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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a aplicacdo do conceito de data warehouse para a
agregacao, gerenciamento e apresentacdo de dados coletados por meio de Redes
de Sensores Sem Fio que monitoram polinizadores. Os experimentos cientificos que
utilizam tais redes para monitorar habitat geram um volume de dados que precisa
ser tratado e analisado, para que possa auxiliar os pesquisadores e demais
interessados nas informacgfes. Tais dados, gerenciados e correlacionados com
informacdes de outras fontes, podem contribuir para a tomada de decisGes e ainda
realimentar outros experimentos. Para a avaliacdo da proposta, desenvolveu-se um
modelo para extracdo, transformacéo e normalizacdo dos dados coletados por redes
de sensores sem fio, contemplando ainda a carga em data warehouse. Considerou-
se no modelo, dados tabulados das redes de sensores sem fio, utilizados em
experimentos com abelhas e ainda dados de outras fontes sobre o cultivo de
abelhas, importantes para obtencdo de visbes do data warehouse mais apuradas. O
uso de data warehouse aplicado a esse contexto mostrou-se um alternativa viavel e
atil, pois facilitou a obtencéo de dados consolidados sobre o experimento, importante
para a tomada de deciséo pelos pesquisadores e ainda, diminui o tempo gasto pelos
interessados em extrair essas informacdes, em comparacao a tradicional analise em

planilhas eletronicas.

Palavras-chave: monitoracdo de habitat, data warehouse, redes de sensores sem
fio.



ABSTRACT

This work aims at applying the concept of data warehouse for data aggregation,
management and presentation of data collected by Wireless Sensor Networks that
monitor pollinators. Scientific experiments using such networks to monitor habitat
generate a volume of data that must be addressed and analyzed, so that they can
help researchers and others interested in the information. This data, managed and
correlated with information from other sources may contribute to the making and still
replenish other experiments. For the evaluation of the proposal, it was developed a
model for the extraction, processing and standardization of data collected by wireless
sensor networks, covering also the load on the data warehouse. It was considered in
the model tabulated data networks of wireless sensors, used in experiments with
bees and even data from other sources on the cultivation of bees, important to obtain
views of the data warehouse more accurate. The use of data warehouse
implemented in this context proved to be a viable and useful, as it facilitated the
obtaining of information for decision making by researches and stakeholders and

reduces time consumed by stakeholders to extract such information.

Keywords: Habitat monitor, data warehouse, wireless sensor network.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS E MOTIVACAO

A Amazobnia € conhecida por sua diversidade de flora e pela grande reserva
de agua doce que contém os rios da regido, além de abrigar um gigantesco
reservatorio natural de espécies da fauna brasileira, muitas ainda ndo conhecidas
pelos cientistas, enquanto outras ja estdo em extingdo devido a exploracéo indevida
e ao contrabando.

Dentre essas espécies presentes na regido amazonica, destaca-se um grupo
de agentes polinizadores que sao responsaveis por transferir grdos de pélen de uma
flor para outra, e consequentemente contribuirem para o desenvolvimento de frutos
e sementes. Alguns seres vivos pertencentes a esse grupo sao: borboletas,
besouros, morcegos, aves e abelhas (MILET-PINHEIRO e SCHLINDWEIN, 2008).

A polinizacao representa, atualmente, um fator de producédo fundamental na
conducdo de muitas culturas agricolas ao redor do mundo e as abelhas destacam-se
como o0s principais agentes polinizadores dos vegetais; em troca, 0s vegetais
produzem substancias adocicadas que atraem as abelhas, as quais levam, em seus
pelos, o pdlen dessa planta florifera. O pélen € importante para o desenvolvimento
da colmeia, pois é a fonte principal de proteina das abelhas; assim, ao garantir o
desenvolvimento da sua familia, as abelhas também perpetuam a espécie vegetal
(SOUZA, EVANGELISTA-RODRIGUES e PINTO, 2007).

Hé& ainda casos nos quais a existéncia de determinadas espécies de abelha
estdo condicionadas a presenca de certas classes de fauna e vice-versa (MILET-
PINHEIRO e SCHLINDWEIN, 2008). Além disso, as abelhas apresentam
comportamento social bem elaborado em algumas espécies, 0 que tem gerado
alguns estudos cientificos nessa area (MELO, 2000).

Dentre os estudos envolvendo abelhas destacam-se aqueles que utilizam
tecnologia de ponta para monitorar o habitat desses animais a fim de identificar
comportamentos em diferentes momentos do dia, considerando variagbes de

temperatura, luminosidade, umidade e até contabilizar a quantidade de abelhas de
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uma colmeia. Para esse monitoramento, uma alternativa recente que vem sendo
pesquisada é a utilizacdo de Redes de Sensores sem Fio (RSSF) (CUGNASCA,
2008).

As RSSFs constituem-se em dispositivos que nao utilizam fios como meio de
comunicagdo, e que podem ser densamente distribuidos em uma regido de
interesse em se monitorar . Os nés sensores sao 0s elementos principais desse tipo
de rede, e possuem espaco limitado para armazenamento de dados; porém, séo
capazes de coletar dados de diferentes ambientes e de se comunicarem, visando
transferir as informacdes a distancias maiores do que o alcance de cada um
(AKYILDIZ, SU, et al., 2002). Existem diversas restricdes quanto ao uso de RSSFs
em relacdo ao seu consumo de energia, pois 0s nds sdo alimentados por baterias,
gue dependendo da utilizacdo, a energia pode durar dias, semanas ou meses. Tal
caracteristica mostrou-se critica em varios experimentos, principalmente aqueles
localizados em éareas afastadas, nas quais a troca das baterias € mais dificil. Por
isso, faz-se necesséaria a criacdo de alternativas para minimizar o consumo de
energia (MIN, BHARDWAJ, et al., 2001) (MINI, NATH e LOUREIRO, 2002), dentre
elas destacando-se 0 uso de células solares para recarregar as baterias (MINAMI e
MORITO, 2005).

A aplicabilidade das RSSFs é grande: sua utilizacdo pode ir desde
monitoracdo de aeronaves, com nds sensores acoplados as asas dos avides, até a
monitoracdo de complexos ecossistemas, com nos sensores instalados em coleiras
de animais selvagens (ESTRIN, GOVINDAN e HEIDEMANN, 2000) (ESTRIN,
GIROD, et al., 2001). A monitoracdo de habitat e espécies animais ou vegetais com
RSSFs apresenta-se como um campo de pesquisa com grande potencial de
beneficios para as comunidades cientificas e para a sociedade como um todo
(MAINWARING, CULLER, et al.,, 2002) (CUGNASCA, 2008) (RAMANATHAN,
HARMON, et al., 2006) (POLASTRE, 2003) (WERNER-ALLEN, JOHNSON, et al.,
2005) (WERNER-ALLEN, LORINCZ, et al., 2006) (JUANG, OKI, et al., 2002).

Juang et al. (2002) apresentaram a utilizacdo de RSSF para observar o
comportamento de zebras, cavalos selvagens e ledes num centro de pesquisa no
Quénia. O experimento durou cerca de um ano e monitorou uma area de milhares
de quildmetros quadrados, monitorando os animais em situac6es como: na interacao
com outros animais, da mesma espécie ou ndo; ao pastarem; em movimento; e ao

contato com espécies humanas.
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Cugnasca (2008) abordou a utilizacdo de redes de controle e RSSF para o
estudo de abelhas. No trabalho foi utilizado um né sensor para 0 monitoramento das
colénias, que mede temperatura e umidade internas, contagem da entrada e saida
de abelhas e possui um microfone para captura dos sons gerados pelas abelhas.
Externamente as grandezas do ambiente eram observadas por uma estacéo
meteoroldgica.

Com o auxilio da RSSF é possivel monitorar diversas caracteristicas dos
ambientes nos quais 0s animais, inclusive as abelhas, estdo presentes; porém,
esses dados isolados ou simplesmente coletados ao longo do tempo podem
dificultar a interpretacdo pelos usuarios, e principalmente podem né&o contribuir para
a rapida tomada de decisbes, pois por caracteristica, as RSSFs geram grandes
guantidades de dados, mutaveis com frequéncia, ndo consolidados e as vezes, nao
sincronizados.

Seja um cenario hipotético onde ha uma RSSF composta por vinte nds
sensores espalhados num local de experimento coletando dados sobre temperatura,
umidade realtiva do ar e luminosidade a cada dez segundos. Sabendo que cada
coleta de dados por um né sensor gera um registro, em cerca de uma hora, tem-se
aproximadamente 7200 registros do experimento.

Esses dados coletados pela RSSF precisam ser processados e combinados
para gerar informacédo. A informacdo é o agrupamento de dados, que relacionados e
inseridos num contexto Gtil e com sentido bem definido, auxiliam a tomada de
decisbes. A interpretacdo das relagcbes entre dados e informacdo gera o
conhecimento.

Um exemplo de dado € 15°C. Aplicando um contexto para esse dado obtém-
se uma informacdo: A temperatura maxima do dia em Sao Paulo foi 15°C. O
conhecimento € gerado a partir da interpretacdo da informacéo, por exemplo: Se a
maxima do dia em Sao Paulo foi 15°C é provavel que amanha chova.

O ser humano possui limites para lidar com informacdo em quantidade, seja
pelo volume ou pela frequéncia. Além disso, a informacdo pode ter diferentes
origens, caracteristicas e qualidade.

Contudo as ferramentas de tecnologia da informacédo tendem a diminuir o
esforco do ser humano em lidar com os dados, simplificando o processo de geragao
de informagdo e conhecimento, por meio da diminuicdo das dificuldades na

manipulacéo de grandes volumes de dados.
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No contexto do gerenciamento de RSSFs, algumas pesquisas foram
desenvolvidas com o objetivo de extrair os dados das redes formadas por nos
sensores como as de Yao e Gehrke (2002) e Madden et al. (2005). Ambas tém o
foco em um elemento importante de uma RSSF: o n6 sensor, incluindo a alteracéo
no cédigo-fonte do seu programa ou atribuicdo de responsabilidade diferente para
este elemento.

Assim, percebe-se que para que os dados monitorados pelas RSSFs sejam
aproveitados de maneira produtiva pelos interessados, os mesmos devem estar
organizados em um repositério ou banco de dados, e possuir uma interface de
acesso rapido e facil, por meio da qual o usuéario possa visualizar informacdes
consolidadas e tenha possibilidade de tomar decisdes estratégicas.

Tal descricdo remete ao conceito de Depoésito de Dados (do inglés, Data
Warehouse ou simplesmente DW) que significa um conjunto de tecnologias de
suporte a decisao utilizado por pessoas interessadas em tomar decisfes rapidas e
de maneira facil (INMON, 1997). Os DWs inicialmente foram concebidos para
consolidar dados corporativos e auxiliar na tomada de decisdes de gestores de
empresas (CHAUDHURI e DAYAL, 1997), pois quando bem projetados contribuem
diretamente para a competicdo das empresas (INMON, 1997). Com o avango dessa
tecnologia sua aplicacdo também vem crescendo e ganhando espag¢o em diversas
outras areas.

A utilizacdo de DW para monitoracdo de dados sobre animais € uma area em
expansao, na qual se destacam alguns trabalhos (MARQUES, 2002) (TONI, 2000).

Em Toni (2000) é apresentado o uso de Data Warehouse em cooperativas
agricolas. O trabalho discute a necessidade do acesso eficiente as informacdes,
focando na gestdo dessas cooperativas. Destaca-se nessa pesquisa a possibilidade
de aplicacdo do caso em outros tipos de cooperativas a fim de se obter resultados
semelhantes ou melhores.

Ja& Marques (2002) apresenta uma aplicacdo de DW para analisar dados
sobre melhoramento genético da raca bovina nelore, os conceitos de DW e Data
Mart (subconjunto de um DW). A proposta € apresentada com ferramentas
proprietarias, o que geralmente pode inviabilizar financeiramente sua utilizagcdo por
outros setores ou ainda customizacgdes, quando necessarias.

Mesmo com uma ampla variedade de aplicacdes de RSSF, faltam alternativas

para o gerenciamento dos dados coletados por meio delas. Uma alternativa € o DW,
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tecnologia que esté crescendo muito rapidamente e com grande apelo no suporte a
tomada de decisdes estratégicas. Assim, justificando a realizacdo de pesquisas
baseadas nessa tecnologia, como a realizada neste trabalho.

Assim, este trabalho prop&e a utilizacdo de DW para gerenciamento de dados
de RSSF que monitoram polinizadores, incluindo a criagdo de um modelo para
extrair, transformar e carregar os dados das redes de nés sensores em um ambiente
criado com auxilio de ferramentas com coédigo aberto, que permitiram obter

relatorios, graficos e pesquisas customizadas sobre o experimento monitorado.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo a aplicacdo do conceito de Data warehouse
para a agregacdo, gerenciamento e apresentacao de dados coletados por meio de
RSSFs que monitoram polinizadores. Considerou-se na proposicdo das solucdes a
integracdo de dados de outras fontes, como estacbes meteorologicas e redes
LonWorks, visando conferir maior flexibilidade, possibilitando a expansédo para
experimentos que monitorem outros animais.

Além disso, buscaram-se outros objetivos especificos, como:

1. Investigar o processo de coleta de dados de experimentos com RSSF
para transforma-los em dados a serem carregados em DW.

2. Modelar um sistema de informacédo focando no processo de coleta dos
dados das RSSF, carga no DW e apresentacdo das informacdes
consolidadas para 0s usuarios.

3. Criar um protétipo funcional que permitisse validar a modelagem do

sistema proposto.
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1.3 CONTEUDO E ORGANIZACAO

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre os fundamentos da tecnologia
Redes de Sensores sem Fio, desde a sua criacdo até o estado da arte, destacando
em particular uma RSSF destinada a pesquisas cientificas, desenvolvida por uma
empresa americana, e que foi utilizada nesse trabalho.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo sobre os fundamentos dos DWs, a
histéria, conceitos relacionados, destacando seu importante papel para tomada de
decisdes.

O Capitulo 4 destaca os trabalhos relacionados a monitoracdo de animais e
habitat com RSSF, e em seguida apresentam-se algumas pesquisas que utilizam
DW para gerenciar dados de animais, e por fim, destaca outras op¢des ja existentes
para gerenciamento de dados coletados por RSSF. O Capitulo é finalizado
destacando o porqué da utilizacdo de DW neste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta e discute a arquitetura proposta para o protétipo
funcional, tratando de maneira genérica os dados coletados por RSSFs e até mesmo
os dados de outras fontes.

O Capitulo 6 apresenta e discute o protétipo funcional concebido para validar
as pesquisas do presente trabalho, por meio do qual os dados de experimentos
coletados por RSSFs séo relacionados com dados de outras fontes e apds serem
tratados, sdo carregados em um DW, capaz de gerar andlises complexas e flexiveis
para os interessados.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as consideracdes finais deste trabalho,
destacando os beneficios da abordagem escolhida, as contribuicbes e possiveis
melhorias, bem como trabalhos que poderiam ser considerados em continuidade a
este.

O Apéndice A conttm um guia para instalacdo e configuracdo do

Mondrian/Pentaho, solucao utilizada para criacdo do protétipo funcional.



19

2 REDES DE SENSORES SEM FIO

2.1 INTRODUCAO

As Redes de Sensores sem Fio (RSSF) tém sido viabilizadas pela rapida
convergéncia de trés tecnologias: microeletrbnica, comunicacdo sem fio e micro
sistemas eletromecanicos (SILVA, BRAGA, et al., 2004). Uma RSSF é um recurso
de sensoriamento de fenbémenos, com arquitetura distribuida envolvendo o
processamento e disseminacdo de dados coletados, e as informac¢des processadas
para um ou mais observadores. O potencial de observacao e controle do mundo real
permite que as RSSFs se apresentem como uma solucao para diversas aplicacdes
de monitoracdo e controle, tais como monitoracdo ambiental, gerenciamento de
infraestrutura, monitoracdo e controle industrial, seguranca publica e de ambientes
em geral, areas de desastres e risco para vidas humanas, transporte, medicina e
controle militar (MEGUERDICHIAN, KOUSHANFAR, et al., 2001).

Essas redes também podem ser utilizadas em aplicagdes de monitoracdo nas
quais o custo de instalacdo e manutencdo de cabos é um fator critico. A sua
instalacdo ndo exige infraestrutura (cabos de rede ou energia). Além disso, as
RSSFs tém capacidade de processar os dados de forma distribuida, uma vez que
cada no sensor é equipado com processador e memoria. Este aspecto distingue os
elementos de uma RSSF da tecnologia de sensoriamento remoto tradicional, pois
permite a percepcdo do ambiente de forma nédo intrusiva e com qualidade né&o
disponivel anteriormente. Esta é uma tecnologia relativamente recente, que permite
integrar o mundo fisico a outras redes, como a Internet (ESTRIN, GOVINDAN e
HEIDEMANN, 2000).

Em funcdo da area (remota ou inospita) onde o0s nds sensores sao
depositados e do numero de elementos que compdem a rede (centenas ou
milhares), a substituicdo ou recarga manual das fontes de energia desses elementos
pode ndo ser uma atividade viavel. Assim, uma das maiores restricbes a utilizacao
de uma RSSF é o consumo de energia que ela apresentara (GANESAN, CERPAA,
et al., 2003).
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2.2 NO SENSOR

Um no sensor € um dispositivo eletrénico com capacidade de processamento,
memo©ria e interface de comunicacdo sem fio, além de possuir um ou mais sensores
acoplados. Esse dispositivo de sensoriamento pode ser equipado com uma
variedade de dispositivos sensores, tais como acusticos, sismicos, infravermelhos,
video-cameras, de calor, de temperatura e de pressdo. Quanto a comunicacdo sem
fio entre os sensores, ela pode pode ser 6tica ou usar radiofreqtiéncia, que € a forma
mais comum (LOUREIRO, NOGUEIRA, et al., 2003).

Esta capacidade de processamento se deve a presenca de um
microcontrolador no né sensor, que possui memaria interna, que algumas vezes é
expandida externamente. A comunicacdo sem fio é geralmente realizada por meio
de um transceptor de radio (trasmissor/receptor). A alimentacdo do dispositivo
advém de baterias. Os sensores sdo 0s responsaveis pela aquisicdo de dados de
grandezas fisicas ou eventos do mundo real, que quando processados podem ser
transformandos em informacdes difundidas pela rede (AKYILDIZ, SU, et al., 2002).

A arquitetura tipica de um né sensor € apresentada na Figura 1.

N F e 'y
Unidade de Sensoriamento Unidade de Processamento
Processador Unidade de
NVEer N
Transdutores e ;Sores - - - Transmissdo/
Armazenamento Recepgaa
A A A [}

|- - - 1
| |
| Unidade |
Unidade de Energia -—i Geradora de |
| Energia |
|

Figura 1. Arquitetura de um no sensor. Adaptada de (AKYILDIZ, SU, et al., 2002).
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Os quatro elementos basicos que compdem a arquitetura basica de um noé

Sensor sao:

Unidade de sensoriamento;
Unidade de processamento;
Unidade de transmissao/recepc¢ao;

P w0 NP

Unidade de energia.

Além dos quatro elementos béasicos, 0 nd sensor pode possuir outros
elementos, dependendo da aplicacdo: unidade de localizacdo, unidade de geracéo
de energia e unidade de movimentacéao.

A unidade de sensoriamento € composta por duas subunidades, os
transdutores e os conversores A/D. Os sinais analégicos produzidos pelos sensores
nas regides de monitoracdo sdo convertidos em sinais digitais e processados pela
unidade de processamento. Esta, por sua vez, € geralmente associada a uma
pequena unidade de armazenamento de dados, e fica responsavel pelos
procedimentos que fazem os sensores colaborarem entre si para realizar a tarefa de
sensoriamento. A unidade de energia € composta por células de energia, que podem
conter pilhas ou baterias, e ainda podem estar ligadas a uma unidade de geracao de
energia associada, como uma célula solar que alimente as células de energia,
prolongando o tempo de monitoracdo sem interrupcdes para troca de baterias. A
unidade de transmissao/recepcao é responsavel pela comunica¢do na camada fisica
da rede (AKYILDIZ, SU, et al., 2002).

Enquanto que a unidade de localizacdo é um elemento opcional hum né
sensor, sua utilizacdo é muito Gtil, pois a maioria das técnicas de roteamento
conhecidas necessita da localizacdo com alta exatiddo. Entdo € comum que um no-
sensor tenha uma unidade de localizacdo. Algumas vezes uma unidade de
movimentagdo € necessaria para a realizagdo de tarefas especificas, como a
medicao da aceleracéo nos eixo x e y (AKYILDIZ, SU, et al., 2002).

Normalmente todas estas unidades devem possuir pequenas dimensdes (por
exemplo, do tamanho de uma caixa de fosforos), ou at¢é mesmo de volumes

menores, proximos a um centimetro cubico.
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Além do tamanho, ha outros requisitos para os nos sensores (AKYILDIZ, SU,
et al., 2002):

e apresentar baixo consumo de energia;

e operacdo em altas densidades volumétricas, grandes campos ou lagos,
por exemplo;

e possuir baixo custo de producédo e até mesmo ser descartavel;

e oOperar autonomamente;

e adaptar-se ao ambiente de utilizagéo.

2.3 GATEWAY

No contexto considerado, o gateway € um equipamento responsavel por fazer
a interface entre uma RSSF e um computador, viabilizando que os dados coletados
sejam armazenados em bancos de dados, para serem posteriormente tratados por
programas especificos e visualizados na tela de um computador.

Antes dos dados serem enviados ao gateway de uma RSSF, eles trafegam
por diversos nés sensores da rede, estando suscetiveis a perdas ou duplicidade de
dados, devido a sobreposi¢do de areas de monitoramento e falhas na comunicacao
entre os nés sensores (NAKAMURA e LOUREIRO, 2008).

A Figura 2 apresenta a visdo geral de um RSSF, representando: nés sensores

e um gateway.

Figura 2. Exemplo de um RSSF.



23

2.4 SISTEMA OPERACIONAL TINYOS

O TinyOS é um sistema operacional de codigo aberto, utilizado nos nés
sensores de uma RSSF, que possuem recursos limitados (memaria e capacidade de
processamento).

A arquitetura do TinyOS é baseada em componentes, sendo que as
bibliotecas disponiveis no sistema operacional incluem protocolos de rede, servi¢os
distribuidos, drivers para sensores e ferramentas para aquisicdo de dados, as quais
podem ser Uteis para criacdo de aplicacbes para funcionalidades especificas
(TINYOS, 2010).

2.5 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

As RSSF tém caracteristicas que as diferem bastante das redes mais
comuns, sendo uma delas a centralizacdo em dados, diferentemente das redes
tradicionais, que sdo centradas em endereco. Assim, um né difunde dados baseadas
em atributos. Além disso, os nds sensores devem atender a requisitos especificos
da aplicacdo. Muito comumente os nos focam-se em apenas em um atributo, ou um
pequeno conjunto de atributos, necessitando, assim, de processamento no interior
da rede. As restricbes impostas a RSSF implicam em uma série de requisitos
especiais para os protocolos de comunicacdo e gerenciamento da rede, que devem

ter capacidade de auto-organizacao.

2.5.1 ZigBee

O padrao ZigBee (BARONTI, PILLAI, et al., 2007) estabelece um conjunto de
especificacdes (associado a uma camada de protocolos) para a comunicagdo sem
fio em sistemas de monitoramento e controle. Estes sistemas costumam apresentar

como principais caracteristicas a exigéncia de pouca largura de banda de
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comunicacdo (as mensagens tipicamente sao de pequeno tamanho), o consumo de
energia deve ser baixo, assim como a laténcia, considerando o grande numero de
dispositivos que podem constituir uma rede.

O padréo IEEE 802.15.4 contém as especificacbes para as camadas mais

baixas da pilha de protocolos ZigBee (fisica e de acesso ao meio).

As caracteristicas do padrédo ZigBee/IEEE 802.15.4 (KINNEY, 2003):

e a camada Fisica pode operar em duas faixas de frequéncia (2.4 GHz e
868/915 MHz);

e ataxa de transmissdo de dados pode ser de 250 kbps (2.4 GHz), 40 kbps
(915 MHz) e 20 kbps (868 MHz);

e 0 acesso ao meio fisico segue o protocolo CSMA-CA,;

e 0 enderecamento utiliza 64 bits (endereco que segue o padréo IEEE);

e dois tipos de dispositivos fisicos sdo previstos, o Full Function Device
(FFD) e o Reduced Function Device (RFD). Cada um desses dispositivos
pode estar ativo (transmitir/receber) ou inativo;

e admite as topologias de rede (estrela, ponto a ponto e malha);

e 0 alcance é de 50 m.

2.6 PROTOCOLO DE ROTEAMENTO

Em Heinzelman; Chandrakasan e Balakrishnan (2002), Intanagonwiwat;
Govindan e Estrin (2000) e Shah, et al. (2003) sdo apresentados alguns tipos de
protocolos de roteamento, 0os quais podem ser adotados dependendo do tipo de
aplicacdo a ser implementada. O presente trabalho abordard o protocolo Xmesh
(XMESH, 2009), o qual vem embarcado na tecnologia de RSSF da rede
experimental utilizada, apresentada na secéo 2.5.

O Xmesh, baseado nas especificacdes do padrao ZigBee, permite redes que
se auto-organizam, multi-hop e ad-hoc. Uma rede XMesh €& formada por nos
sensores, chamados de motes, os quais tém a capacidade de encaminhar seus
dados por meio da rede, até atingir a estacdo base, o gateway, de forma que esta

possa transmitir esses dados ao computador. O Xmesh fornece dois beneficios
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principais, que sdo a melhora na cobertura do radio e melhora na confiabilidade,

permitindo que as redes se auto-organizem e sejam tolerantes a falhas (XMESH,

2009).

2.7 CARACTERISTICAS

Dentre as caracteristicas das RSSFs destacam-se as seguintes (AKYILDIZ,

SU, et al., 2002):

Eficiéncia de energia: 0s nds sensores possuem severas restricdes de
energia, pois sao geralmente alimentados por pequenas baterias ou pilhas de
curta duracdo, e nem sempre é viavel a sua troca ou recarga, dependendo do
ambiente de monitoracdo. Assim, cada sensor deve ser o mais eficiente
possivel. Tal restricdo mostra-se critica em algumas aplica¢cdes. Minami e
Morito (2005), Mini; Nath e Loureiro (2002) e MIN, et al. (2001).

Baixo custo: os nos sensores devem apresentar custo reduzido, pois
determinados experimentos exigem que centenas ou milhares deles sejam
espalhados sobre a regido de interesse em se monitorar; outras aplicacdes
nao preveem o reaproveitamento dos nos, que sdo descartados apos 0 uso.
Comunicacdo Sem Fio: € uma premissa dessa tecnologia que independe de
infraestrutura de cabos.

Facilidade de Programacéo: deve ser possivel reprogramar os nés sensores
para que, por exemplo, obtenham-se dados em periodos diferentes ou ainda
para que se altere 0 modo de comunicacgéo e troca de dados com 0s outros
nés sensores.

Expansibilidade: o hardware dos nos pode prever a incorporacdo de outros
tipos de sensores, além dos ja existentes, para atender a necessidades de
aplicacoes especificas.

Tamanho: as dimensfes reduzidas dos nds sensores sdo uma caracteristica
importante em diversas aplicagées, como no caso da monitoracdo de animais,

gue exigem facilidade de instalagdo e minimiza¢cdo do incémodo.
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2.8 UM EXEMPLO DE REDES DE SENSORES SEM FIO

Dentre a variedade de nés sensores para RSSF destacam-se alguns tipos
desenvolvidos pela Universidade Berkeley, em conjunto com os Laboratorios Intel
Research e comercializados pela Crossbow Technology Inc. (CROSSBOW, 2010),
que em 2010 transferiu a sua divisdo de RSSF para a empresa Memsic (MEMSIC,
2010). Eles costumam ser utilizados em pesquisas académicas, como a presente.
Foram utilizados os nés sensores pertencentes a familia MicaZ, que requerem como
estacdo base o gateway USB MIB 520 (MEMSIC, 2010).

A placa de sensores de um no utilizada foi a modelo MTS 400, que possui
cinco tipos de sensores: umidade relativa do ar, temperatura, pressdo barométrica,
luminosidade e aceleracdo em duas dimensdes ortogonais (MEMSIC, 2010). Ela é
conectada a uma placa com um transceptor de radiofreqiiéncia baseado no padrao
IEEE 802.15.4, a MPR 2400, que permite uma taxa de transmisséo de dados de até
250 kbps (Figura 3). A sua banda de operacdo € de 2.400 MHz a 2.483,5 MHz,
utilizando o radio Chipcon CC2420. O processamento do né fica a cargo do
microcontrolador Atmegal28L, que possui memoria flash interna de 128 Kbytes,
memoéria flash externa serial de 512 Kbytes e EEPROM 4 Kbytes para dados de
configuracdo do n6. Também possui um conector de entrada/saida de 51 pinos, que
permite a interface com diversos tipos de placa de sensores, como a MTS 400
citada. A alimentacdo do conjunto é feita por duas pilhas AA, residentes no médulo
MPR 2400, com um intervalo de tensdo de operacdo de 2,7 VDC a 3,3 VDC
(MEMSIC, 2010).
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Figura 3. Placa MPR2400. Extraido de (MEMSIC, 2010).

Um exemplo de gateway para RSSF da Memsic € apresentado na Figura 4, o
modelo MIB520, que possui uma interface padrdo USB de conexdo com um
computador, e um conector para acoplamento da placa com um transceptor de
radiofrequiéncia MPR 2400, o mesmo tipo utilizado nos nos sensores. Esse mesmo
conector € utilizado para a programacdo de cada ndé. Com o transceptor de
radiofreqiéncia o MIB520 se transforma em um gateway de uma RSSF (MEMSIC,
2010).

Figura 4. MIB 520 — Gateway USB. Extraido de (MEMSIC, 2010).
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2.9 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados algumas caracteristicas basicas das
RSSFs e formas tipicas de sua utilizacdo. Alguns detalhes da RSSF para pesquisas
disponivel foram incluidos, por serem de interesse a modelagem do sistema

proposto nesse trabalho.



29

3 DATAWAREHOUSE

3.1 INTRODUCAO

O Data Warehouse (DW) € uma colecdo de dados orientados por assuntos,
integrados, variaveis com o tempo e nao volateis, para dar suporte ao processo
gerencial de tomada de decis6es (INMON, 1997).

Suas principais caracteristicas sao:

e Orientado a assunto: enquanto que o0s sistemas tradicionais sao
sistemas transacionais e voltados para os processos de uma empresa e
aplicacbes especificas, o DW foca sua modelagem em assuntos
especificos, geralmente segmentos particulares dentro de uma empresa.
Por exemplo, uma empresa seguradora de automoveis, pode organizar
seus dados por consumidor, franquia e prémio, conforme representa a
Figura 5, e assim identificar comportamentos e tendéncias dentro de cada

um desses assuntos.

Data warehouse

SISS

Consumidor Franquia Prémio

Figura 5. Data Warehouse orientado a assuntos.
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e Integrado: quando os dados estdo armazenados em apenas uma base de
dados, geralmente ja estdo organizados e padronizados de acordo com o
padrdo adotado na criacdo do mesmo. Isso se refere a definicdo de
apresentacao para data e hora, valores monetarios e casas decimais. Tais
definicbes podem variar de acordo com cada projeto de banco de dados.
Alguns bancos de dados adotam ‘M’ ou ‘F’ para representa o sexo em
campos de uma tabela, enquanto que outros bancos utilizam o padrao ‘0’
(masculino) e ‘1’ (feminino). Outro exemplo € o sistema de medida alguns
bancos de dados podem ter sido projetados para utilizar metros enquanto
outros centimetros. No DW todos esses dados devem estar padronizados
e estas padronizacBes fornecem a forma pela qual as informacfes de
diversos sistemas e fontes de dados podem ser relacionadas, conferindo-
Ihe, assim, propriedade de ser integrado. A Figura 6 apresenta um
exemplo de conversdo de dados sobre temperatura obtida de diferentes
bancos de dados e que necessitam ser integrados no DW de maneira

padronizada.

Temperatura (°C)

Conversao
(°C)

Data Warehouse

Temperatura (°F) (Temperatura em °C)

Temperatura (°K)
Figura 6. Dados sobre temperatura sendo convertidos antes de serem colocados no
DW.
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e Nao volatil: por definicdo os dados armazenados em DWs séo estaveis e
ndo sdo mais removidos. Atualizacbes s&o raras. Assim as principais
operacdes sdo cargas e consultas. Isso permite uma melhor visdo geral do
negdcio que € gerenciado por meio do DW. Por exemplo, supondo um DW
gue contenha informacdes sobre Clientes de uma empresa (usados para
uma acao de marketing), ap6s alguns anos o cliente procura a empresa
para informar que o seu endereco de correspondéncia mudou. Tal
operacdo deve ser realizada no DW conforme mostra a Tabela 1.
Observa-se que o registro prévio ndo foi atualizado, mas um novo registro
foi criado. Dessa forma os relatorios que solicitarem os clientes até a data
de 10 de Abril de 2011 trardo os produtos vendidos dessa Empresa como
sendo resultados das campanhas das equipes de marketing da regido
Centro e posteriormente a esta data as vendas serdo atribuidas as

equipes responsaveis pela regido Sul.

Tabela 1. Exemplo de ndo volatilidade de dados em DW.

Nome Cliente Endereco Numero Regidao Data do Registro
Jodo da Silva Rua da Rosas 10 Centro 1/3/2005
Jodo da Silva Rua X de Marco 32 Sul 10/4/2010

e Variavel com o tempo: para realizar comparacdes e analises de
tendéncias o DW armazena dados historicos, que podem variar 1, 5, 10

anos ou mais. Estes dados ndo sao atualizados.

O DW fornece acesso a dados corporativos ou organizacionais. Esses dados
sao consistentes, podendo ser separados e combinados usando-se qualquer
medicao possivel no negécio. Um DW néo consiste apenas em dados, mas em um
conjunto de ferramentas para consultar, analisar e apresentar informacdes, um local
onde se publicam dados confiaveis, que podem ajudar na tomada de decisdes

estratégicas por gestores de empresas ou de negocios (KIMBALL, 1997).
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3.2 CARACTERISTICAS

Enquanto os bancos de dados tradicionais sdo transacionais (relacional,
orientado a objetos, de rede, ou hierarquico), os DWs tem a caracteristica distinta,
pois sdo direcionados principalmente para aplicacdes de apoio as decisdes.

Os DWs sdo projetados para a recuperacdo de dados, ndo para o
processamento rotineiro de transacoes, dando suporte a varios tipos de aplicacoes,

ferramentas OLAP, DSS e Data Mining, descritas a seguir.

3.3 OLAP

O Online Analytical Processing — Processamento Analitico On-Line (OLAP) é
um termo utilizado para descrever a analise de dados a partir do DW. Nas maos de
especialistas, as ferramentas OLAP empregam as capacidades de computacao
distribuida para andlises que requerem maior capacidade de armazenamento e
poder de processamento do que podem oferecer os computadores tradicionais.

As ferramentas OLAP tém como funcédo a navegacdo nos dados de um DW,
possuindo uma estrutura adequada tanto para as pesquisas como para a
apresentacao das informacgoes.

Com elas é possivel navegar entre diferentes granularidades de um DW.
Através de um processo denominado Drill o usuério pode aumentar (Drill down) ou
diminuir (Drill up) o nivel de detalhamento dos dados. Por exemplo, um relatorio
pode estar consolidado por Estado. Com o Drill down os dados passam a ser
apresentados por cidades, bairros e assim sucessivamente até o menor nivel
possivel. O processo contrario Drill up faz com que os dados sejam consolidados em
niveis superiores.

Outra possibilidade apresentada pela maioria das ferramentas de navegacao
OLAP ¢ a de rearranjar colunas e linhas. E possivel trocar a ordem de colunas e
linhas bem como suprimi-las ou exibir aquelas que estejam ocultadas na

visualizagao dos dados.
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A possibilidade de manipular dados e formas de apresentacdo de maneira
rapida é um dos pontos fortes de um DW. Essa caracteristica faz com que os
relatorios sejam mais comumente utilizados em tela e ndo na forma impressa. Quem
necessitar dos dados pode, entdo, navegar nas informacdes por diversas maneiras,

e ao final pode imprimir e até mesmo salvar aquela visdo para uma futura consulta.

3.4 DSS

Os Decision Suport Systems — Sistemas de Apoio a Deciséo (DSS), também
conhecidos como Executive Information Systems — Sistemas de Informacdes
executivas (EIS), ddo apoio aos tomadores de decisao, lideres de uma organizagao
com dados de mais alto nivel para decisdes complexas e importantes.

3.5 DATA MINING

O termo Data Mining - Garimpagem de Dados (DM) refere-se a mineracéo ou
descoberta de novas informac6es em funcdo de padrdes ou regras em grandes
quantidades de dados. O DM ¢é orientado a descobertas, fornece percep¢cbes dos
dados coorporativos que ndo podem ser obtidos com o OLAP, descobrindo padrbes
e relacionamentos ocultos em grandes bancos de dados e inferindo regras a partir
deles para prever comportamentos futuros. Esses modelos e regras podem entéo

ser utilizados para guiar o processo de decisao e prever os efeitos.

3.6 DATA MART

Segundo Laudon e Laudon (2007), empresas podem montar DWs de ambito
empresarial, nos quais um armazém central de dados atende toda a organizagéo, ou

podem criar armazéns menores, descentralizados, conhecidos como Data Mart
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(DM). DM é um subconjunto de um DW, no qual uma por¢ao resumida ou altamente
focalizada dos dados da organizacdo é colocada em um banco de dados separado
destinado a uma populacéo especifica de usuarios.

Sendo assim, os DMs podem ser orientados aos departamentos de uma
empresa, como por exemplo, a area comercial, financeira, marketing e logistica
construindo-se um DM para cada uma.

De maneira geral, os DMs podem surgir de duas maneiras:

e Top-down: é quando os DM surgem apdés a criagdo do DW, ou seja, o DW
€ concebido e em seguida é dividido em areas menores gerando assim
pequenos bancos orientados por assuntos aos departamentos. Esta € a
estratégia sugerida por Bill Inmon (INMON, 1997).

e Botton-up: é quando a situacado é inversa. A empresa, por estratégia sua,
prefere primeiro criar um banco de dados para somente uma area. Com
ISSO 0S custos sdo bem inferiores de um projeto de DW completo. A partir
da visualizacdo dos primeiros resultados, as parte outras areas passa a
ser sucessivamente contempladas, até resultar em um DW. Esta € a
estratégia sugerida por Ralph Kimball (KIMBALL, 1997).

3.7 MODELAGEM DIMENSIONAL

Para discutir os DWs e distingui-los dos bancos de dados transacionais,
exige-se um modelo de dados apropriado: o modelo de dados dimensional.
Contrastando com os bancos de dados tradicionais, que proporcionam acesso a
banco de dados disjuntos e geralmente heterogéneos, um DW é frequentemente um
armazém de dados integrados oriundos de fontes mudltiplas, processados para
armazenamento em um modelo dimensional (ELMASRI e NAVATHE, 2005)

Os modelos dimensionais utilizam as relagdes inerentes aos dados para gerar
dados em matrizes multidimensionais chamadas cubos de dados, que podem ter
duas, trés ou quantas dimensdes forem possiveis ou aplicaveis.

A modelagem dimensional proporciona um ganho de tempo na consulta, uma
melhor organizagédo do sistema e principalmente a sua utilizagdo de forma intuitiva

pelo usuario.
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O modelo dimensional é baseado em trés elementos:

+ Tabelas Fatos;

* Tabelas Dimensdes;

* Medidas.

Um sistema concebido a partir da modelagem dimensional é composto de
uma ou mais Tabelas Fatos que possuem as chaves estrangeiras das demais
entidades relacionadas ao contexto, além de conter valores numeéricos do negaocio.

Cada medicdo €& obtida por meio da interseccdo das dimensdes. As
dimensdes sdo tabelas que conterdo os atributos textuais do negdcio. A Figura 7

apresenta um exemplo de modelagem dimensional.

Dimensao Produto

Dimenséo Tempo Chave produto
Chave tempo

: Fato Vendas Descricao
Dia da semana Marca
Dia do més Chave tempo / Categoria
Trimestre Chave produto
Ano \ Chave loja

Valor das vendas

Unidades vendidas
Custo

Dimenséo Loja

Chave loja
Nome da loja
Endereco
Telefone

Figura 7. Exemplo de modelo dimensional com trés dimensfes e uma tabela fato.

A Tabela Fato guarda os dados do negocio, ou seja, todas as informacdes
decorrentes do andamento do negdcio que ndo sdo conhecidas anteriormente ao
DW. Cada fato pode representar uma determinada transacéo, visao ou evento do
negocio ocorrido em um determinado contexto obtido na interseccao das dimensoes.
Podem-se citar como exemplos, a venda de automaoveis, o aluguel de apartamentos
e a compra de imoveis.

A dimensao se refere ao contexto no qual um determinado fato ocorreu, tais

como periodos de tempo, produtos, mercados, clientes e fornecedores e elementos
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que possam descrever o contexto de um determinado fato. Por exemplo, o periodo
(quando ocorreu a venda) e o modelo do carro.

Medidas sao atributos que quantificam um determinado fato, representando a
desempenho de um indicador em relacdo as dimensfes que participam do fato. O
contexto de uma medida é determinado em funcdo das dimensdes que participam

do fato.

3.8 ESQUEMAS DIMENSIONAIS

Sao dois os esquemas dimensionais utilizados em DW: o esquema estrela
(star schema) e o esquema floco de neve (snow flake schema). O primeiro consiste
em uma Tabela Fato relacionando-se diretamente com todas as Tabelas Dimensdes
(ELMASRI e NAVATHE, 2005). Este modelo é chamado estrela porque a tabela fato

fica ao centro e é cercada das tabelas dimensionais, conforme ilustra a Figura 8.

Dimensdo: Produto Dimensao: Tempao
Mome Data
Descrigan
Fabricante
Catagoria

Fato: Vendas /
\ Produto

Loja
Tempo
Promogao
Dimensao: Loja / \Dimenﬁaﬂ Promogio
Moz Descontos
Endereco Midia
Gerente e

Figura 8. Esquema estrela (star schema).

O esquema floco de neve € uma variacdo do esquema estrela, no qual as

Tabelas Dimensfes sédo organizadas em uma hierarquia por meio da normalizacéo.
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Assim a Tabela Fato ndo se relaciona diretamente com todas as dimensodes
(ELMASRI e NAVATHE, 2005), conforme ilustra a Figura 9.

Dimensao: Fabricante

Fabricante
Cidade

Estado Dimensao: Trimesire
Telefone

Data infco
Data fim

Dimensao: Nome do Praduto \W\énsﬁo; Procuto Dimenséo: Tempo /

Nome =
Caracteristicas Fabril;::te
Faixa etaria Catagoria
Fato: Vendas /
\ Produte
Laja
Tempo
Promogan
Dimensao: Loja / \DIITIBI‘ISE_IDJ Promogao
Nome Descontos
Enderego Midia
Gerente

Dimensao: Midia

Tipe de midia
\ Classificagio

Figura 9. Esquema floco de neve (snow flake schema).

Em resumo, o esquema floco de neve pode reduzir o espaco de
armazenamento dos dados dimensionais, porém acrescenta outras tabelas ao
modelo, deixando-o0 mais complexo.

J& o esquema estrela € mais simples para modelar e para navegar, porém
pode desperdicar espaco repetindo informacfes ao longo de toda a tabela. Por
exemplo, o atributo Fabricante de um produto ndo precisava ser repetido sempre

gue a dimensao Produto fosse utilizada.
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O processo de Extract Transform Load — Extrair Transformar Carregar (ETL) é

uma das fases mais criticas na concep¢do de um DW e também no momento de

suas atualizac¢des, pois envolve processamento dos dados.

Tal processo € ilustrado na Figura 10 e geralmente ocorre em horarios de

pouco ou nenhum acesso ao DW, geralmente pela madrugada, podendo ser uma

operacdo lenta, que consume horas, dependendo do volume de dados a ser

inserido.

Banco de

dados
operacional

XML

TXT

Banco de

dados
operacional

Ferramentas OLAP

]
DW

~_

v

Data Mining

Figura 10. Processo ETL em um Data Warehouse.
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O processo ETL ocorre em trés etapas:

1)

2)

3)

Extracdo: a primeira etapa consiste em definir as fontes de dados que
serdo consultadas. As origens podem ser banco de dados, arquivos XML,
planilhas de texto, arquivos TXT e qualquer outra estrutura que armazene
dados minimamente organizados.

Transformacéo: tal etapa representa a padronizacdo dos dados de
acordo com o tipo e representacdo desejada no DW. Por exemplo, o
campo sexo pode estar representado de diferentes maneiras em varias
fontes de dados (M e F; ou Masculino e Feminino; e até 0 ou 1), e para
isso € importante que os mesmos sejam uniformizados antes de irem para
o DW, e assim possam refletir compatibilidade e integracéo.

Carga: € ultima etapa e consiste na insercao dos dados, propriamente

dita no DW.

3.10 MATRIZ DE BARRAMENTO

Matriz de barramento € o nome utilizado para representacdo dos processos

de neg6cios (Fato) versus as variaveis relacionadas (Dimensdes) no modelo
dimensional. E a ferramenta utilizada para criar, documentar e comunicar arquitetura
do DW. A Figura 11 representa um exemplo de matriz de barramento, na qual as
células da matriz sdo marcadas caso uma determinada dimenséao faca parte de uma

determinada area de negdcios (KIMBALL e ROSS, 2002).

Dimensodes
o [}
e o| §| E
Processos de Negocios S| 8 2 5 8
(Tabelas Fato) S|4 o 5 S
o = = ©
o L
Vendas X X | X X X
Importacao X X X
Exportagcao X | X X

Figura 11. Exemplo de matriz de barramento.
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Além disso, a representacdo por matriz permite flexibilidade na adicdo de
Nnovos processos, ares de negocios e dimensdes, e assim integra-las a ja existente

matriz.

3.11 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos do DW, incluindo as
etapas para concepcao e o0 processo de visualizacdo dos dados. Eles sdo de
interesse para a modelagem do sistema proposto nesse trabalho, principalmente o

processo ETL.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

4.1 MONITORACOES DE ANIMAIS E HABITAT COM RSSF

A monitoracdo de habitat e espécies animais ou vegetais com RSSFs
apresenta-se como um campo de pesquisa com grande potencial de beneficios para
as comunidades cientificas e para a sociedade como um todo (MAINWARING,
CULLER, et al.,, 2002), (CUGNASCA, 2008), (RAMANATHAN, HARMON, et al.,
2006), (POLASTRE, 2003), (WERNER-ALLEN, LORINCZ, et al., 2006), (WERNER-
ALLEN, JOHNSON, et al., 2005),(JUANG, OKI, et al., 2002).

Mainwaring e Culler (2002) apresentam uma arquitetura para monitoracao de
habitats com RSSFs ligadas a estacdes de testes localizadas na llha de Great Duck,
Maine, EUA. Tal solucdo se destaca pelo baixo impacto gerado ao ambiente
monitorado e pela economia dos gastos com deslocamento de pessoas aos
experimentos para coleta de dados, visto que o0 sistema possui gerenciamento
remoto por meio da Internet. Também se ressaltam os requisitos identificados e
considerados para concepcdo da arquitetura, como: longevidades da RSSF,
gerenciamento remoto da rede e armazenamento dos dados. Nesse trabalho foi
utilizado o banco de dados PostgreSQL, seguindo o modelo relacional.

Werner-Allen et al. (2005) e Werner-Allen et al. (2006) apresentam
experimentos de implantagdo de RSSF em vulcdes. O trabalho foi realizado em
parceria com estudiosos em vulcBes e com Instituto de Geofisica do Equador, onde
o experimento foi realizado. Os autores destacam uma limitacdo ja conhecida dos
nds de RSSFs, que € a baixa largura de banda de seus radios. Citam como exemplo
o dispositivo de radio ‘Chipcon’ CC2420, que possui taxa de 30 kbps. Entretanto,
overheads gerados pelo roteamento e quebra de pacotes podem diminuir a taxa
para 10 kbps. Logo, os n6s passam a adquirir dados mais rapidamente do que
podem transmiti-los. Quanto a transmissdo dos dados, os autores ressaltam que
extrair alta fidelidade das RSSF € um desafio, pois os links de radio sao fracos e os
osciladores a cristal tém baixa estabilidade, causando variagdes nas bases de tempo

por toda a rede. Para o controle dos dados destaca-se a criagdo de aplicacdo Java
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capaz de monitorar o experimento e definir parametros, como intervalos de
amostragens e deteccdo de eventos. O computador que recebe os dados é
responsavel por armazenar as informacfes referentes aos pacotes transmitidos.
Além disso, a aplicacédo apresenta uma tabela resumindo o estado da rede, baseada
nas mensagens de estado enviadas periodicamente pelos nés.

As RSSFs também trouxeram grandes avancos para a agricultura (WARK,
CORKE, et al., 2007), (BAGGIO, 2005), (CAMILLI, 2004), (CAMILLI, CUGNASCA, et
al., 2007) e (GONDA, CUGNASCA e CAMILLI, 2005).

Gonda, Cugnasca e Camilli (2005) apresentam uma proposta de utilizagao
para RSSF na agricultura de precisdo (monitorando temperatura e umidade relativa
do ar) no controle em casas de vegetacdo. O trabalho discute a organizacdo dos
sensores no cenario de uma casa de vegetacdo e na monitoracdo de uma cultura,
destacando a importancia da comunicacdo entre a RSSF e a estacdo base,
preferencialmente por meio de comunicacdo sem fio. No ambiente descrito é
relevante que os nds sensores estejam protegidos para resguarda-los de contato
com agua e insumos.

Juang et al. (2002) apresentam a utilizacdo de RSSF para observar o
comportamento de zebras, cavalos selvagens e ledes num centro de pesquisa no
Quénia. O experimento durou cerca de um ano e monitorou uma area de milhares
de quildmetros quadrados. O principal objetivo da pesquisa foi monitorar os animais
em situacdes como: interacdo com outros animais, da mesma espécie ou ndo; ao
pastarem; em movimento; e ao contato com espécies humanas.

Os animais receberam nos sensores e um aparelho GPS, este Ultimo para
obter a localizacéo e a velocidade de movimento do animal. Os sensores coletavam
os dados a cada trés minutos e os transmitiam por meio da rede até uma estacao,
na qual temporaria onde posteriormente um veiculo coletava periodicamente o0s
dados para armazenamento e verificacao.

Cugnasca (2008) aborda a utilizagcado de redes de controle e RSSF para o
estudo de abelhas. No trabalho é utilizado um né sensor para 0 monitoramento das
colonias, que mede temperatura e umidade internas, contagem da entrada e saida
de abelhas, controle da temperatura da colmeia. Externamente as grandezas do

ambiente eram observadas por uma estagdo meteoroldgica.
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4.2 DATA WAREHOUSES APLICADOS A MONITORACAO DE ANIMAIS

A utilizacdo de DW para monitoracdo de dados sobre animais é uma area em
expansao, na qual se destacam alguns trabalhos.

Em Toni (2000) é apresentado o uso de DM em cooperativas agricolas. O
trabalho discute a necessidade do acesso eficiente as informacdes, focando na
gestdo dessas cooperativas. Destaca-se nessa pesquisa a possibilidade de
aplicacado do caso em outros tipos de cooperativas, a fim de obterem-se resultados
semelhantes ou melhores.

Ja4 Marques (2002) apresenta uma aplicacdo de DW para analisar dados
sobre melhoramento genético da raca bovina nelore, o texto expde amplamente os
conceitos de DW e DM. A proposta € apresentada com ferramentas proprietarias, o
gue geralmente pode inviabilizar financeiramente sua utilizagdo por outros setores

ou ainda customizacdes, quando necessarias.

4.3 GERENCIAMENTO DE DADOS COLETADOS POR RSSF

Para gerenciar os dados de RSSF, alguns trabalhos focam na extracdo dos
dados por meio da interagcdo com a RSSF (MADDEN, FRANKLIN, et al., 2005) (YAO
e GEHRKE, 2002). Este ultimo apresenta uma abordagem baseada em tarefas por
meio de consultas declarativas. Dada uma consulta do usuario, um administrador
cria um plano de execucdo para esta indicacdo. Um né lider é necesséario para
consolidar os dados dos outros nés. Os nés nao lideres tém a funcédo de coletar
dados periodicamente e enviar ao né lider. No entanto, destaca-se os problemas
com operacOes de agregacdo, que é dependente do né lider que estd exposta a
volatilidade da camada de comunicacgéo subjacente.

Em Madden et al. (2005) é apresentado o TinyDB, um processador de
consultas distribuidas que é executado em cada um dos n0s em uma rede de
sensores, especialmente na plataforma Berkley Mote, executada sob o TinyOS.

Suas principais caracteristicas incluem a utilizagcdo de um camada SQL onde séo
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especificados os dados que devem ser extraidos. Sem necessitar escrever codigo
em C embarcado no sensor.

Ambos, Yao; Gehrke (2002) e Madden et al. (2005) tém o foco em um
elemento importante de uma RSSF. o nd sensor, incluindo a alteracdo no seu
cadigo-fonte ou atribuicdo de responsabilidade diferente para este elemento.

Este trabalho propde uma abordagem genérica para extrair, transformar e
carregar dados de RSSF e outras fontes em relacdo a um DW. Ele se concentra na
camada entre RSSF e DW. E independente da arquitetura ou fabricante.

Mesmo com uma ampla variedade de aplicacdbes com RSSFs, ha poucas
alternativas para o gerenciamento de dados coletados por elas, orientado a tomada
de decisdo. Essa deficiéncia pode ser suprida pelo DW, tecnologia que esta
crescendo rapidamente e com grande apelo para ajudar na tomada de decisdes

estratégicas.

4.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

ApGs a introdugdo aos conceitos RSSF e DW nos capitulos anteriores, este
capitulo apresentou os trabalhos que utilizam essas tecnologias no contexto da
monitoracdo de animais e gerenciamento de dados coletados por RSSF de maneira
eficiente.

O Capitulo 4 reune resumos de pesquisas nessas areas destacando a
existéncia de outras solucdes para o gerenciamento de dados de RSSF, porém
enfatizando a ideia da utilizacdo de DW, como uma solucéo robusta, extensivel e

independente de fabricante e sistema operacional existente nos nos das RSSFs.
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5 ARQUITETURA PROPOSTA

5.1 VISAO GERAL

A arquitetura proposta nesse trabalho foca no gerenciamento dos dados de
monitoracdo de polinizadores, coletados por RSSFs com DW. Cabe ressaltar que a
utilizacdo do DW se deve a caracteristica do mesmo de consolidar grande volume
de dados, mesmo que oriundos de diferentes fontes, com a expectativa de que uma
vez integrados possam ajudar os interessados em obter respostas a perguntas
complexas sobre o negocio ou ainda tomar decisbes com base nos relatérios e
graficos que podem ser gerados.

Sendo assim, a Figura 12 apresenta a arquitetura proposta neste trabalho,
gue considera dados de RSSF e dados de outras fontes, n&o restringindo que tipos
de fontes sejam esses, porém esperando-se que elas sejam relacionadas com a

visdo do negocio que se deseja analisar.

|
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| é | | relatorios ou | E | I
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| [ \ . i
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| | l \ £ |
| |1 : DW ! | . !
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I
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~. -

Resuitado

Outros sistemas

Figura 12. Arquitetura proposta.
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A esquerda da Figura 12 observam-se as RSSFs que monitoram col6nias de
abelhas, ilustrando a coleta de dados sobre temperatura e umidade. A préxima
secao detalhara os dados das RSSFs.

Outros sistemas também sao representados na arquitetura, com o objetivo de
permitir que dados relevantes para o contexto monitorado sejam utilizados no DW,
de maneira que melhorem a confiabilidade das visbes geradas pelo OLAP,
permitindo, assim, dados com mais exatiddo e informacdes mais detalhadas para os
usuarios finais do sistema, geralmente os tomadores de decisdo. A secdo 5.3
apresenta mais detalhes sobre os dados de outros sistemas.

Para completar as fontes de dados que a arquitetura apresentada suporta,
tem-se uma representacao para Normas Técnicas, relatorios ou especificacdes. Tais
tipos de dados ndo necessariamente sdo oriundos do proprio experimento, e podem
vir de oOrgdos ou instituicbes relacionadas ao sistema monitorado que emitam
documentos que possam ser utilizados no sistema proposto, e possam ser
analisados em conjunto com os dados coletados pelas demais fontes acima
apresentadas. Um exemplo hipotético para esse tipo de dados é um Relatorio
Técnico criado por uma ONG preocupada com o0 aquecimento global, que monitorou
e tabulou dados sobre temperatura em algumas regiées do pais, uma vez a cada
més durante cinco anos e assim pdde analisar o aumento da temperatura no pais.
Esses dados podem ser cruzados com os dos experimentos para analisar como
esse aumento global da temperatura pode ter influenciado no experimento, ou se

nao houve interferéncia.

5.2 POR QUE RSSFs?

O Capitulo 1 destaca diversas pesquisas cientificas que utilizam RSSFs para
monitorar animais, ressaltando as caracteristicas dessa tecnologia e a utilidade da
mesma em experimentos cientificos. Destaca também o comportamento dos nés
sensores quando espalhados em determinado habitat, onde s&o responsaveis por
coletar um volume dados que precisam ser tratados para gerar informacéao util para

0s tomares de decisao.
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Contudo, atualmente os experimentos que utilizam RSSFs para monitorar
ambientes ou fendmenos estdo limitados aos dados coletados pelos sensores, que
geralmente sédo apresentados na forma de planilha de texto por softwares que sdo
comercializados junto com o0s equipamentos. Tais solu¢des séo funcionais, porém
de aplicabilidade restrita, ndo permitindo flexibilidade na apresentacdo desses
dados.

A Tabela 2 apresenta um exemplo de dados coletados em um experimento
com abelhas, que refletem uma imagem do ambiente monitorado no tempo
apresentado. Tais dados sdo armazenados em linhas (tuplas) em um banco de

dados relacional.

Tabela 2. Dados monitorados em experimentos com abelhas.

; Temp. Temp. Umidade Umidade
NG # Tempo _ _
interna  externa interna externa
1 10/11/2009 7:30:10  20,3° 25,1° 70% 80%
2 10/11/2009 7:30:10  19,9° 25° 66% 83%
3 10/11/2009 7:30:20 21° 24° 65% 81%
4 10/11/2009 7:30:20  20,5° 24,7° 60% 79%

Observa-se que os dados possuem um intervalo entre as amostras coletadas,
gue podem variar de sensor para sensor, pois cada um deles possui programacao
especifica. No exemplo acima o intervalo € de 10 s. Assumindo que o0 experimento
possui quatro nés sensores e que os dados sdo monitorados durante 24 horas por
dia, tem-se, para apenas um dia, cerca de 34.560 registros inseridos no banco de
dados, o que tornaria praticamente inviavel a analise de todos esses dados sem o
auxilio de alguma ferramenta de tecnologia de informagéo. A secdo 5.6 compara a
solugao proposta, que envolve o uso do DW, como ferramenta de tecnologia de
informacé&o, com a solucéo tradicional que se assume que seja a analise manual dos

dados em planilhas.
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5.3 OUTROS SISTEMAS (OUTRAS FONTES)

Dados de outras fontes podem auxiliar os interessados no experimento a
obter informacdo mais precisas sobre o ambiente monitorado. No casa da
monitoracdo de abelhas, varias outras variaveis podem ser consideradas ao analisar
0 comportamento desses animais.

Tais variaveis podem ser obtidas por meio de redes LonWorks, estacdes
meteoroldgicas, cameras de videos e outros experimentos integrados, como € o
caso do contador de abelhas (CUGNASCA, 2008).

No caso dos dados oriundos de estacBes meteoroldgicas no Brasil, destaca-
se o0 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, que tem a missdo de produzir
ciéncia e tecnologia nas areas espacial e do ambiente terrestre e oferecer produtos
e servicos em beneficios do Brasil (INPE, 2011). O instituto disponibiliza por meio do
seu sitio na internet, dentre outras informag6es, dados historicos sobre temperatura,
indice de precipitacdo de diferentes estacfes meteorologicas espalhadas em todo o
pais.

Os dados histéricos podem ser consultados e utilizados como fontes
auxiliares para outros estudos. A Figura 13 apresenta a média de temperatura por
més de uma estacdo meteoroldgica localizada em S&o Paulo — SP. Os dados séo
referentes ao ano de 2010.
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Figura 13. Dados INPE - Temperatura média 2010 - S&o Paulo.
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5.4 INTEGRACAO DOS DADOS

A etapa seguinte apresentada na arquitetura é a integracdo dos dados que
compdem as fontes de dados do sistema proposto. Tal atividade esta relacionada ao
processo ETL do DW, por meio do qual os dados sdo extraidos de suas fontes,
transformados e carregados no DW.

Os dados oriundos de base de dados devem ser obtidos por meio de
comandos SQL e transformados de acordo com a granularidade deseja no modelo.
O mesmo ocorre com o0s dados tabulados em planilhas de texto, que devem ser
extraidos e normalizados. Para a extracdo pode-se utilizar cédigos escritos em

linguagem Java que leem esses arquivos e obtém seus dados.

5.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Este capitulo apresentou a arquitetura proposta nesse trabalho, destacando a
flexibilidade da mesma em suportar dados de outras fontes e a importancia que eles
podem apresentar no refinamento dos resultados e na melhoria na analise pelos
usuérios interessados no sistema.

O Capitulo 6 abordard um caso de uso, no qual foi elaborado um experimento

para prova de conceito, baseada na arquitetura proposta nesse Capitulo.
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6 CASO DE USO

Esta secdo apresenta um caso de uso para a arquitetura proposta no capitulo
anterior, validado por meio da construgdo de um protétipo funcional, que se baseou
nos dados gerados nos experimentos com abelhas obtidos por pesquisadores de

alguns grupos de pesquisa.

6.1 PROJETO VINCES

O Virtual Network Center of Ecosystem Services (VINCES) é um consorcio de
laboratérios de pesquisa com foco em servicos de ecossistema, tais como
fotossintese e polinizacdo. Tem como objetivo promover um melhor entendimento
sobre os servicos ambientais, sua importancia, magnitude e impacto, a partir de
diferentes pontos de vista - cientifico, econbmico e social - 0s quais poderdo
conduzir a uma utilizacdo sustentavel dos recursos naturais envolvidos (VINCES,
2010).

Dentro do projeto VINCES destaca-se o weblab® com foco em polinizadores
que permite a integracdo dos conteldos e experimentos a um conjunto de
laboratorios de pesquisa por meio da Internet. O principal objetivo deste weblab € a
monitoracdo de uma colmeia de abelha sem ferrdo (Meliponini), com a intencéo de
pesquisar a influéncia das mudancas climaticas no comportamento das abelhas
(VINCES, 2010).

O projeto se desenvolveu em parceria do Laboratério de Automagéo Agricola
- LAA da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo — EPUSP, Laboratorio de
Abelhas do Instituto de Biociéncias da USP — IBUSP, Secdo de Fisiologia e

Bioquimica de Plantas do Instituto de Botanica, Secretaria de Estado do Meio

! S30 laboratérios nos quais experimentos, equipamentos e sistemas reais podem ser monitorados e
controlados & distancia por meio da Internet. Seu intuito é viabilizar o compartiihamento de
equipamentos e ideias entre pesquisadores de diferentes laboratérios.
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Ambiente - SFBP-IBt e Universidade da Califérnia (San Diego) dos EUA. Ele contou
com o apoio da Sao Paulo (FAPESP), no contexto do Projeto TIDIA/KYATERA.

6.2 TERMORREGULACAO

Dentre os indicadores monitorados no projeto VINCES destacam-se as
variaveis ambientais locais (temperatura e umidade), pois elas estdo diretamente
ligadas a termorregulacéo colonial.

Em Neto (2010) é apresentado uma andlise sobre o mecanismo de
termorregulacdo das abelhas sem ferrdo (Melipona quadrifasciata anthidioides)
criadas em cativeiro em Ribeirdo Preto, SP. A pesquisa considera as variacdes de
temperatura e umidade relativa do ar em diferentes locais da colmeia. Destacam-se

as RSSFs e redes LonWorks para obtencéo desses dados.

6.3 PROTOTIPO FUNCIONAL

O prototipo funcional apresentado a seguir baseia-se na analise dos dados

coletados pelo experimento de termorregulagéo do projeto VINCES.

6.3.1 Modelagem dos dados

Os dados monitorados sdo temperatura e umidade, ambos coletados em
diferentes locais da colmeia: Entrada, Regidao de Cria e Caixa de controle. E ainda,
no ambiente do experimento. Na Figura 12 o bloco RSSF representa justamente

esses dados coletados.
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Uma amostra dos dados coletados sobre temperatura é apresentada na
Tabela 3.

Tabela 3. Exemplo de dados sobre temperatura em °C. Extraido de (NETO, 2010).

Data/Hora Entrada Cria Ambiente Controle
2010-02-04 00:04:27 26,8 30,09 23,5 24,83
2010-02-04 00:09:27 26,72 30,09 23,55 24,76
2010-02-04 00:14:27 26,68 30,08 23,38 24,71
2010-02-04 00:19:27 26,66 30,05 23,34 24,66
2010-02-04 00:24:27 26,62 29,98 23,41 24,62
2010-02-04 00:34:27 26,54 29,83 23,24 24,53

A Tabela 4 apresenta uma amostra de dados sobre umidade.

Tabela 4. Exemplo de dados sobre umidade em %. Extraido de (NETO, 2010).

Data/Hora Entrada Cria Ambiente Controle
2010-02-04 00:04:26 78,4 71 85 55
2010-02-04 00:09:26 78,1 71 85 55
2010-02-04 00:14:26 78,1 71 85 55
2010-02-04 00:19:26 77,8 71 86 55
2010-02-04 00:24:26 77,9 71 85 55
2010-02-04 00:29:26 77,6 72 86 55
2010-02-04 00:34:26 77,4 72 86 55

Ambos os conjuntos de dados foram obtidos por meio de RSSFs que coletam
amostras a cada 5 min. A Figura 14 apresenta fotos dos sensores utilizados, ja

descritos no Capitulo 3 (MEMSIC, 2010) instalados nas colmeias.
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Figura 14. Fotos de nés sensores coletando dados. Extraido de (NETO, 2010).

6.3.2 Extracdo, Transformacgéo e Carga dos dados

No cenério descrito os dados coletados e analisados sdo armazenados em
banco de dados, modelado segundo a abordagem Entidade Relacionamento (ER)
ou ainda, estdo armazenados em planilhas eletronicas.

Uma das contribui¢cdes deste trabalho € um processo de extracdo dos dados
das fontes suas, seguido de uma transformagédo e normalizagdo dos mesmos para
que posteriormente sejam armazenados num modelo dimensional, conforme a
Figura 15 ilustra.
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CataHora Entrada Cria Amblente Conirole

20100208 000 2T 208 3n0e 215 24 B3

2010-02-04 000G 2T 2672 3009 2355 24 TG
E 201000208 00 04 27 68 008 2338 24T
Lu S010-02-04 00 g 2T 265 005 Jrc ) 2466
g 201 0-0E 04 0024 2T 26,62 20,88 2341 2462
I 010008 D0 34 2T 2654 2983 2324 24 53
(]

Dados de um nd sensor
Banco de dados Relacional

o | 20100204 00011927 2666 3005 2334 24,66 |
é | 20100204 000927 2672 3009 2355 24 76 |
v [2010-02-04 003427 2654 2983 23,24 24,53 |
i .-
(]
S
< Dia: 4
E 2010-02-04 ﬂ Més: Abril
E 00:34:27 Ano: 2010
n Turno: Madrugada
g
l_
<
U]
o
<
]

Cubo carregado

Figura 15: Extracdo, Transformacédo e Carga dos dados coletados.

O processo de extragdo dos dados pode variar de acordo com essa fonte dos
dados. Para os dados armazenados em base de dados, a extracéo é feita por meio
de comandos SQL, a transformacdo com auxilio de funcdes do SQL e a carga por
meio de chamadas INSERT.
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O Apéndice B contém o script SQL responséavel pelas trés etapas do modelo,
extragcao, transformacéo e carga dos dados na tabela fato Temperatura.

Para a transformacdo dos dados sobre tempo e turno usa-se um outro script
SQL auxiliar (Apéndice B) que divide em turno as amostras coletadas a cada 5 min,

obtendo uma média de todos os valores do turno referente.

6.3.3 Dados de estacdo meteoroldgica

O protétipo funcional é alimentado com dados de outras fontes, conforme a
arquitetura proposta prevé. Neste caso, os dados sdo sobre a temperatura, e séo
observados por uma estacdo meteorolégica do INPE. Tais dados foram cruzados
com os dados coletados pelas RSSFs a fim de melhorar a representacéo final dos
dados, deixando-a mais apurada.

Diferente dos dados das RSSFs que necessitam de comandos SQL para
serem extraidos, os dados oriundos das estacdes meteoroldgicas séo fornecidos em
planilhas de texto e para sua extracdo usa-se codigo Java capaz de ler esse tipo de
arquivo, extrair os dados, transforma-los e em seguida carrega-los no DW.

6.3.4 Modelo Dimensional

Para criacédo do protétipo funcional do DW faz-se necessario a concepcao de
um modelo dimensional que considere as dimensofes de interesse dos especialistas
e observem os fatos que se deseja analisar.

A Figura 16 apresenta um modelo dimensional para o fato Temperatura, que
considera as dimensdes:

e Localidade: regido onde o experimento ocorre. Por exemplo: Ribeirdo

Preto, Manaus e Porto Alegre.
e Colbnia: dados sobre a colonia monitorada. Numero da colmeia e uma

breve descricao.
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e Turno: madrugada, Manha, Tarde e Noite. Essa dimensao permitird aos

interessados analisar o comportamento das abelhas em diferentes

momentos

do dia.

e Espécie: indica a espécie da abelha monitorada.

e Tempo: indica o ano, més e dia.

—] dim_localidade v

ID_DIM_LOCALIDADE INT
CIDADE VARCHAR(45)
ESTADO VARCHAR(45)

>

L.

"] dim_colonia v
ID_DIM _COLOMIA INT
MUMERD INT
DESCRICAD VARCHAR(45)

>

— ] dim_tempo ¥
ID_DIM_TEMPO INT
AMNO INT
MES INT
DIA INT

| fato_temperatura v
ID_DIM_COLOMIA INT
ID_DIM_TEMPO INT
ID_DIM_ESPECIE INT
ID_DIM_LOCALIZACAQ INT
ID_DIM_TURNO INT
TEMP_ENTRADA DECIMAL
TEMP_CRIA DECIMAL }
TEMP_CONTROLE DECIMAL
TEMP_AMBIENTE DECIMAL

>

] dim_especie v
ID_DIM_ESPECIE IMT
MNOME_CIENTIFICO VARCHAR(45)

" | DIM_TURNO ¥ NOME_POPULAR. VARCHAR(45)

ID_DIM_TURMO INT >

TURNO VARCHAR(45)
HR_INICIO INT
HR_FIM INT

Figura 16. Modelo dimensional proposto.

A matriz de barramento para o modelo proposto é representada na Figura 17.

Dimensdes
[}
: |8 o 2 S
Processos de Negocios | © | S| €| 3 g
(Tabelas Fato) S| 5| 2 F o
s | O L =
-
Temperatura X | x| X X X
Umidade X | X | X X X

Figura 17. Matriz de barramento do modelo proposto.
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6.3.5 Aplicagcéo da Ferramenta OLAP

A ferramenta OLAP utilizada para criacdo do DW € baseada no na linguagem
de programacéo de scripting Mondrian, que foi desenvolvida pela Universidade de
Utrecht para ser utilizada em aplicacdes da Internet. Ele se constitui em um servidor
OLAP, sendo um dos principais componentes da plataforma Pentaho de Business
Intelligence. Ele atua como um conector entre uma interface que interage
diretamente com o usuario, baseado em Java, e um banco de dados relacional, uma
espécie de conector JDBC para OLAP, gerando queries SQL para o banco de dados
e processando os dados resultantes. A sua escolha se deve ao seu alto
desempenho, possibilitando a andlise interativa de volumes grandes ou pequenos de
informacao, e também por ser de cddigo aberto (MONDRIAN, 2010). O Apéndice A
apresenta passo a passo para instalacéo e configuracdo desse ambiente.

A facilidade de navegacao e de cruzamentos proporcionada pelo DW permite
a obtencdo dinamica dos dados, possibilitando ainda a incluséo e exclusao de
variaveis de forma rapida pelo proprio pesquisador/especialista/interessado na
solugcédo; a ferramenta ainda oferece recursos de navegacao interna sobre o0s
registros, exportagcao para outros formatos como “xIs” do Excel e “pdf’, e geracao
dindmica de gréficos (apresentados com mais detalhes no Apéndice A).

A Figura 18 apresenta uma das telas do prot6tipo construido do DW. Tal visao
serve de passo inicial para os interessados nas andlises customizarem a pesquisa e

emitirem relatoérios.

Olwq 8] E|BISFE ] 2 - L2 il BB X

Measures

localidade colonia tempo turno ® Temp. entrada ® Temp. cria ® Temp. controle ® Temp. ambiente
Ribeirdio Preto 1 +labr  Madrugada 25.336 28.775 22.682 23.58
Manha 26.257 28.820 26.464 25.36
Noite 28.908 31.502 25.619 27.362
Tarde 32.299 33.456 31.574 32.57

Figura 18. Tela do prototipo criado utilizando o Mondrian/Pentaho.

Alem disso, é possivel obter graficos baseados nos filtros definidos e exportar

em formato planilha de texto (Figura 19) e grafico (Figura 20).
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1 Measures

2 localidade colonia (tempo |turmo Temp. entrada [Temp. cria | Temp. controle [Temp. ambiente
3 Ribeirdo Preto |1 Abr Madrugada 25,336 28,775 22 682 23,58
4 Manha 26,257 28,829 26,464 25,36
5 Moite 28,908 31,503 25,619 27,363
] Tarde 32,299 33,466 31,674 32,67
7

Figura 19. Planilha eletrénica gerada pelo Mondrian/Pentaho.
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Figura 20. Grafico gerado pelo Mondrian/Pentaho.

E ainda, com auxilio da ferramenta OLAP € possivel obter relatérios flexiveis
que respondam perguntas especificas do experimento, como por exemplo: Qual a

média de temperatura na entrada da colmeia nas noites no periodo de 16 a 19 de

Abril de 2010? A Figura 21 responde a essa pergunta.

Visao I (3 | New Analysis View (-;ﬂ
Ofwq 24| E|B|OIE | [~ 2] 1] 2 mof 5] B2 2]

Measures
turno  localidade tempo @ Temp. entrada
Noite Ribeirdao Preto [+ 2010 28.908

16 30.21
17 27.27
13 26.35
19 27.77

Figura 21: Tela do prototipo com visdo customizada.
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6.4 COMPARATIVO DAS TECNICAS

Esta se¢do compara a solugdo proposta, que utiliza o DW, com a solugéo
tradicional, baseada na consulta em planilhas de texto ou base de dados.

A extracdo de informacdes a partir de banco de dados ou planilha eletronica é
uma atividade que pode custar bastante tempo, variando de acordo com os detalhes
desejados. E ainda, para que se obtenha informacdo realmente interessante ao
negocio e que dé suporte a tomada de decisbes por parte dos interessados, 0s
dados ainda precisam ser processados.

Partindo do principio que os dados ndo sao processados, no caso da planilha
eletrdnica, o usuério (supondo que ele possua um conhecimento mediano em
softwares de planilha eletrbnico) pode gera graficos, obter médias, variancias,
maximas e minimas, aproveitando os recursos que o editor de planilhas oferece.
Esse processo de tratamento dos dados pode custar um tempo significativo,
dependendo do conhecimento do usuario e, além disso, tais acdes podem ser
aplicaveis somente para um conjunto de dados em questdo, ou seja, ndo sendo
permitida a comparacdo com dados histéricos, por exemplo.

J& quanto aos dados armazenados em um banco de dados, estes precisam
ser tratados por uma aplicagcéo, que por meio de comandos SQL realize consultas e
obtenha informacdes pertinentes e U(teis para 0s pesquisadores e demais
interessados. Porém, € nesse ponto que o DW (modelagem dimensional) se destaca
do banco de dados tradicional (modelo relacional), pois a maneira como o modelo de
dados foi concebido e consequentemente, a maneira como o0s dados estdo
armazenados no banco, permite que o DW implementado extraia informacdes com
mais exatidao e ainda atendam aos requisitos do sistema desejado.

Cabe destacar que para o sucesso do DW é muito importante o envolvimento
de todos os interessados, no processo de concepcao do modelo de dados, etapa de
analise de requisitos. Isso diminui a possibilidade de que ao final da definicdo do
modelo do DW, execucdo do processo de ETL e extracdo de dados e relatorios,
perguntas importantes sobre o negd6cio ndo sejam respondidas. Ha casos gue isso
pode acontecer, devido a uma falha na etapa de analise dos requisitos. Além disso,
um bom DW pode permanecer em funcionamento durante varios anos, sem

qualquer manutencéo, basta que a rotina de ETL seja configurada para isso.
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Ap0s essa andlise pode-se sumarizar que a maneira como os dados oriundos
das RSSFs serado tratados para gerar informacdo aos interessados, pode variar
bastante, sendo que as principais sdo as planilhas eletrénicas e os bancos de
dados. Esse trabalho apresenta uma prova de conceito com um DW atuando com
agregador dos dados das RSSFs e demais dados de interesse do experimento. E
pode-se perceber que, se o modelo dimensional do DW for bem desenvolvido,
ouvindo-se todas as partes interessadas, pode-se chegar a uma solucdo que atenda
a expectativa dos usuarios e, gere aumento na produtividade, pois os dados que
antes necessitavam ser processados em planilhas ou programas para obter
informacdes de negdécio sdo periodicamente carregados no DW, por meio do
processo de ETL. Além disso, é possivel ainda obter visbes customizadas sobre o
negocio, respondendo perguntas importantes e ainda possibilitando comparacdes

com dados historicos.

6.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Este capitulo apresentou as principais caracteristicas do protétipo funcional
criado para validar a arquitetura apresentada no Capitulo 5. A validacdo por meio do
protétipo permitiu verificar a solucdo como ferramenta para geracdo de relatérios
flexiveis e ainda destacou o os beneficios da utilizacdo do DW em comparacao as
planilhas de textos de banco de dados relacionais. Cabe destacar que o sistema
proposto esta preparado para receber dados de experimentos de outras localidades

e de diferentes espécies de abelhas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A prova de conceito criada extraiu informacdes de experimentos realizados na
cidade de Ribeirdo Preto em S&o Paulo, apresentando para o pesquisador e demais
interessados uma ferramenta de facil navegacdo e extracdo de dados. Porém, o
presente trabalho ressalta a flexibilidade da solugdo em gerenciar dados de outras
cidades e experimentos.

O modelo dimensional criado para o estudo de caso apresenta as dimensdes:
Tempo, Localidade, Turno, Colénia e Espécie e indicadores, que sdo variaveis de
cruzamento de informacdes relevantes para os interessados nos experimentos.

A criacdo do DW permitiu aos pesquisadores ter uma agregacao de dados de
outras fontes, como é o caso dos dados da RSSF e estacbes meteoroldgicas.
Conforme destacado, esse processo de agregacdo de dados € muito importante
para melhoria da exatiddo dos dados, porém é uma atividade que pode consumir
algum tempo dentro do processo de ETL, pois € necesséario o nivelamento dos
dados que podem estar em diferentes granularidades.

Outro fato importante € a utilizacdo da dimensdo Turno, que permite aos
usuarios analisar o comportamento das abelhas em diferentes horarios do dia e
ainda analisar esses intervalos de horas considerando uma variagdo de meses, ano
ou estacdes climéaticas.

Entretanto, destaca-se que esses ainda Sdo passos iniciais para que seja
permitido afirmar que as informacdes disponiveis para a criacdo de abelhas estao
proximas das formas de obtencdo e acesso de informacdes existentes em outras
areas, como exemplo a area financeira.

Em resumo, o trabalho apresentou a utilizacdo DW para gerenciar dados
coletados por RSSF e outras fontes que monitoram abelhas. Revisao da literatura
sobre os diversos temas relacionados e caso de uso com criagao de protoétipo foram

apresentadas e discutidas.
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7.2 CONTRIBUICOES

Este trabalho apresenta algumas contribuicbes para o contexto de pesquisa
do Laboratério de Automacao Agricola da EPUSP e do IBUSP, relacionando-se
também com outros trabalhos e projetos.

Dentre as principais contribuicdes, podem-se citar:

e Ferramenta de auxilio eficaz a avaliagdo de dados de experimentos: o
modelo proposto apresenta um bom potencial para possibilitar a analise
metddica e simplificada de experimentos que geram grande volume de dados.
O advento das RSSFs vem proporcionando novas experiéncias na coleta de
dados, possibilitando a obtencao rapida e simplificada de muitos dados. A sua
evolucdo certamente colocara um novo desafio aos pesquisadores, que é a
busca por formas eficazes de andlise de grande quantidade de dados. Nesse
sentido, a ferramenta proposta e discutida nesse trabalho mostra grande

potencial de contribuir na superacéo desses desafios.

e Uso de parametros de experimentos realizados em laboratério em
Ribeirdo Preto: esta pesquisa utilizou dados de experimentos com RSSF que
monitoram abelhas em laboratérios da USP em Ribeirdo Preto, apés o
tratamento dos dados e carga no DW, relatérios e graficos foram gerados
sobre a monitoragcdo de abelhas, o que gera retorno rapido aos
pesquisadores, que podem considerar tais informacdes no momento de

reprogramar seu experimento.

e Flexibilidade da solucdo: a solugdo apresentada mostrou-se flexivel para
agregar dados de outros experimentos, seja em outras localidades, como, por
exemplo, em Manaus, onde ha experimentos com abelhas sem ferrdo, porém
de espécie diferente. E ainda, o sistema proposto pode ser adaptado para
outros cenarios, como a agricultura em geral, como o cultivo de milho, uva,
entre outros, e em especial a agricultura de precisdo. A facilidade para a
adaptacdo para as novas necessidades e até mesmo para outros contextos

constitui-se em um dos meéritos da proposta apresentada.
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Rapidez na tomada de decisfes: outro ponto que merece destaque € a
maior rapidez na tomada de decisbes. Em muitas pesquisas, como as
realizadas com abelhas e agricultura, devem ser realizadas em épocas
especificas. A maior rapidez na analise dos dados e a partir disso alterar a
conducdo dos novos experimentos é um fator importante para aumentar o
sucesso das pesquisas. Isso péde ser comprovado nos experimentos com
RSSFx que monitoram abelhas em laboratorios da USP em Ribeirdo Preto,
nos quais apos o tratamento dos dados e carga no DW, relatorios e graficos
foram gerados sobre a monitoracdo de abelhas, gerando um retorno rapido
aos pesquisadores, que puderam considerar tais informacées no momento de
reprogramar seus experimentos. Assim, a alternativa do DW como ferramenta
para auxilio na rapida tomada de decisdbes é um ponto de destaque da

solugéo proposta.

7.3 TRABALHOS FUTUROS E MELHORIAS

Muitas questdes importantes foram apenas citadas, tratadas de maneira

introdutéria ou nem mesmo mencionadas. Novos trabalhos de pesquisa, como

continuidade deste, poderiam aborda-las mais profundamente. Algumas delas séo:

Expanséo do projeto para outros experimentos que utilizam RSSF ou nao.
Dentro do préprio Projeto VINCES existiram outro projetos que poderiam ter
usufruido dos beneficios de um DW para auxiliar os pesquisadores em tomar
rapidas decisbes, como é o caso do weblab sobre fotossintese. Além disso, o
LAA também possui varias pesquisas com dados tabulados coletados por
RSSF, dentre eles destacam-se aqueles relacionados a viticultura e cultura de
milho.

Busca-se ainda a carga de mais dados no sistema proposto, de maneira que
0 mesmo tenha uma base historica de varios anos, o que permitird aos
interessados extrair informagfes ainda mais importantes e comparaveis ao

longo dos anos.
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e E ainda, generalizar o protétipo proposto nesse trabalho para lidar com
qualquer experimento com RSSF e assim ampliando a aplicabilidade do

trabalho.

Este trabalho apresentou a utilizacdo do DW como alternativa para o
gerenciamento dos dados coletados por RSSF, optando por apenas elenca-lo como
mais uma opcao dentre as ja tradicionais solucdes e assim deixando ao leitor definir
a que melhor atende ao seu cenario. Porém, destaca o ganho nas tomadas de
decisdes estratégicas como um dos maiores motivadores dessa abordagem que
ainda permite flexibilidade na extracdo de relatorios, respostas rapidas para
guestBes de interesse do negdécio e ainda comparacdo com dados histdricos dos

experimentos monitorados.
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APENDICE A— CONFIGURACAO MONDRIAN/PENTAHO

Este Apéndice tem como objetivo apresentar detalhes técnicos sobre a
instalacdo e configuracdo do Mondrian/Pentaho (MONDRIAN, 2010), servidor OLAP

de cbdigo aberto (escrito em Java) utilizado no presente trabalho.

A.1 PRE-REQUISITO

O ambiente pode ser configurado em sistemas operacionais Windows, Linux
ou Mac OS, pois os aplicativos sédo todos escritos em Java, sendo assim,
multiplataformas. Além disso, é necesséario que o computador possua o compilador
Java JDK (http://www.sun.com) na versao igual ou superior a 1.5. Feito isso, deve-se
configurar com as variaveis de ambiente: JAVA_HOME e JRE_HOME definidas no
CLASSPATH do sistema operacional.

A.2 INSTALACAO

Ap6s a configuragdo do sistema operacional, deve-se acessar o site
Mondrian/Pentaho em http://mondrian.pentaho.org/ para obter os pacotes e
instalacao dos aplicativos:

e Pentaho BI Platform (biserver-ce-3.6.0-stable)

e Analysis View (Mondrian) (mondrian-3.2.0.13583)

e Schema — Workbench (psw-ce-3.1.6.13364)

Eles representam o servidor de aplicacdo Apache, o servidor OLAP

Mondrian/Pentaho e o aplicativo utilizado para criagdo do Schema utilizado no Cubo.


http://www.sun.com/
http://mondrian.pentaho.org/
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Para a instalagdo deles no ambiente Windows, basta descompactar o0s
arquivos zip em um diretério escolhido pelo usuario, e executar o arquivo start-
pentaho.bat (Windows) na pasta "biserver-ce/”. Para iniciar o servidor TOMCAT com
o Mondrian/Pentaho, deve-se acessa-lo na URL http://localhost:8080/pentaho/Login.
O usuario padrdao é Joe e a senha é password. A Figura 22 apresenta a tela de

entrada do Mondrian/Pentaho.

Welcome to the Pentaho User Console T
The Pentaho User Console provides access to .
powerful Business Intelligence (Bl) capabilities Sample User:
foundin the Pentaho Bl Suite. Login or use the Joe (admin) [=]
links below to learn more about Pentaho's User Name:
reporting, andysis, dashboards, data mining and :
dataintegration.
Password
Achieve Bl Success Getting Started [ILaunch in new window
Deploy the world's most popular open The Pentaho B Suite provides a full Login | Cancel
source Bl suite with of BI es. Geta =
security, and far lower total cost of quick overview of how to create and
ownership than proprietary share reports and analytics with the
alternatives with the Pentaho Evaluating Pentaho Reporting guide.
Enterprise Edition pmdm:is
‘Download PDF-
Suppiied free of ge wit ificati i y and no ir

¥
Pentaho or its Certified Partners. Consider the Pentaho Enterprise Editon: Save time, resources, llnleyand

Flgura 22. Tela de entrada Mondrian/Pentaho.

Apos efetuar login o usuario é redirecionado para a tela inicial que contém as

visbes criadas pelo usuério. A Figura 23 apresenta a tela inicial da aplicagéo.

€« C | A | Y% hitp://localhost:8080/pentaho/Home S e

File View Tools Help

b $
£ msc
@pentahd™x,
, j E
Files — : = él y-
[@Visao 1 -

New New Manage J
R Analysis View Content

Figura 23. Tela inicial do Mondrian/Pentaho.


http://localhost:8080/pentaho/Login
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Para administracdo do servidor deve-se executar o arquivo start-pac.bat na
pasta “administration-console/” e acessar a URL http://localhost:8099/. A Figura 24

apresenta a tela inicial do Painel de Administracdo do Mondrian/Pentaho.

« C | | $% httpy//localhost8099/ > BB k-

@Eﬂa pagina esta em | inglés v | Deseja traduzi-la? | Traduzir | | Ndo Opgdes~

’@pentanO L erve taties 18 I— - m}

Upgrade to Pentaho BI Suite Enterprise Edition

Pentaho's Enterprise Edition offerings provide the combination of software and services that enable organizations
to achieve success with Pentaho's open source business intelligence technology.

Professional Support and Product i Certified and i
Accelerate the development of your BI solution and Deploy in production with confidence using certified,
avoid lengthy disruptions in your preduction stabilized, and optimized releases of Pentaho's best-
deployments through direct access to the Pentaho in-class open source BI capabilities. Get faster defect
experts. Pentaho goes well beyond traditional resolution through patch releases that are delivered
technical support by providing remote assistance, to Enterprise Edition customers well in advance of
consultative support, knowledgebase access and Community Edition releases.

more,

Pentaho Enterprise Console

Streamline deployment and simplify administration and maintenance with enhanced functionality including
configuration utilities, application diagnostics, performance monitoring, audit reporting, and repository
backup/restore capabilities. -

Learn More

Figura 24. Tela inicial do Painel de Administragdo do Mondrian/Pentaho.

A.3 CONFIGURACAO DO BANCO DE DADOS

O banco de dados utilizado foi o MySQL, ferramenta de cédigo aberto
disponivel em http://mysqgl.com/.

Para utilizar o Mondrian/Pentaho com o banco de dados MySQL é necessario
configurar a conexao JNDI que faz a interface entre o Java e o banco de dados, para
isso é necessario o driver JDBC do MySqgl. O mesmo é obtido acessando a URL
http://dev.mysqgl.com/downloads/connector/j/.

O arquivo mysgl-connector-java-5.0.7.jar deve ser copiado para a pasta

administration-console\jdbc e se efetuar as configuragdes abaixo:

Name: mysq|l
URL.: jdbc:mysql://localhost:3306

User Name: xxx / Password: xxx


http://localhost:8099/
http://mysql.com/
http://dev.mysql.com/downloads/connector/j/
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A.4 CRIACAO DO SCHEMA PARA CUBO OLAP

Na etapa de criacdo do schema do Cubo OLAP assume-se que as tabelas ja
estejam criadas no banco de dados.

Para abrir a aplicagéo deve-se acessar o arquivo workbench.bat em schema-
workbench/. Feito isso e antes de criar o0 schema € necessario configurar a conexao
que sera utilizada. A Figura 25 apresenta a tela de cadastro da conexao.

Os passos sao:

Ir para Tools -> Connection.

Preencher os campos

Driver: org.postgresql.Driver.

Connection URL: jdbc:mysql://localhost:3306.
User name e password: root.

Clicar em Test Connection.

N o oA N R

Clicar em Accept.

F b

908

Driver Class Name [com.mysqlidbc.Driver |
Connection URL |jdbc:mysql:ﬁlocalhust:EEDEIpuc |
User name |r00t |
Password |123 | h

Schema (Optional, comma separated) | |

l Require Schema Attributes O

| Test Connection | | Accept || Cancel |

Figura 25. Configuragéo da conexao com banco de dados.

Apo6s configurar a conexdao com o banco de dados pode-se criar o schema
com base no modelo légico ja criado no banco de dados.

1. Ir em File ->New ->Shema
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2. Clicar no botéo para inserir o cubo e adicione um nome que referenciara o
cubo.

3. Clicar com o botdo esquerdo sobre o cubo e ir em Add Table. Preenche os
campos corretamente com os dados da tabela fato definida no projeto do
modelo multidimensional.

4. Clicar com o bot&o direito do mouse sobre o cubo e ir em Add Measure. Essa
entidade se referencia a métrica definida no modelo multidimensional.

5. Preencher os campos:

a. Name: quantidade;

b. Aggregator: sum;

c. Collum: quantidade; (Nome da métrica que se encontra na tabela fato
no banco de dados)

d. dataType: Numeric

6. Adicionar uma dimensao.

Indicar qual a respectiva tabela para esta hierarquia clicando com o botédo
direito sobre a hierarquia e depois em Add Table. Adicionar as informacdes
da tabela de dimenséo correspondente a que foi criada no banco de dados.

8. Adicionar um level para a Hierarquia criada. Esse level € equivalente a um
atributo da tabela dimensdo que devera ser hierarquizado na dimensao de
modo a serem gerados o drill down e drill up. Podem existir um ou mais levels
em uma tabela dimenséo.

9. Preencher os campos

10. Repetir os passo acima para as outras dimensdes.

O schema gera um arquivo XML que serd publicado no Mondrian/Pentaho
apos comando do usuario. O arquivo XML gerado no trabalho é apresentado a

seqguir:

<Schema name="POC">
<Cube name="Temperatura" cache="true" enabled="true">
<Table name="fato temperatura" />
<Dimension type="StandardDimension" foreignKey="ID DIM COLONIA" name="colonia">
<Hierarchy hasAll="true" primaryKey="ID DIM COLONIA">
<Table name="dim colonia" />
<Level name="numero" column="NUMERO" uniqueMembers="true" hideMemberIf="Never" />
</Hierarchy>

</Dimension>



<Dimension type="StandardDimension" foreignKey="ID DIM ESPECIE" name="especie">

<Hierarchy hasAll="true" primaryKey="ID DIM ESPECIE">

<Table name="dim especie" />

<Level name="Nome cientifico" column="NOME CIENTIFICO" uniqueMembers="false" />

</Hierarchy>

</Dimension>

<Dimension type="StandardDimension" foreignKey="ID DIM TURNO" name="turno">

<Hierarchy hasAll="true" primaryKey="ID DIM TURNO">

<Table name="dim turno" />

<Level name="Turno" column="ID DIM TURNO" uniqueMembers="false" />

</Hierarchy>

</Dimension>

<Dimension type="StandardDimension" foreignKey="ID DIM LOCALIZACAQ" name="localidade">

<Hierarchy hasAll="true" primaryKey="ID DIM LOCALIDADE">

<Table name="dim localidade" />

<Level name="estado" column="ESTADO" uniqueMembers="false" hideMemberIf="Never" />

<Level name="cidade" column="CIDADE" uniqueMembers="false" hideMemberIf="Never" />

</Hierarchy>

</Dimension>

<Dimension type="StandardDimension" foreignKey="ID DIM TEMPO" name="tempo">

<Hierarchy hasAll="true" primaryKey="ID DIM TEMPO">

<Table name="dim_ tempo" />

<Level name="ano" column="ANO" uniqueMembers="false" hideMemberIf="Never" />

<Level name="mes" column="MES" uniqueMembers="false" hideMemberIf="Never" />

<Level name="dia" column="DIA" uniqueMembers="false" hideMemberIf="Never" />

</Hierarchy>
</Dimension>
<Measure name="TEMP ENTRADA" column="TEMP ENTRADA"

caption="Temp. entrada" visible="true" />

datatype="Numeric"

<Measure name="TEMP CRIA" column="TEMP CRIA" datatype="Numeric"

caption="Temp. cria" visible="true" />
<Measure name="TEMP CONTROLE" column="TEMP CONTROLE"
caption="Temp. controle" visible="true" />
<Measure name="TEMP_ AMBIENTE" column="TEMP AMBIENTE"
caption="Temp. ambiente" visible="true" />
</Cube>

</Schema>

datatype="Numeric"

datatype="Numeric"
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aggregator="avg"

aggregator="avg"

aggregator="avg"

aggregator

avg"

Esse exemplo representa como funcionara a navegacdo no cubo OLAP,

baseada em dimensdes, com hierarquias e niveis, com o objetivo de apresentar as

medidas (Measures) de acordo com a combinacao definida.

ApOs essa etapa, resta apenas publica o schema para visualizacdo no

navegador. Para isso deve-se ir em File -> Publish.

A visao inicial apresenta os indicadores de temperatura para um critério de

filtro: Colonia > Espécie > Turno > Localidade > Més. A Figura 26 apresenta o
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ambiente Mondrian instalado, configurado e acessando dados do modelo
dimensional criado neste trabalho.

€« C | #M | %% http//localhost:8080/pentaho/Home » B O E-

[ Pentaho OLAP &3 Pentaho Admin [ OSCON Day #2: Buil.. [ BusinessIntelligenc... [5) BusinessIntelligenc.. 4 Relational and Multi... [£) Database Systems: R... [[] Scrum Practitioners ... > [] Outros favoritas
@ Esta pagina estd em | inglés ~ | Deseja traduzi-la? | Traduzir | | Ndo Opgoes~ »
File View Tools Help —
= yaernfa ~
£ B M[E pP=T=ro
‘ | i
$

Ernzd New Analysis View @
e Ol 2] El B[S o] 2 - )L sl ZiE

Measures
colonia especie turno localidade tempo ® Temp. entrada ® Temp. cria ® Temp. controle ® Temp. ambiente
~/All colonias " All especies =l turnos /Al localidades /Al tempos 28.19 30.628 26.599 27.216
1 Elan especies Fallturnos T All localidades =l tempos 28.19 30.628 26.599 27.216
Melipona quadrifasciata anthidioides =) 4l turnos '/ Al localidades I all tempos 28.19 30.628 26.599 27.216
Madrugada =) a|l localidades I all tempos 25.336 28.775 22.682 23.58
sp /Al tempos 25.336 28.775 22.682 23.58
| Ribeiréo Preto | all tempos 25.336 28.775 22.682 23.58
E =l2010 25.336 28.775 22.682 23.58
| [+ apr 25.336 28.775 22.682 23.58
..... Manhd “Iall localidades '+ All tampos 26.257 28.829 26.464 25.36
Files A =] Noite * All localidades */all tempos 28.908 31.502 25.619 27.362
Tarde Al localidades /Al tempos 32.298 33.456 31.574 3257

Figura 26. Tela de analise do Mondrian/Pentaho.

Para customizacgdes na andlise utiliza-se a barra de ferramentas acima da
tabela (Figura 27).

JNE.'W Analysis View @]

Olwed 2] E|BIOPE «] 217 1] 2] shlie] 22 ¢

Figura 27. Barra de ferramentas do Mondrian/Pentaho

Dessa forma, o ambiente Mondrian/Pentaho esta configurado e funcional,
além de preparado para receber novos cubos ou ainda customizar os existentes, e,
pronto para auxiliar os tomadores de decisdes a extrair dados dos cubos por meio

do cruzamento das dimensdes existentes.
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APENDICE B — CODIGOS SQL

Este Apéndice tem como objetivo apresentar os cédigos SQL utilizados na

criagdo da prova de conceito.

B.1 INSERT NA TABELA FATO

INSERT  INTO FATO TEMPERATURA  (ID DIM COLONIA, ID DIM ESPECIE,
ID DIM LOCALIZACAO, TEMP ENTRADA, TEMP CRIA, TEMP CONTROLE,
TEMP AMBIENTE, ID DIM TEMPO, ID DIM TURNO)
SELECT

1 ID DIM COLONIA, #ID COLONIA

1 ID DIM ESPECIE, #ID DIM ESPECIE

2 ID DIM LOCALIZACAO, #ID DIM LOCALIZACAO

AVG (TEMP_ENTRADA) , AVG (TEMP_CRIA) ,AVG (TEMP_AMBIENTE),
AVG (TEMP_CONTROLE) ,

DT.ID DIM TEMPO,

TU.ID DIM TURNO
FROM

DIM TEMPO DT, TEMP T, DIM TURNO TU

WHERE

DT.ANO = CAST (SUBSTRING(T.data,1l,5) AS UNSIGNED)
AND

DT.MES = 'Abr'
AND

DT.DIA = CAST (SUBSTRING (data,10,2) as UNSIGNED)
AND

DT.TURNO = T.TURNO
AND

T.TURNO = TU.TURNO
GROUP BY

ANO, MES, DIA, T.TURNO);

Figura 28. Trecho de cédigo do ETL
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B.2 INSERT NA DIMENSAO TEMPO

INSERT INTO DIM TEMPO (ANO, MES, DIA, TURNO)
SELECT
#data,
SUBSTRING (data,1,5) ANO,
IF (STRCMP (SUBSTRING (data, 7,2),'04"), "Abr',null) MES,
CAST (SUBSTRING (data,10,2) as UNSIGNED) DIA,

IF (
cast (SUBSTRING (data, 13, 2) as UNSIGNED) >= 0 AND
cast (SUBSTRING (data,13,2) as UNSIGNED) < 6, 'Madrugada',
IF (
cast (SUBSTRING (data, 13, 2) as UNSIGNED) >= 6 AND
cast (SUBSTRING (data,13,2) as UNSIGNED) < 12, 'Manha',
IF (
cast (SUBSTRING (data, 13, 2) as UNSIGNED) >= 12 AND
cast (SUBSTRING (data,13,2) as UNSIGNED) < 18, 'Tarde',
IF (
cast (SUBSTRING (data, 13, 2) as UNSIGNED) >= 18 AND
cast (SUBSTRING (data,13,2) as UNSIGNED) < 24, 'Noite',null)))) TURNO
FROM
TEMP

GROUP BY ANO, MES, DIA, TURNO;

Figura 29. Trecho de cédigo usado para Transformacao dos dados.




