descri¢ao espacial
de enderecos de cliente e de loja (Point cliente, Point loja e funcio Distance()). Outro cenério
¢ a venda de produtos farmacéuticos, em relagdo a proximidade da cadeia de farmécias com
hospitais, sendo necessdria a localizagdo da cadeia de farmécias e de hospitais (Layer hospitais,
Point farmécia e funcao Distance()). Finalmente, o suporte a decisdo em um Departamento de
Recursos Humanos, para anélise da produtividade dos funcionérios, com relacdo ao transporte
da casa para o local de trabalho. Para este cendrio € utilizada a descri¢ao espacial da casa dos
funciondrios, assim como as estacdes de metrd e Onibus, e a localizacdo do local de trabalho
(Layer estacao_metro, Layer estacao_onibus, Point local_trabalho, Point casa_funcionario e
funcdo Distance()). A personalizacdo de cada cendrio € realizada no processo da modelagem
multidimensional, utilizando uma Linguagem PRML - Personalization Rules Modeling Lan-

guage.

O trabalho de Glorio et al. (2012) possui como vantagem a modelagem flexivel, pos-
sibilitando a constru¢@o de varios cendrios. O foco deste trabalho ndo contempla agricultura,
portanto ndo apresenta os requisitos relacionados a este escopo levantados neste capitulo. O
proximo topico abordard um trabalho relacionado a um Data Warehouse € as respectivas ope-

racoes OLAP espaciais

4.3.2 Spatial Data Warehouse e Spatial OLAP

Spatial DW - SDW e Spatial OLAP - SOLAP (KYUNG; YOM; KIM, 2012) sdo ferra-

mentas de monitoramento de base de dados geoespacial, compostas por tipos de dados vetor e
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raster. Os autores apresentam a modelagem de uma base de dados multidimensional e critérios

de atualizacdo de dados geoespaciais para auxiliar o processo de tomada de decisao.

A modelagem foi realizada considerando o custo da atualizac¢do e publicacao dos dados
espaciais. E um fator critico para tomada de decisio, na atualizacdo e no processo de decisdo,
como a extensdo das ruas, utilizagdo das construcdes, uso do espaco e indicacdo de mudancgas
topograficas. A tabela da dimensdo espacial foi construida, dividindo a localizacdo em uma
hierarquia de 6 (seis) niveis, em bairros até o nivel de pais. A dimensao estrutura, para os tipos
de dados, foi dividida em 5 (cinco) niveis, de acordo com o nivel de abstracao. Como exemplos,
tém-se ortoimagem, georeferenciado e raster. A dimensao de uso foi classificada em residéncia,

comercial, industrial, educacional e outros.

A dimensao do uso do espaco foi classificada como areas restrita, planejada e em uso.
A dimensao temporal foi descrita como dos anos 2000 a 2009. A tabela de fatos incorpora os

valores mensurados, para extensao das ruas, utiliza¢do das construcdes e utilizacdo do espaco.

O aumento de dimensdes ou no nivel de hierarquia causa um aumento significativo no
ndmero de registros no DW, e no momento da modelagem deve-se verificar a disponibilidade

dos dados para as dimensdes, para evitar valores nulos, com consequente perda de credibilidade.

As vantagens do trabalho de Kyung, Yom e Kim (2012) s@o a camada de apresentacao
e o uso de raster e vetor. Nao hé apresentacdo de um linguagem de consulta. O enfoque deste
trabalho também ndo contempla a agricultura. O préximo tépico aborda um trabalho de um

Data Warehouse geogréfico.

4.3.3 Geographical Data Warehouses

Silva et al. (2010) propds um metamodelo para a descricdo de DW geograficos, para
integrar operadores multidimensionais e espaciais, com sintaxe unica. Foi criado um conjunto
de operadores especiais € uma interface grafica que permite ao usudrio visualizar o resultado
das consultas. O modelo possui um esquema, € esse possui uma ou mais tabelas. Cada tabela
¢ composta pela sua chave primdria, colunas (atributos, medidas, medidas espaciais) e chaves
estrangeiras. A dimensdo pode ser classificada como convencional ou geografica, onde a geo-

gréifica pode ser primitiva, como pontos, linhas poligonos, ou composta.

E definido todos os dominios de atributos e relagdes, como, dominio convencional e
geografico, atributos comuns ou localizagdo ou geométricos, esquemas de dimensdo do DW,
das dimensdes, geogréfica, convencional, hibrida, esquema fato do DW, relag¢do do fato do DW,

esquema do DW geografico, instancia do DW geografico, niveis dos membros, hierarquia de
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dimensdes, projecdo de fatos, funcdes de agregacdo e cubo de dados.

Também, foi definida a linguagem de consulta multidimensional geogréfica. A lingua-
gem sobrepde os operadores definidos no Padrao MultiDimensional eXpressions (MDX), sendo:
DrilldownLevel (especializacdo de nivel), DrilldownMember (especializagao de membro), Dril-
lupLevel (generalizacdo de nivel), DrillupMember (generalizagdo de membro), Ancestor (ante-
cessor), Descendants (descendentes), Ascendants (ascendentes), Members (membros do nivel),
Children (filho do membro), Siblings (irmaos do membro, incluindo o mesmo) e All (todos os

niveis superiores da hierarquia).

Os operadores baseados no OGC sdo definidos como: Distance (distancia entre dois
membros), Positional operators (a posicao em relacdo a outro membro), Topological operators
(relagdo topoldgica), Instersection (intersecdo entre dois membros), Union (unido entre dois
membros), Buffer (todos os pontos cuja a distancia desta geometria seja menor ou igual a uma
distancia especificada), Area (area do membro), Length (comprimento do membro) e Equals

(igualdade entre membros).

O conjunto de operadores especiais corresponde a: DrillOut (para um dado nivel, re-
torna os vizinhos de um membro), HighestDistance (Classifica os membros que estdo dentro de
uma dada distancia em ordem decrescente), LowestDistance (Classifica os membros que estdo
dentro de uma dada distancia em ordem crescente), RankArea (classifica pela area), RankLenght

(classifica pelo comprimento) e Point (todos os pontos centrais de um conjunto de poligonos).

O sistema apresenta uma solugdo de integracdo e normalizaciao de dados geométricos,
com uma linguagem de consulta com um a sintaxe integrada e concisa e a visualizacdo de

tabelas, mapas e graficos.

As vantagens do trabalho de Silva et al. (2010) envolvem a camada de apresentagao,
a definicdo de um metamodelo e uma linguagem de consulta multidimensional geografica. O
préximo trabalho correlato a ser apresentado € o tinico levantado por esta pesquisa que aborda

questdes agricolas.

4.3.4 EIS Pesticides

A motivacdo de Vernier et al. (2013) foi a reducdo do uso de pesticidas através do
entendimento das interacdes da dgua, do uso do solo, e do ambiente. Para isso, foi criado um
sistema de informagdo ambiental (EIS — Environmental Information System) para pesticida. O
sistema permite a andlise das atividades agricolas, além das caracteristicas das bacias hidro-

grificas. Para a caracterizacdo das praticas foi utilizado objetos espaciais especificos. A ana-
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lise permitiu encontrar resultados em diferentes niveis de interacdo, para diferentes dimensoes.

Como exemplo, tempo, drea de superficie pulverizada ou tipo de pesticida.

O sistema foi modelado na Linguagem UML, com ferramentas espaciais adaptadas.
Para o conceito espacial foi usado um delineador espacial predefinido, considerando atividades
homogéneas para rotagcdo, operacdes agricolas e sequéncia de gerenciamento de campo. As
dimensdes modeladas foram: aplicagdo de pesticida, formula comercial, temporal, drea agricola,

e a composicao da bacia hidrografica. Definidas as dimensdes, o cubo foi construido.

Segundo Vernier et al. (2013), as ferramentas de DW e espaciais permitiram a mani-
pulacdo simultianea de varios indicadores que descrevem o ambiente agricola. O fator temporal
permite avaliar a evolucao do sistema. E, também, uma forma efetiva de avaliar os impactos da
agricultura na bacia hidrografica, por meio de avaliacdo da intensidade de aplicacao de pesticida

em um determinado periodo.

As vantagens do trabalho de Vernier et al. (2013) sdo a definicdo de uma camada de
apresentacdo e apresentar uma modelagem de dados agricolas. A modelagem de dados espaciais

ndo atende a operagdes espaciais mais complexas, ndo ha uma linguagem de consulta.

4.4 Abordagem Comparativa

Segundo Fountas et al. (2015)), a agricultura gera grande quantidade de dados, para
ser utilizado de forma eficaz, no manejo da cultura, em um local especifico. Assim, a tendéncia
em desenvolvimento de aplicagcdes e arquiteturas mais complexas na agricultura de precisao,
envolvendo gerenciamento espacial e temporal. Portanto, ha necessidade da agricultura de pre-
cisdo gerenciar seus dados e informagdes, apresentando-os de forma intrinseca a caracteristica

espacial, gerando conhecimento e dando suporte a tomadas de decisdo em nivel estratégico.

As solugdes encontradas constituem-se boas propostas em seus respectivos escopos,
mas ndo atende a agricultura de precisao, fornecendo ferramenta de suporte a decisdo efetiva e

gerenciamento agricola (Quadro 4.1).

4.5 Consideracoes

Neste capitulo foi apresentado os requisitos para um sistema de suporte a decisdo em
Agricultura, assim como pesquisas que possuem pontos em comum com a presente disserta-
cdo. Considerando que a agricultura gera grande quantidade de dados, a tendéncia em desen-

volvimento de aplicacdes e arquiteturas mais complexas na agricultura de precisdo, envolve
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Quadro 4.1: Anélise das propostas de integracio DW, SIG e AP

PSDW | SDW/SOLAP | GDW | EIS Pesticides
Camada de apresentacao | Nao Sim Sim Sim
Modelagem de dados Nao Nao Nao Sim
agricolas
Modelagem espacial Sim Sim Sim Nao
Modelagem Sim Sim Sim Sim
Multidimensional
Integracao com AP Nao Nao Nao Nao
Linguagem de consulta Nao Sim Sim Nao

Fonte: O autor

gerenciamento espacial e temporal. Portanto, ha necessidade de a agricultura de precisdo ge-
renciar seus dados e informagdes, apresentando-os de forma intrinseca a caracteristica espacial,

gerando conhecimento e dando suporte a tomadas de decisdao em nivel estratégico.

Diante da necessidade de gerenciamento espacial e temporal, em nivel estratégico na
agricultura, foram especificados os requisitos necessarios para andlise multidimensional e espa-
cial na agricultura. Também, foram levantadas as metodologias existentes, utilizadas para este
fim. Contudo, foram encontradas solugdes parciais nos quesitos de camada de apresentagao,
modelagem de dados agricolas, modelagem espacial, modelagem multidimensional, integracdo
com agricultura de precisdo e linguagem para consulta. Assim, constatou-se a necessidade de

uma metodologia para promover o suporte a tomada de decisdao, no meio agricola

No préximo capitulo serd apresentado os métodos utilizados para a integracao das
operacdes analiticas e geograficas e uma interface grifica que permite realizar as operacdes
SOLAP. Todos padrdes apresentados no préximo capitulo sdo abertos, satisfazendo os objetivos

de padronizacdo, extensibilidade e independéncia de plataforma.
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CAPITULO

5

Material e Métodos

5.1 Introducao

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa foram constatados os pontos de interse-
cdo entre as praticas da agricultura de precisdo, com o suporte a decisdo por meio de um data

warehouse e as caracteristicas espaciais promovidas pelos sistemas de informacdo geogréfica.

O método proposto é baseado em tecnologias abertas e extensiveis, sendo elas: banco
de dados PostgreSQL com a extensdo Potsgis (OSGEO, 2016), servidor OLAP Geomondrian
(SPATIALYTICS, 2016), biblioteca para consultas MDX OLAP4J (HYDE; KLAWANS, 2011), API
JSON para consulta Mandoline (ROBERT, 2014a), Aplicacdo web estendida do Geonode (Open
Source Geospatial Foundation, 2016), API para consulta multidimensional (ROBERT, 2014d), servi-
dor de filtro (ROBERT, 2014c), biblioteca para manipulacdo de documentos baseado em dados
D3.js (BOSTOCK, 2016) e por fim a biblioteca DC.js (DCjs, 2016) para gerar graficos.

5.2 Métodos

Este método foi elaborado baseado nas tecnologias abordadas no Capitulo 3 (Tecnolo-
gias Abertas e Extensiveis Aplicadas ao Suporte a Decisdao na Agricultura), para implementar
0s recursos necessdarios para integrar a agricultura de precisdo com sistema se apoio a decisdao

baseado em Data Warehouse, OLAP e SIG. O método pode ser analisado na Figura 14.
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Pode-se observar na Figura 14 que o processo € constituido de seis principais médu-
los, sendo eles: fonte de dados operacionais, processo ETL, Banco de dados multidimensional,
API SOLAP, Aplicacao e Interface. Todas essas ferramentas e tecnologias foram instaladas e
configuradas em uma maquina com processador core 15, 1TB de HD, 8GB de RAM e sistema

operacional Linux Ubuntu 14.04 LTS.

5.2.1 Fonte de dados operacionais

A propriedade de onde foram obtidos os dados para o estudo de caso € localizada
no estado do Parand, municipio de Pirai do sul, nas coordenadas 24°20°46”S de latitude e
50°08’06”W de longitude e altitude média de 950 metros acima do nivel do mar. A propri-
edade esta dividida em 3 fazendas, sendo a primeira com 28 talhdes, a segunda 16 talhdes e
a terceira 4 talhdes. Clima subtropical imido mesotérmico, temperatura anual média entre 17
e 18°C e precipitagdo média anual de 1750 mm. As principais culturas cultivadas sdo a soja,
milho e trigo. A fazenda utiliza um sofware proprietdrio para a gestdo de operacdes agricolas
chamado APEX (Deere & Company, 2011), que permite a exportacao para o formato SHAPEFILE
(Environmental Systems Research Institute, Inc, 1998) utilizado para a importa¢do dos dados no banco

multidimensional analitico pelo processo ETL descrito na préxima secao.

Os dados referentes as regides rurais do Brasil foram obtidos por meio do projeto
do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) o qual definiu 104 Regides Rurais
Brasileiras (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2015). Estes dados sdo disponibilidados em

formato SHAPEFILE, utilizado para entrada no processo ETL.

5.2.2 Processos ETL

Esses processos foram definidos de acordo com o modelo multidimensional estrela,
sendo composto pela tabela de fatos rendimento, dimensdo espacial, temporal e de produto

(variedade plantada).

O carregamento foi realizado a partir de 8 arquivos SHAPEFILE, sendo 7 deles ex-
portados pelo software APEX, e um obtido IBGE. O Quadro 5.1 apresenta os campos que cada

arquivo possui:

A tabela de fatos foi composta pelas varidveis do arquivo de entrada rendimento, massa
seca, massa Umida, e as chaves estrangeiras para as dimensdes tempo, espaco e produto. A
dimensdes de tempo foi extraida da mesma tabela, sendo sumarizada em ano, més, semana e

dia. J4 a dimensao produto também ¢ oriunda da mesma tabela e sumarizada em variedade e
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Quadro 5.1: Arquivos da base de dados operacionais e seus respectivos campos

Nome do arquivo Campos dos dados
Regides_rurais.shp id_regiao, nome_regiao, gemometry
Fronteiras_fazenda_paiquere.shp Farm_name, geometry

Fronteiras_fazenda_Santa_branca.shp | Farm_name, geometry
Fronteiras_fazenda_Santa_Cruz.shp Farm_name, geometry

Talhao_Paiquere.shp talhao, Farm_name, geometry
Talhao_Santa_Branca.shp talhao, Farm_name, geometry
Talhao_Santa_Cruz.shp talhao, Farm_name, geometry
Fato_rendimento.shp data_hora, elevacao, largura,

velocidade, altitude, latitude,
longitude, rendimento, massa seca,
massa umida, variedade, cultura

Fonte: O autor

cultura.

A dimensdo de espago foi utilizado o mesmo software APEX, para exportar as frontei-
ras, tanto das fazendas, como dos talhdes. Para finalizar o dltimo nivel da hierarquia da dimen-

sao espacgo foi composto pelas regides rurais do Brasil, cuja a origem € do IBGE.

A limpeza dos dados foi realizada apenas uma simples filtragem de dados com valores
nao nulos nos campos rendimento, massa seca, massa Umida e umidade. Todos os passos de

ETL foi realizado pelo software Open Source Geokettle (BADARD, 2009).

5.2.3 Banco de dados Multidimensional

A carga de dados resultante do processo ETL deve ser suprida pelo SGBD PostgreSQL,
juntamente com a extensdo PostGIS (OSGEO, 2016). A instala¢do foi realizada de acordo com o
manual OSGEO Project (2016), e adicionadas as extensdes e fungdes para atributos geograficos.
O banco de dados foi modelado utilizando a topologia estrela, como visto na Figura 3 na Secdo
2.3.

5.2.4 APISOLAP

O objetivo desta API é prover uma interface de comunicagdo entre a aplicagdo e o
SGBD. Essa interface dever ser baseada na linguagem de consulta MDX, abordada na secao
2.4. Este modulo € composto pelo servidor de consultas multidimensionais geomondrian, a API
OLAP4]J para a estender as funcionalidades do geomondrian, e a API mandoline, para prover

um servigo web de consultas mdx.
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A instalacdo do projeto geomondrian foi realizada seguindo as recomendac¢des da do-
cumentag¢do disponivel em Spatialytics (2016). Bem como a API OLAP4J também foi instalada
utilizando as recomendagdes disponiveis em sua documentacao (HYDE; KLAWANS, 2011). E por
fim instalacdo do servico do mandoline pode deve ser realizada por meio do c6digo disponibi-

lizado no repositério do github!

A comunicagdo entre esta API e a aplicacdo deve ser baseada em troca de mensagens

no formato JSON sobre sockets.

5.2.5 Aplicacao

A camada de aplicagio foi construida estendendo o aplicacdo geonode?.

Para a instalacdo deste mddulo, € requerido a instalacdo da aplicacdo geonode, se-
guindo as recomendag¢des da documentacio disponivel em Open Source Geospatial Foundation
(2016). E posteriormente a instalagdo de sua extensao analytics, disponivel no repositério do

github.

5.2.6 Interface

O mddulo de interface foi utilizado os plugins D3.js (BOSTOCK, 2016) e DC.js (DC.js,
2016) para renderizar e construir graficos de pizza, linha, de barra, contagem de palavras, tabelas
e mapas. A documentacio e instrugdes de instalacdo constam em suas respectivas documenta-

coes.

5.3 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentados os métodos utilizados para a realizacao desta pes-
quisa. Que permite a configuracao de um ambiente que suporta dados agricolas, bem como per-
mite as operagdes analiticas e multidimensionais, além de manipular dados geométricos. Por
meio dos métodos utilizados, foi possivel definir uma arquitetura que tem por objetivo facilitar

a construcdo do ambiente analitico proposto. Esta arquitetura é definida no préximo capitulo.

'Projeto de repositério online para distribui¢io e compartilhamento de software livre.
20 GeoNode é uma aplicagio Web para desenvolver sistemas de informacdo geogréfica (SIG) e implementar
infra-estruturas de dados espaciais.
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CAPITULO

6

Resultados e Discussdes

Analisando os conceitos abordados pela temdtica proposta, e revisdo da literatura,
notou-se grande dificuldade em encontrar padrdes e arquiteturas que suportem a integragao de
um ambiente Data Warehouse, com as caracteristicas espaciais, permitindo operacdes OLAP e

abordando dados agricolas.

Para tanto propde-se que a principal contribui¢do deste trabalho € a definicio de uma
arquitetura aberta e extensivel, que atenda as necessidades analiticas agricolas, e possa ser im-
plementada em diversos cendrios de dados como em andlise ao longo dos anos do desenvol-
vimento de uma variedade, impactos na produtividade ocasionados por manejos de adubacdo,

entre outros.

6.1 Arquitetura AGRIBI

Utilizando os conceitos abordados até o presente capitulo, definiu-se que a andlise de
dados necessita de uma perspectiva geografica. Propde-se a arquitetura da Figura 15 chamada
AGRIBI (Agricultural Business Inteligence), que permite a construcao de uma ferramenta para
suporte a decisdo, abordando os conceitos de Data Warehouse, SIG e com operacdes OLAP,
dividida em quatro camadas: Banco de dados, API SOLAP, APlicacdo WEB e Interface WEB.
A camada de banco de dados é responsdvel pela modelagem fisica multidimensional dos da-

dos, considerando a natureza geogréifica dos mesmos. Ja a camada API SOLAP € um servigco
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WEB (Web service) que se comunica com a camada de dados através do padrdao de acesso a
dados XMLA (Microsoft and Hyperion Solutions, 2002) sobre o protocolo HTTP (FIELDING et al.,
1999). A camada de Aplicagdo WEB € uma extensdo da plataforma de desenvolvimento web
para aplicagdes geoespaciais Geonode (Open Source Geospatial Foundation, 2016), que foi estendida
para a implementacdo da funcio de andlise Bl (Business Inteligence), que se comunica com a
camada API SOLAP via sockets por mensagens JSON (JavaScript Object Notation) (CROCK-
FORD, 2006). E por fim a ultima camada € a de Interface WEB que tem a func¢io de comunicagdo
com o usudrio final por meio de recursos visuais como grificos, mapas, tabelas, nuvem de pa-
lavras, entre outros. Esta interface comunica através do protocolo HTTP por mensagens JSON

(CROCKFORD, 2006). As proximas se¢des detalham cada componente da arquitetura proposta.

6.1.1 Banco de dados

O banco de dados analitico foi modelado seguindo a topologia de estrela, como visto

na Figura 3 da Secdo 2.3. A Figura 16 mostra a modelagem pé de galinha.

Para carregar os dados nesta base de dados definida na Figura 16, foram utilizadas as

seguintes etapas para realizar o processo ETL definido no Capitulo 5:

Carregar as regioes rurais do Brasil: Esta etapa é composta por apenas 3 passos, cOmo mos-

trado na Figura 17.

O primeiro passo € a entrada do arquivo SHAPEFILE, o segundo é uma conversao (cast)
para transformar o id, que devido a leitura do arquivo € interpretado como caractere, para

inteiro. O ultimo passo € a inser¢@o ou atualizacdo dos dados na tabela dim_regioes.

Carregar as fronteiras das fazendas Esta etapa utiliza 3 arquivos, sendo um para cada fa-

zenda como mostrado na Figura 18.

Na Figura 18 nota-se que para cada arquivo de fazenda sdo realizados os seguintes pas-
sos: entrada do arquivo SHAPEFILE, ordenacdo dos dados como pré-requisito para o
passo seguinte que € agrupar e sumarizar os dados. Apds € necessario adicionar a chave
estrangeira para regido. Concluido esses passo € realizada a insercdo ou atualizacdo em

na tabela dim_fazenda.

Carregar as fronteiras de talhoes para cada fazenda: Os passos desta etapa, semelhantes a
anterior, podem ser observados na Figura 19, onde ha como entrada 3 arquivos (um para
cada fazenda), contendo as informag¢des de nome e dado geogréfico. O segundo e terceiro
passo foram necessdrios devido aos nomes de talhdes se repetirem entre fazendas dife-

rentes, por isso foi adicionado um prefixo e concatenado ao nome do talhdo, para marcar
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Figura 15: Arquitetura proposta para a integragcdo de Data Warehouse e SIG em agricultura

de forma individual, e proporcionar a busca por nome. J4 os passos seguintes sao consti-
tuidos pela ordenacdo e agrupamento para sumarizar e finalmente inserir ou atualizar os

dados na tabela dim_talhao.
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dim_regioes

regiao_id: DOUBLE [ PK ] dim_tempo

geom: OTHER id: INTEGER [ PK ]

nome: VARCHAR(250) INTEGER

o ano:

pais_id: BIGINT mes: INTEGER
dia: INTEGER
dia_da_semana: INTEGER

dim_fazenda

id: INTEGER [ PK ]
regiao_id: DOUBLE [ PFK ]

nome: LONGVARCHAR il Ieing i

massa_seco: DOUBLE
massa_umido: DOUBLE
umidade: DOUBLE
id_tempo: BIGINT -
dim_talhao id_talhao: BIGINT

id: INTEGER [ PFK] id_variedade: BIGINT
rendimento: DOUBLE

ﬁl

talhao: LONGVARCHARH

geom: OTHER _ _
fazenda id: BIGINT —+—dim_variedade

id: INTEGER [ PK ]

nome: LONGVARCHAR
cultura: LONGVARCHAR]

Figura 16: Modelagem estrela do banco de dados

=
&>—|—-— £ I
b = = == II73
*

Regioes Rurais Cast de id para number  Inserirfatualizar Regioes
Figura 17: Processo de ETL modelado para inserir hierarquia regides rurais na dimenséo espacial

Carregar a tabela de fatos e as dimensoes: A ultima etapa tem a tarefa de atualizar a tabela
de fatos, bem como as tabelas das dimensdes tempo e variedade, como pode-se observar
na Figura 20, que contém os seguintes passos: carregar os dados do arquivo SHAPE-
FILE, preparar o campo de data para o formato dd/MM/yyy, calcular as varidveis ano,
més, dia da semana, e dia. O proximo passo € ordenar e agrupar os dados para sumari-
zar as variaveis de medidas. Ap6s os dados sumarizados, realiza a insercao e atualizagdo
das dimensdes de tempo (ano, més, dia da semana e dia) e a dimensdo variedade (varie-
dade e cultura). O préximo passo deve aguardar que todos os itens das dimensdes tempo

e produto, estejam completas, por isso utilizou-se o passo chamado "Aguardar atuali-
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Inserirfatualizar Fazendas

Figura 18: Processo de ETL modelado para inserir hierarquia fazenda na dimensao espacial

zacdo0"(passo bloqueante). Apds os passos de atualizagdo serem concluidos, inicia-se 0s
passo para buscar as chaves estrangeiras das dimensdes variedade, tempo e talhdo. Apds
encontrada estas chaves, o passo final € executado, atualizando ou inserindo os fatos na

tabela fato_rendimento.

6.1.2 Aplicacao

Como resultados da camada de aplicac@o pode-se destacar os componentes estendidos,
afim de prover uma aplicagdo, integrada com o aplicativo geonode, assim implementando as

funcionalidades analiticas principais:

e comportamento drill-down/roll-up entre os diferentes niveis do cubo OLAP aplicados nos

itens de gréficos, tabelas e mapas;
e aplicar os filtros e redesenhar mapas, tabelas e graficos

e mostrar uma legenda para a escala de cores usada em um gréfico
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Figura 19: Processo de ETL modelado para inserir hierarquia talhdes na dimensao espacial

- I —
0O Q\
Dades,cparaciongis.de.mndimanta Aguard alizacao Buscar id Mariedade

ar gtu
O -

Converter data par offormato dd/MM/yyyy Inserir/atuajzar Tempo Buscar |

1 \
i > Q
4 =1 I'

Calcular campos(ano, mes, dia e dia da semana) | e liobr Variedade Buscar il Talhao

I Tempo

LLL

Ordenar rendimento Agrupar rendimento Inserir/atualizar Fatos

Figura 20: Processo de ETL modelado para inserir fatos de rendimento, buscando as chaves de suas respectivas
dimensdes
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e mostrar uma nuvem de palavras (tipo de gréifico que ndo existe em dc.js)

Outra contribuicao foi a implementacao das funcionalidade de Crossfilter para célculo

de média, que ndo € implementado nativamente.

6.1.3 Interface

A Figura 21, mostra a interface implementada pelo metodo proposto de forma geral.
Cada item dos componentes grificos é um item ativo, que permite o filtro de dados, por meio
do evento click (ao clicar sobre o item, aplica-se o filtro "where item_clicado"). Assim também
¢ implementado o método de Drill-down e Roll-up sobre o evento do scroll do mouse (scroll
para baixo Drill-down e scroll para cima Roll-up). Também sdo calculados para cada dimensao
uma escala de cores, baseada nos valores maximos € minimos. Os componentes podem ser

caracterizados como:

(a): Botdes para sele¢do de cubo e medidas. A interface permite a adi¢do de n cubos para serem
analisados. bem como selecionar a medida de estudo da referente andlise. Estes dados
sdo recuperados por meio dos métodos descritos na Sec¢dao 3.7 (Tecnologias Abertas e
Extensiveis Aplicadas ao Suporte a Decisao na Agricultura), os quais consultam o arquivo

de metadados elaborado como descrito na Sedo ??;

(b): As nuvens de palavras sdo construidas baseadas na escala de cores construida para a refe-

rida dimensdo, sendo as cores de intensidade mais forte, valores numéricos maiores;

(c): O mapa € uma exclusividade das dimensdes que possuem uma propriedade configurada no
arquivo referido na Sessdo 3.7 como "Geometry". Também € utilizado a paleta de cores

criada para a dimensao;

(d): Grafico de barras sobre a dimensdo tempo (timeline) onde podem ser navegado pelos niveis

temporais pelas operacdes Drill-down e Roll-up;

(e): O grafico de pizza, também apresentado em uma paleta de cores, permitido andlises de

representatividade em relacao ao total;

(f): Gréfico de barra da dimensao espaco, utilizado em conjunto com o mapa, afim de oferecer

diferentes perspectivas dos dados;

(g): E por fim os dados tabulados, informando de forma simplificada os dados numéricos.
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Figura 21: Interface da implementag¢do do método proposto: (a) Selecdo de cubos e medidas disponiveis; (b) lista
de dimensdes dispostas em intensidade de cor; (c) mapa da dimensdo espacial; (d) grifico de barra da dimensao
temporal; (e) grifico de pizza da dimensdo espacial; (f) Gréfico de barra da dimensio espacial; e (g) Tabela de
medidas

As operacdes de Drill-down e Roll-up, sdo facilitadas através dos eventos de scrool
do mouse, tornando a navegacao intuitiva e facil. A Figura 22 mostra duas operagdes de Drill-
down executadas em sequencia. Apos uma operagdo, todos os itens graficos(grafico de coluna,
grifico de pizza, mapa, tabela) sdo atualizados e redesenhados em tempo de execucdo. Essa
caracteristica é importante, pois a composicao de uma andlise de um cendrio, deve ser rapida e

dindmica, afim de permitir o utilizador navegar fluidamente pelos dados e informacgdes.

Outra operacao de navegacdo que foi facilitada é a operagdo de slice e dice, que pode
ser realizada de forma dindmica apenas clicando sobre os itens das dimensdes que deseja que

seja aplicado um filtro. Essas operacdes podem ser observadas na Figura 23.

A Figura 23 pode ser utilizada em um estudo de caso, como prova de conceito, onde
obtém-se exemplos de andlises: ndo foram todos os talhdes que produziram milho no ano de
2015, também nota-se que os talhdes mantiveram uma média de produtividade, apenas desta-
cando dois casos, um positivamente e outro negativamente. Estas cendrios de andlise devem ser
utilizados em conjunto com demais propriedades e atributos que podem ter influenciado na pro-
dutividade, e realizar correlagdes entre os manejos de cultura em busca do melhor rendimento,

bem como a reducdo de custos.
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Figura 22: Operacdes de Drill-down sucessivas e o comportamento dos graficos e tabelas

6.2 Consideracoes

Neste capitulo foi apresentado os resultados desta pesquisa, sendo: Uma arquitetura
para a integracdo de ambientes Data Warehouse, SIG e agricultura, sendo que abrange, desde o

baixo nivel de banco de dados, até o alto nivel da interface com o usuario. Também foi abordado
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Figura 23: Operagdes de filtro para selecionar a produgdo de milho no ano de 2015, para os talhdes da fazenda
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o processo ELT, sendo descrito todas as etapas, transformacgdes e conversdes necessarias.

No préximo capitulo serd apresentado as consideragdes finais desta pesquisa, desta-

cando os objetivos alcangcados, bem como algumas dificuldades e trabalhos futuros.
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CAPITULO

/

Consideracées Finais

O processo de tomada de decisdo agricola ndo € simples, pois a eficicia de uma de-
cisdo € dependente de muitos fatores, sendo inimeros deles incontroldveis, com por exemplo,
temperatura, chuvas, umidade, pragas, ervas daninhas, entre outros. Entretanto, ferramentas que
promovem o apoio, e geréncia de informacdes tem um papel importante, afim auxiliar o apren-
dizado gerencial de uma drea produtiva. E neste ponto que se encaixam as ferramentas de apoio
a decis@o como Data Warehouse e OLAP. Porém dados agricolas, possuem variabilidade espa-
cial, sendo este atributo essencial para contribuir com as conclusdes analiticas que se pode obter

sobre os dados agricolas.

A integracdo entre os conceitos e tecnologias nao ¢ trivial, necessitando um estudo
aprofundado e a elaboracdo de métodos que permitam unir as vantagens de cada conceito (Data
Warehouse, SIG e Agricultura). Neste trabalho, foram analisados frameworks e bibliotecas exis-
tentes como por exemplo geomondrian, geonode, DC.js, entre outros que proporcionam integrar
os conceitos citados, de forma simples eficiente e rdpida. E também foi modelado com base na
topologia estrela um sistema agricola a partir de dados exportados de sensores de colhedoras.
Esses sensores coletam informacdes como GPS, umidade, quantidade, velocidade, altitude, lar-

gura.

Outro ponto abordado nesta dissertagdao sdo os protocolos de comunicacao entre as

diversas camadas do processo de integragcdo. Para isso foi utilizados os protocolos XMLA sobre
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http, Json sobre socket e Json sobre HTTP.

Como principal contribui¢do, foi proposta uma arquitetura de sofware capaz de supor-
tar a integracao proposta, e prover uma aplicacdo para andlise de dados multidimensionais com

atributos geograficos.

A camada de apresentacdo constitui um item importante, pois é o meio de acesso do
usudrio final, com toda a arquitetura e conceitos desenvolvidos nesta disserta¢do. Para tanto, ela
foi desenvolvida afim de facilitar e agilizar o processo analitico, por meio de cliques e rolagem
do mouse. E por fim a utilizacdo de tecnologias abertas e extensiveis, onde foram utilizados
desde as ferramentas para o processo ETL, até os componentes da arquitetura de cédigo aberto.
Proporcionando assim a redugdo de custos, facil aplicacdo, extensibilidade e o reuso de solu-
coes existentes. Por consequéncia, a solu¢do desenvolvida, também compartilha das caracteris-
ticas de extensibilidade, e estd disponibilizada de forma aberta por meio do repositério ptiblico

github.

As principais dificuldades encontradas foram em relacio a obten¢do dos dados. A agri-
cultura de precisao no Brasil tem muito para se desenvolver para ser uma drea consolidada, uma
vez que se faz necessario a modernizacdo dos equipamentos, logo €é necessario investimentos,
que muitas vezes sdo pesados para o orcamento do produtor brasileiro. Também foi encontrado
dificuldades para a limpeza dos dados. Para esta dissertacdo, a limpeza constituiu de eliminar
dados nulos de sensores. Porém, ainda nota-se durante o processo de anélise dados ndo condi-

zentes com a realidade.

Como trabalhos futuros, sugere-se o refinamento do processo ETL, por meio de equa-
cionamento de uma funcao de rendimento, permitindo a identificacdo de anomalias em dados
oriundos de sensores, bem como a possivel correcdo de valores e preenchimento de buracos
(gaps) nos dados. A validacao desta arquitetura, por meio de dados reais, e aplicagdo para apoio

a decisOes em cendrios reais.
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A.1 Exportar arquivos do software APEX

Para exportar os dados de rendimento e os limites de fazenda e talhdo por meio do soft-

ware de gerenciamento APEX (Deere & Company, 2011), foi utilizado o seguinte procedimento:

1.Selecione "Arquivo > Exportar Mapa > Exportar Lote".

2.Na caixa "Opc¢des de Exportagdo"localizada no lado esquerdo superior da tela selecione

o link "Exportar Todos".

3.Na opcdo "Exportar Todos"o Apex possui um filtro de exportagdo acima da arvore de
mapas que permite filtrar os dados que deseja exportar por cliente, operacao ou lista de

limite.

(a)Ao selecionar o filtro "Por Operagdes"uma segunda caixa de filtro aparecera a di-

reita, permitindo que vocé filtre por Aplicacdo, Semeadura, Cultivo ou Outros.

4 Na janela "Exportar Arquivos"a direita é possivel simplificar sua selecdo selecionando
"Exportar Todos"ou "Exportar Selecionado".
(a)Selecione "Exportar Todos"se deseja exportar todos os mapas disponiveis
(b)Selecione "Exportar Selecionado"para selecionar os dados especificos que deseja

exportar.

5.Se selecionar "Exportar Todos"prossiga no passo 7. Se selecionar "Exportar Selecio-

nado"prossiga no préximo passo.
6.0 Apex lhe dard duas Opg¢des de Exportagdo.
(a)Compactado — Quando marcado, o Apex compactard seus dados exportados em um
formato de arquivo .zip.
(b)Dados de Calibragdo — Quando marcado, o Apex exportard os dados calibrados. Se
essa caixa estiver desmarcada, o Apex exportard os dados brutos.
7.Na caixa "Exportar Tipos de Arquivo"selecione o formato de arquivo "CSV ou Shape".
(a)Arquivo CSV — formato de arquivo texto que contém valores delimitados por vir-
gula.

(b)Shapefile — formato padrao do arquivo ESRI com ponto, poligono e linhas para

exibir um mapa do Sistema de Informacdes Geograficas
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8.Na caixa "Salvar na Pasta"clique no botdo "Reticéncias"para selecionar o local para os

dados serem salvos.
9.Selecione o local para salvar seus dados e selecione "OK".

10.Selecione "Exportar"para exportar seus dados.

A.2 Instalacido do SGBD PostgreSQL e a extensao PostGIS

# Instalando o PostgreSQL, PostGIS e o PgAdmin:
$ sudo apt-get install postgresql-9.1 postgresql-9.1-postgis-2.0 pgadmin3

#Troque o seu usudrio para o usudrio postgres com os comandos
$ sudo su

$ su postgres

#E crie o banco de dados postgis:

$ createdb postgis

#Em seguida, crie um usudrio para acessar o SGBD com o comando
#createuser nome_do_usuario:

$ createuser agribiuser -P

Enter password for new role:

Enter it again:

Shall the new role be a superuser? (y/n) y

$ su agribiuser

#Acesse o banco e digite a instrugdo CREATE EXTENSION postgis;
$ psql postgis

psql (9.1.10)

Type "help" for help.

postgis=# CREATE EXTENSION postgis;

#Para criar bancos de dados espaciais a partir do banco postgis criado

#anteriormente, utilize o comando createdb com a flag -T (template)
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$ createdb agribi -T postgis

A.3 Instalacao e configuracio GeoMondrian

A.3.1 Pré requisitos

1.Java Runtime Environment (JRE)
2.Servlet container como o Apache Tomcat

3.SGBD PostgreSQL com a extensdo espacial (PostGIS) ativada

A.3.2 Instalacao

1.Download do projeto geomondrian (SPATIALYTICS, 2016)

2.Deploy do arquivo WAR no servelet container

A.3.3 Configuraciao

1.Configurar o arquivo datasources.xml no diretério <dir de instalacao>/WEB-INF/

<DataSourceInfo>
Provider=mondrian;
Jdbc=jdbc:postgresql_postGIS:

//localhost:5432/agribi;

JdbcDrivers=org.postgis.DriverWrapper;
JdbcUser=agribiuser;
JdbcPassword=123456;
PoolNeeded=false;
Catalog=/WEB-INF/queries/agribi.xml

</DataSourceInfo>

2.Criar o arquivo xml de configuracdo agribi.xml no diretdrio <dir de instalacao>/WEB-

INF/queries/

Cédigo A.1: XML de metadados para servidor de consulta OLAP Espacial

1 <Schema name="cubo">
2 <Cube name="Produtividade" cache="true" enabled="true">

3 <Table name="fato" schema="public">
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</Table>

<Dimension foreignKey="id_talhao" name="Talhao">

<Hierarchy hasAll="true" primaryKey="id_talhao"
primaryKeyTable="dim_talhao">

<Join leftKey="id_fazenda" rightAlias="dim_fazenda" rightKey="
id">

<Table name="dim_talhao">

</Table>

<Join leftKey="regiao_id" rightKey="regiao_id

>

<Table name="dim_fazenda">

</Table>

<Table name="dim_regioes">

</Table>

</Join>

</Join>

<Level name="Regioes" table="dim_regioes" column="nome" type="
String" uniqueMembers="true" levelType="Regular"
hideMemberIf="Never">

<Property name="Geom" column="geom" type="Geometry">

</Property >

</Level>

<Level name="Fazenda" table="dim_fazenda" column="nome" type="
String" uniqueMembers="true" levelType="Regular"
hideMemberIf="Never">

<Property name="Geom" column="geom" type="Geometry">

</Property >

</Level>

<Level name="Talhao" table="dim_talhao" column="talhao" type="
String" uniqueMembers="false" levelType="Regular"
hideMemberIf="Never">

<Property name="Geom" column="geom" type="Geometry">

</Property >

</Level>

</Hierarchy >

</Dimension>

<Dimension name="Tempo" type="TimeDimension" foreignKey="
id_tempo ">

<Hierarchy hasAll="false" primaryKey="id_tempo">

<Table name="dim_tempo"/>

<Level name="Ano" column="ano" type="Numeric" uniqueMembers="
true "

levelType="TimeYears"/>

<Level name="Mes" column="mes" uniqueMembers=""false" type="
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Numeric"

levelType="TimeMonths"/>

<Level name="Dia" column="dia" uniqueMembers="false" type="
Numeric"

levelType="TimeDays"/>

</Hierarchy >

<Hierarchy hasAll="true" name="Semanalmente" primaryKey="
id_tempo ">

<Table name="dim_tempo"/>

<Level name="Ano" column="ano" type="Numeric" uniqueMembers="
true "

levelType="TimeYears"/>

<Level name="Semana" column="dia_da_semana" type="Numeric"
uniqueMembers="false "

levelType="TimeWeeks"/>

</Hierarchy >

</Dimension>

<Measure name="Rendimento_Seco" column="rendimento_seco"
datatype="Numeric" aggregator="sum" visible="true">

</Measure>

<Measure name="Rendimento_umido" column="rendimento_umido"
datatype="Numeric" aggregator="sum" visible="true">

</Measure >

<Measure name="Umidade" column="umidade" datatype="Numeric"
aggregator="sum" visible="true">

</Measure>

</Cube>

</Schema>

A.4 Instalacao API SOLAP

# Instalacao de ferramentas de compilacao
sudo apt-get install ant
sudo apt-get install openjdk-7-jdk

# Recuperar o codigo fonte do repositorio

git clone https://github.com/petroskilp/mandoline.git

#Configurar o banco de dados

dbhost=1localhost
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dbport=8080
# Driver para acessar a API olap4j

driverName=org.olap4j.driver.xmla.XmlaOlap4jDriver

# Tornar a variavel ambiente JAVA_HOME com Java 7 JDK:

export JAVA_HOME=/usr/lib/jvm/java-7-openjdk-amd64/

# Construir e rodar a aplicacao

ant run

A.5 Instalacao Geonode

1.Configurar o repositério PPA do Geonode

sudo add-apt-repository ppa:geonode/stable

2.Instalar o pacote geonode e suas dependéncias

sudo apt-get update; sudo apt-get install geonode

3.Configurar o endereco IP (o comando abaixo busca automaticamente)

IP_ADDRESS=$(ip route get 8.8.8.8 | awk ‘{print $NF; exit}’)|sudo geor

Observacgado: O endereco ip deve estar habilitado para acesso de outra maquina.

4.Criar um super usudrio geonode, o qual serd usado na aplicacdo web.

geonode createsuperuser

5.Acessar a aplicacdo por meio do web browser, utilizando o enderego ip configurado no

passo 3.

A.6 Instalacdo da extensido analytics e configuraciao

#recuperar o codigo fonte no repositorio
git clone https://github.com/petroskilp/analytics.git

cd analytics



# sincronizar com a base do geonode e adicionar a estensao

python manage.py syncdb

# No diretorio do geonode executar o seguinte comando
paver start_geoserver

# para iniciar o Geoserver (funcionalidades de camadas)

# no diretorio do analitics

python manage.py runserver
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