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Abstract:  Existem várias propostas na literatura, visando a integração das 
funcionalidades e características pertinentes aos processamentos de dados 
analíticos e geográficos.  O principal objetivo é prover um ambiente único, 
com capacidades de processamento geográfico-multidimensional, para dar 
suporte ao processo de tomada de decisões estratégicas. Uma das partes mais 
importantes desse processo é a consulta aos dados. Entretanto, a maioria das 
abordagens que almejam esta integração de processamento, não dispõem de 
uma linguagem de consulta que possibilite a utilização simultânea, tanto de 
operadores multidimensionais como espaciais. É neste contexto que se insere a 
pesquisa apresentada no presente artigo, a qual está voltada para a 
especificação de uma linguagem de consulta geográfica-multidimensional 
denominada GeoMDQL (Geographic Multidimensional Query Language). 
Esta iniciativa está relacionada a um projeto mais amplo, que engloba desde a 
proposição de um arcabouço para definição de esquemas para um Data 
Warehouse Geográfico, até a definição de metamodelos e integração de 
serviços analíticos e geográficos. 

Key words: GeoMDQL, Linguagem de Consulta Geográfica Multidimensional, Data 
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1. INTRODUÇÃO  

Atualmente, diversos membros da Comunidade Científica em Tecnologia 
da Informação, vêm direcionando seus esforços na tentativa de solucionar o 
problema de integração entre processamento analítico e geográfico10,12,21,24-27. 
Entretanto, esta é uma tarefa árdua e merece uma atenção especial. O 
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principal objetivo almejado é o provimento de um ambiente único, aberto e 
extensível com as capacidades de análise disponibilizadas por estas duas 
tecnologias, de forma que um sistema de processamento geográfico usufrua 
das facilidades implementadas por uma ferramenta analítica, enquanto esta 
receberia uma contribuição considerável ao agregar tratamento específico à 
dimensão geográfica.  

Seguindo esta mesma linha de raciocínio, no projeto GOLAPA 
(Geographical Online Analytical Processing Architecture),14,19 tem-se 
estudado formas de prover ao usuário, uma abstração da complexidade 
normalmente agregada às atividades que têm como objetivo efetuar 
consultas sobre dados analíticos e geográficos para a tomada de decisão. No 
contexto do projeto GOLAPA, um importante ponto foi a definição do 
esquema conceitual de um DWG (Data Warehouse Geográfico), baseando-
se no arcabouço GeoDWFrame30 e dos metamodelos GAM (Geographical 
and Analytical Metamodel) e GeoMDM (Geographical Multidimensional 
Metamodel),32 para permitir a agregação dos dados analíticos e geográficos 
em um único repositório. Na seqüência, foi realizada a integração de 
serviços, onde foi desenvolvido um modelo de integração, o qual é 
implementado por um Web Service que provê a integração de serviços 
analíticos e geográficos, permitindo que as capacidades de processamento 
presentes nestas duas tecnologias sejam integradas, e que se tenha suporte ao 
processamento analítico-multidimensional geográfico6,31.  

Outro passo importante no contexto em questão, é o desenvolvimento de 
uma linguagem de consulta geográfica-multidimensional, que permita a 
utilização simultânea, tanto de operadores analíticos1,31 como de operadores 
espaciais11,20. Isso possibilitaria a recuperação de informações, relevantes ao 
processo de tomada de decisão, abstraindo ao máximo a complexidade 
existente em uma tarefa dessa natureza. Nesse sentido, neste artigo é 
apresentada a proposta da linguagem de consulta GeoMDQL, juntamente 
com sua arquitetura.  

Com a especificação de uma linguagem de consulta com características 
que permitam a utilização, de forma simultânea, de operadores analítico-
multidimensionais e geográficos, será possível a obtenção de um suporte 
amplo e satisfatório no contexto de tomada de decisões estratégicas. Os 
benefícios seriam ainda maiores considerando a existência de um DWG, o 
qual disponibilizaria tanto os dados analíticos como os geográficos, 
referentes ao negócio de uma organização, de uma forma integrada, com 
variação temporal e não volátil. 

O restante deste artigo está organizado da seguinte maneira. Na seção 2 
são apresentadas algumas das pesquisas voltadas para a proposição de 
linguagens de consulta geográfica e/ou multidimensional. Na seção 3 é 
apresentada a proposta de GeoMDQL. Finalmente, na seção 4 são tecidas 
algumas conclusões a respeito desta pesquisa. 
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2. TRABALHOS RELACIONADOS 

 
No contexto dos sistemas de suporte à decisões estratégicas, que 

envolvem SIG (Sistemas de Informações Geográficas),20 sistemas OLAP 
(On-Line Analytical Processing)1 e SIG-OLAP integradas, pode-se 
classificar as linguagens de consulta encontradas na literatura em três 
principais grupos. Esta classificação pode ser visualizada conforme aspectos 
relacionados ao contexto de aplicação da linguagem, a natureza dos dados 
que serão recuperados e quanto aos tipos de operadores que a linguagem 
permite aplicar sobre os referidos dados.   

O primeiro grupo consiste no espacial, bastante utilizado em Sistemas de 
Informações Geográficas (SIG), permitindo a recuperação de dados 
armazenados em uma base geográfica. Neste tipo de linguagem de consulta, 
é possível a utilização de operadores espaciais11,20 para calcular distância 
entre feições geográficas, adjacência, verificar se uma feição geográfica 
intersecta com outra, entre outras operações.  

Outro grupo de linguagem de consulta é aquele voltado para consulta a 
dados multidimensionais, comumente empregado em sistemas OLAP. Neste 
grupo de linguagem, o aspecto principal é a recuperação e análise de dados 
multidimensionais, normalmente armazenados em um DW (Data 
Warehouse),1 através da utilização de operadores analíticos1,31. Estes 
operadores possibilitam a implementação de visões configuráveis dos dados 
em diferentes ângulos e níveis de agregação devido à estrutura 
multidimensional do DW. 

Por fim, tem-se o grupo das linguagens de consulta geográfica 
multidimensional. Neste grupo, estariam as linguagens com características e 
operadores pertinentes aos dois grupos citados anteriormente, permitindo 
assim, a utilização simultânea tanto de operadores espaciais como 
multidimensionais. O principal foco de aplicação deste tipo de linguagem 
seria na consulta de dados armazenados em um DWG (Data Warehouse 
Geográfico),30 que é uma das tecnologias essenciais para o provimento de 
um ambiente de suporte à decisão geográfico-multidimensional. Entretanto, 
até a escrita deste artigo poucos trabalhos estão voltados para esse 
aspecto39,40. Mesmo assim, as propostas existentes não provêem uma 
integração completa entre as operações geográficas e multidimensionais, o 
que motiva ainda mais a proposição de uma linguagem com tais 
características. 
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2.1 Linguagens de Consulta Espacial 

Em uma de suas pesquisas, Egenhofer9 propõe uma linguagem de 
consulta espacial denominada Spatial SQL, a qual foi inspirada na SQL 
padrão18 e leva em consideração aspectos de interface com o usuário, o que 
foram resultados de um trabalho apresentado anteriormente pelo autor7. Esta 
linguagem é composta de duas partes: (1) uma linguagem de consulta e (2) 
uma linguagem de apresentação. A parte da linguagem responsável pela 
recuperação dos dados é uma extensão da SQL, preservando as cláusulas 
SELECT-FROM-WHERE. Por sua vez, a parte da linguagem responsável 
pela apresentação gráfica dos dados, denominada GPL (Graphical 
Presentation Language),8 permite que o usuário defina as características do 
ambiente de visualização dos dados espaciais. A linguagem implementa 
apenas um subconjunto da álgebra espacial15 e parte das definições formais 
dos relacionamentos topológicos16. 

Outro trabalho importante encontrado na literatura é o GeoSQL13. Neste, 
os autores introduzem uma linguagem de consulta que também mantém o 
mesmo estilo da SQL padrão, ou seja, as consultas são elaboradas através de 
construções SELECT-FROM-WHERE. A linguagem é utilizada em um 
protótipo de SIG orientado a objetos denominado YH-GIS. As restrições não 
espaciais são usualmente descritas como expressões lógicas com operadores 
de comparação, o que se assemelha a uma expressão condicional em uma 
cláusula WHERE da SQL. Por sua vez, as restrições espaciais são 
usualmente descritas como expressões lógicas com predicados espaciais. Os 
predicados espaciais são desenvolvidos a partir de relacionamentos espaciais 
entre feições geográficas. Entretanto, os autores abordam principalmente 
consultas espaciais com relacionamentos métricos e topológicos. 

Nesse mesmo contexto se insere a Simple Feature Specification For 
SQL2. O principal objetivo do Consórcio Open GIS3 em lançar esta 
especificação foi definir um padrão baseado em SQL que suportasse 
armazenamento, consulta e alteração de coleções de feições geográficas 
simples via ODBC API23. Esta especificação descreve dois tipos de 
ambientes para implementação de bases de dados para armazenamento de 
feições geográficas. No primeiro ambiente, as tabelas de geometrias são 
implementadas utilizando tipos numéricos ou binários da SQL padrão. Este 
ambiente não define nenhuma função SQL para acesso, manutenção e 
indexação de geometrias porque essas operações não podem ser 
implementadas em sistemas de banco de dados utilizando os tipos de dados 
da SQL padrão. No segundo ambiente, uma tabela, a qual visa armazenar 
valores geométricos, é implementada como uma coluna definida por tipos 
geométricos para SQL. Baseada no Open GIS Geometry Model,3 esta 
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especificação descreve um conjunto padrão de Tipos Geométricos para SQL, 
juntamente com funções SQL que operam sobre estes tipos. 

A Filter Encoding Specification4 é outra especificação do Open GIS e 
define uma codificação XML (eXtensible Markup Language) para 
representar expressões de filtro, baseado em CQL (Common Query 
Language) CQL5. Uma expressão de filtro XML pode ser transformada em 
uma cláusula WHERE de uma instrução SELECT da SQL para recuperar 
dados armazenados em bancos de dados relacionais. Da mesma forma, uma 
expressão de filtro pode ser transformada em uma expressão Xpath28 ou 
Xpointer29 para recuperar dados armazenados em documentos XML. Os 
operadores espaciais incluídos nesta especificação foram derivados da 
Simple Feature Specification for SQL2. 

SQL/SDA17 é outra proposta que estende a SQL padrão para consulta e 
análise de dados espaciais, baseando-se na especificação Simple Feature 
Specification for SQL. A linguagem proposta segue a sintaxe de consulta da 
SQL, preservando as cláusulas SELECT-FROM-WHERE. Além disso, 
possibilita a definição de sub consultas na cláusula FROM, o que facilita a 
expressão de consultas complexas para a análise de dados espaciais. 
Entretanto, possui uma interface gráfica escrita em Java que auxilia na 
elaboração das consultas por utilizar ícones que representam as operações 
mais utilizadas. Além dos operadores espaciais comumente utilizados em 
SIG, a linguagem implementa funções de derivação para análise de dados 
como UNION, INTERSECTION e DIFFERENCE. 

Por sua vez, a pesquisa apresentada por Morris et al.,22 também leva em 
consideração a especificação Simple Feature Specification for SQL  do Open 
GIS e propõe uma linguagem visual para consulta à banco de dados 
espaciais. Os autores utilizam uma metodologia de filtro de fluxo para 
expressar os diferentes tipos de consultas utilizadas em um SIG. A 
linguagem contempla uma grande quantidade de operadores e é voltada para 
usuários sem muitos conhecimentos com linguagens de consulta. A técnica 
utilizada é a transformação das consultas expressas em diagramas de fluxo 
para uma linguagem que estende a SQL padrão com operações espaciais. 
Apoiada por uma interface gráfica bem elaborada, provê aos usuários, uma 
grande facilidade em expressar consultas. 

2.2 Linguagens de Consulta Multidimensional 

Para realizar consultas em Bancos de Dados Multidimensionais, uma das 
linguagens desenvolvidas foi a MDX (Multidimensional Expressions)33. 
Com a sintaxe definida pela MDX, é possível realizar consultas em um cubo 
de dados multidimensionais de forma a fornecer visões configuráveis dos 
dados em diferentes ângulos e níveis de agregação, através da utilização de 
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operadores analíticos. Embora a sintaxe MDX seja, em muitas formas, 
semelhante à sintaxe da SQL, esta não é uma extensão da mesma. Algumas 
das funcionalidades suportadas pela MDX podem ser fornecidas pela SQL, 
mas não de forma eficiente e intuitiva34. Outra vantagem da MDX em 
relação a SQL é que enquanto com SQL só é possível a visualização de duas 
dimensões em uma consulta, na MDX, podem ser apresentadas mais de duas 
dimensões. Como na SQL, a MDX provê uma sintaxe DDL (Data Definition 
Language)35 para gerenciar estruturas de dados. 

Um estudo apresentado por Cabibbo e Torlone36 discorre sobre uma 
linguagem de consulta a dados multidimensionais, denominada MD-CAL 
(Multidimensional Calculus). Neste estudo, os autores comparam sua 
abordagem com diversas outras de mesmo propósito existentes na literatura, 
e também compartilham da idéia de que a SQL padrão não é a linguagem de 
consulta mais indicada para análise de dados multidimensionais34,37. A MD-
CAL é baseada na realização de cálculos em uma tabela de fatos, oferecendo 
um suporte de alto nível para a análise de dados multidimensionais. De 
acordo com a sintaxe da linguagem, funções escalares e agregadas podem 
ser embutidas nas expressões de cálculos de forma natural. 

Outro estudo voltado para a análise de dados multidimensionais é 
apresentado por Gray et al.41. Neste estudo, os autores introduzem o 
operador Data Cube, o qual possibilita agrupamentos, sub-totais e 
cruzamento de tabulações para análise de dados. Com Data Cube também é 
possível a utilização de operadores analíticos como drill-down e roll-up. 
Como abordado em outros trabalhos encontrados na literatura,34,36,37 os 
projetistas do Data Cube também comentam das dificuldades encontradas 
em analisar dados multidimensionais utilizando a SQL padrão. Segundo os 
autores, Data Cube seria uma opção para sanar as deficiências de análise 
multidimensional apresentadas pela SQL. 

Pedersen et al.38 apresentam um modelo de dados multidimensionais 
juntamente com uma álgebra formal e uma linguagem denominada 
Multidimensional SQL. Esta linguagem estende SQL para que ela seja 
voltada para análise de dados multidimensionais, adicionando o poder de 
manipular dimensões com hierarquias complexas. O modelo de dados 
permite também a agregação de dados de forma correta e automática. Como 
é uma abordagem compatível com SQL permite a integração com bases de 
dados legados, no modelo relacional. A proposta também se preocupa com a 
integração dos dados multidimensionais com dados XML externos.   
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2.3 Linguagens de Consulta Geográfica-
Multidimensional 

Uma proposta que se aproxima do objetivo do trabalho discutido neste 
artigo é apresentada por Ferri et al.39. Nesta, os autores apresentam um 
modelo de dados geográficos orientado a objetos, que é estendido para 
suportar links para cubos de dados multidimensionais. Entretanto, não é 
apresentada uma linguagem de consulta que permita a total integração de 
operadores espaciais e multidimensionais, e sim uma linguagem baseada em 
SQL e muito semelhante as apresentadas na seção 2.1. Conforme Pourabbas 
e Rafanelli,40 o que a abordagem possibilita é que a partir do resultado de 
uma consulta espacial, possa se chegar aos dados multidimensionais 
relacionados, devido às ligações que dados geográficos têm com estes. Além 
do mais, conforme apresentado pelos autores,39 a base geográfica é mantida 
separada da base multidimensional, não considerando a existência de um 
DW geográfico, o que pode ser considerado uma das desvantagens da 
proposta. 

3. A LINGUAGEM GeoMDQL 

Apesar de vários trabalhos propostos abordarem o desenvolvimento de 
linguagens de consulta espacial,2,4,9,13,17,22 a maior parte delas apresenta-se 
como uma extensão da SQL (Structured Query Language) padrão18. Dessa 
forma, o fator de processamento analítico-multidimensional não é 
considerado de forma satisfatória. Embora a SQL padrão permita a 
realização de algumas análises de cunho analítico-multidimensional, ela não 
apresenta a eficiência e as vantagens oferecidas por linguagens de consulta 
voltadas para processamentos dessa natureza, como é o caso da MDX33 e 
outras propostas encontradas na literatura36,41. Mesmo a MDX possuindo 
alguma semelhança com a sintaxe da SQL padrão, está não é uma extensão 
da mesma, caracterizando-se como uma outra linguagem, com características 
vantajosas no que se refere à consulta de dados em bases de dados 
multidimensionais. Enquanto a SQL somente trata duas dimensões, a MDX 
permite a manipulação de mais de duas dimensões em uma consulta. Outros 
estudos encontrados na literatura,36,37,41 também mencionam as dificuldades 
em realizar operações analíticas com SQL. Por sua vez, linguagens de 
consulta como a MDX, voltadas especialmente para processamento 
multidimensional, não se preocupam com a questão espacial, a qual é de 
extrema relevância para o processo de tomada de decisões estratégicas em 
um contexto geográfico-multidimensional.  
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Será apresentada a seguir neste artigo, a arquitetura da linguagem 
GeoMDQL, que possibilitará consultar um DWG utilizando uma linguagem 
com sintaxe única, aplicando tanto operadores multidimensionais como 
espaciais. Outra característica importante é que GeoMDQL irá permitir a 
manipulação simultânea de mais de duas dimensões geográficas. 

3.1 A Arquitetura de GeoMDQL 

A arquitetura de GeoMDQL pode ser caracterizada como uma instância 
da arquitetura GOLAPA,14,19 a qual dispõe das camadas I, II e III para 
prover, respectivamente, dados, serviços e interface gráfica no contexto de 
um ambiente de suporte à decisões geográfico-multidimensional. A figura 1 
apresenta a arquitetura da linguagem GeoMDQL, com suas camadas e 
principais componentes.  
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Figura 1. Arquitetura da Linguagem GeoMDQL 
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Na camada (I) se encontra o Data Warehouse Geográfico, o qual é 
baseado no arcabouço GeoDWFrame30, que mantém integrados os dados 
analíticos e geográficos.  

Na camada (II), se encontra o mecanismo de processamento analítico-
multidimensional geográfico, o qual é equivalente ao componente GOLAPE 
da arquitetura GOLAPA.  Nesta camada se encontram os módulos para 
processamento das consultas que serão expressas em GeoMDQL, otimização 
e gerenciamento da execução das consultas geográficas e/ou 
multidimensionais contra o DWG. Atualmente, a implementação do 
componente GOLAPE é realizada pelo GMLA Web Service6,31. 

A terceira camada da arquitetura é responsável pela interface com o 
usuário. Nesta se encontram os módulos responsáveis pela edição de 
consultas e pela visualização dos resultados através de mapas e/ou tabelas, 
dependendo do tipo de consulta elaborada. Outro componente, que se aplica 
ao longo de todas as camadas da arquitetura é a fonte de metadados, a qual é 
baseada nos metamodelos GAM e GeoMDM32 e tem como principal 
funcionalidade fornecer informações a respeito das correspondências 
existentes entre os dados analítico e geográficos armazenados no DWG. 

4. CONCLUSÕES 

 Este artigo propõe uma linguagem de consulta geográfica-
multidimensional denominada GeoMDQL. Esta pesquisa faz parte de um 
projeto mais amplo, denominado GOLAPA, o qual tem seus esforços voltados 
para a integração entre SIG e OLAP, com intuito de prover um ambiente único 
para suporte à decisões estratégicas num contexto analítico-multidimensional 
geográfico.  

A partir da análise de alguns trabalhos relacionados viu-se a necessidade da 
especificação de uma linguagem de consulta com uma sintaxe integrada, que 
permita a utilização simultânea tanto de operadores espaciais quanto 
analíticos. Com isso, é apresentada a proposta de GeoMDQL e arquitetura da 
linguagem. 

É importante salientar que, apesar da linguagem que está sendo 
desenvolvida estar relacionada ao projeto GOLAPA ela é independente do 
mesmo, podendo ser aplicada a outros projetos que visam integração entre 
processamento analítico e geográfico. 
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