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RESUMO

Sistemas de tomada de decisdao baseados em Data Warehouse (DW) estdo sendo
cada dia mais utilizados por grandes empresas e organizacdes. O modelo
multidimensional de organizagdo dos dados utilizado por estes sistemas, juntamente
com as técnicas de processamento analitico on-line (OLAP), permitem andlises
complexas sobre o histdrico dos negdcios através de uma simples e intuitiva interface de
consulta.

Apesar dos DWs armazenarem dados histéricos por natureza, as estruturas de
organizacdo e classificagdo destes dados, chamadas de dimensdes, ndo possuem a rigor
uma representacao temporal, refletindo somente a estrutura corrente. Para um sistema
destinado a andlise de dados, a falta do histérico das dimensdes impossibilita consultas
sobre o ambiente real de contextualizacdo dos dados passados. Além disso, as alteragdes
dos esquemas multidimensionais precisam ser assistidas e gerenciadas por um modelo
de evolucdo, de forma a garantir a consisténcia e integridade do modelo
multidimensional sem a perda de informagdes relevantes.

Neste trabalho sdo apresentadas dezessete operacdes de alteracdo de esquema e
sete operagdes de alterac@o de instincias para modelos multidimensionais de DW. Um
modelo de versdes, baseado na associacdo de intervalos de validade aos esquemas e
instancias, € proposto para o gerenciamento dessas operagdes. Todo o histérico de
definicoes e de dados do DW ¢é mantido por esse modelo, permitindo andlises completas
dos dados passados e da evolugdo do DW.

Além de suportar consultas histéricas sobre as definicdes e as instancias do DW, o
modelo também permite a manuten¢cdo de mais de um esquema ativo simultaneamente.
Isto é, dois ou mais esquemas podem continuar a ter seus dados atualizados
periodicamente, permitindo assim que as aplicacdes possam consultar dados recentes
utilizando diferentes versdes de esquema.

Palavras-chave: Data Warehouse, modelagem multidimensional, OLAP, evolucio de
esquemas multidimensionais.



Version Management Model for Data Warehouse Evolution

ABSTRACT

The use of decision-making systems based on Data Warehouse (DW) by big
companies and organizations is growing rapidly. The multidimensional model for
organizing data used by these systems, together with the on-line analytical processing
techniques (OLAP), allows complex analysis of the business history through a simple
and intuitive query interface.

Even though it is inherent for the DWs to store historical data, the structures for
organization and classification of these data, called dimensions, do not actually have a
temporal representation, reflecting only the current structure. Considering a system
aiming data analysis, querying the real contextualization environment of the past data is
not possible due to the absence of the dimensions history. Besides, the changes on
multidimensional schemas need to be assisted and managed by an evolution model, in
order to guarantee the consistency and integrity of the multidimensional model with no
loss of relevant information.

This work presents seventeen schema changing operations and seven changing
operations for instances of DW multidimensional models. A version model based on the
association between validity intervals and schemas or instances is proposed to manage
these operations. This model maintains the whole definition and data history of the DW,
allowing complete analysis of past data and of the DW evolution.

Besides supporting historical queries on the DW definitions and instances, the
model also allows maintaining more than one active schema simultaneously. This
means that two or more schemas can keep updating their data periodically, allowing this
way the applications to query recent data using different versions of the system.

Keywords: Data Warehouse, multidimensional modeling, OLAP, multidimensional
schemes evolution.
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1 INTRODUCAO

Um esquema de banco de dados (BD) costuma sofrer muitas alteragdes ao longo
do seu ciclo de vida. Em um BD relacional, estudos apontam um aumento médio de
139% no nimero de relacionamentos e de 274% no nimero dos atributos em relagdo a
versdo inicial do esquema (Blaschka, 2000). O controle consistente e inteligente das
mudangas estruturais, das instancias de dados e das aplicacdes que se utilizam destes
dados é de fundamental importancia para qualquer sistema de informac&o.

Para Data Warehouses (DWs), grandes bancos de dados baseados em assuntos,
integrados, ndo-voldteis, que armazenam informacdes histéricas sobre a evolugdo dos
negdcios (valores de indicadores varidveis em relagdo ao tempo) de uma empresa para
utilizacdo em sistemas de apoio a decisdo (Inmon, 1997), o entendimento e o
gerenciamento de suas modificagdes € crucial para a andlise correta das consultas
realizadas. E também muito importante possuir conhecimento sobre as alteracdes
ocorridas nas instdncias (dados da extensdo do BD), principalmente mudancas dos
dados relativos as dimensdes. Estas mudancas muitas vezes, ocasionam interpreta¢des
incorretas dos resultados das consultas relativas a um periodo de tempo no qual
ocorreram alteragdes na constituicdo das dimensdes (Body et al., 2002). Para
minimizar os problemas da alteracdo do esquema de dados é proposto, neste trabalho,
um modelo de versionamento dos esquemas multidimensionais que permite a consulta
aos dados em qualquer versdo do esquema. Entre as principais vantagens de um modelo
especifico para o armazenamento e manipulagio de versdes de esquema de DW
destacam-se:

e controle da consisténcia da estrutura dimensional - DWs possuem regras
especificas de integridade inerentes ao modelo multidimensional que podem ser
automaticamente verificadas na criagdo da nova versao do esquema;

e nenhuma perda de dados - as exclusdes de entidades, atributos ou
relacionamentos ocorrem somente na nova versdo do esquema. As instincias
continuam existindo inalteradas na versao anterior;

e atualizacdo futura das aplicacdes do DW - nfo h4 necessidade de alterar as
configuragdes, codigos fontes ou executar compilagdes dos aplicativos, pois eles
permanecem referenciando a versdo anterior do esquema. Isto permite uma
alteracdo mais suave e gradual das aplicacdes para o novo esquema;

e armazenamento do histérico de evolucdo do esquema - permitindo a andlise e o
entendimento do desenvolvimento e da evolucdo do DW.

Para controlar as alteragcdes no esquema € proposto um modelo de versdes para o
DW, de forma que a cada novo esquema gerado (conjunto de alteracdes nos dados da
inten¢do) seja gerada uma nova versio do DW. Para diferenciar as versdes foi
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adicionado um elemento temporal aos dados e metadados, indicando o dia em que a
versdo foi criada. Para o controle dos dados da extensdo de uma versdo sdo utilizados
dois elementos temporais: inicio e fim de validade do dado, caracterizando o periodo em
que os dados sdo validos. Entre as vantagens da utilizacao deste modelo destacam-se:

possibilidade de consulta das alterag¢des sofridas na constitui¢do dos membros
de uma dimensdo - podemos verificar todas as mudancas de uma certa
dimensdo e utilizar estas informac¢des para um melhor entendimento dos
resultados das consultas;

andlise dos dados com a configurag@o das dimensdes de um instante do tempo
- consiste em pesquisar um periodo (Tincio » Trim) SOb a constitui¢do dos
membros das dimensdes de um certo instante T. Os DWs convencionais
somente permitem consultas sob a configuracio atual das dimensdes;

juntando o versionamento de esquemas e o armazenamento temporal das
alteracdes dos dados do DW temos um 6timo controle sobre as evolucdes do
DW permitindo consultas sofisticadas baseadas na realidade de um instante de
tempo.

Para explicar as propriedades e regras do modelo de versdes, bem como o controle
das alteracdes nos esquemas e suas instincias este trabalho foi dividido em oito
capitulos orientados aos seguintes assuntos:

capitulo 2 — apresenta os principais conceitos de DW necessdrios para o
entendimento do modelo multidimensional. Neste capitulo € introduzido um
modelo de dados para a representacdo de DWs, mas sem a preocupagdo com o
armazenamento e controle das alteracdes dos esquema e das instincias.
Também é apresentado um estudo de caso de modelagem de um pequeno DW
que € referenciado pelos outros capitulos;

capitulo 3 — discute o comportamento evolutivo de DWs e as implicacdes das
alteracdes dos esquemas e dos dados, mostrando a necessidade de um controle
seguro de adaptacdo das instincias numa mudanca do esquema. Neste
capitulo s@o apresentados os principais trabalhos da drea de evolucdo de
esquemas e dados de modelos multidimensionais;

capitulo 4 — apresenta um conjunto de vinte e quatro operacdes atdmicas de
alteracdo de esquema e dados que sdo gerenciadas pelo modelo de versdes.
Também sdo discutidas algumas fungdes complexas de alteracdo de dados
formadas pela composicdo das fungdes atdmicas;

capitulo 5 — explica o armazenamento e o controle das versdes de esquema.
Mostra como deve ser feita a criagdo de novos esquemas, a adaptacdo das
instancias e o acesso dos aplicativos as versdes. E o capitulo central deste
trabalho;

capitulo 6 — adiciona ao modelo de versdes de esquema o armazenamento do
histérico de valores de suas instancias, permitindo assim consulta aos valores
passados das instancias de um esquema;

capitulo 7 — apresenta os mapeamentos necessirios para a utilizacdo do
modelo de versdes para o controle da evolugdo de outros modelos
multidimensionais;

capitulo 8 — resume as principais contribui¢des e conclusdes deste trabalho,
além de indicar futuros trabalhos para o aprimoramento do modelo.
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2 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos bdsicos sobre Data
Warehouse necessdrios para o entendimento dos outros capitulos. Além de explicar o
que ¢ um DW, sdo introduzidos os seguintes conceitos:

® Data Mart;

e Consultas OLAP;

® Arquiteturas de DW;

e Modelo de dados para DW (fatos e dimensdes);
e Hipercubo de dados.

E apresentado também um novo modelo de dados para a definicio de DWs,
definido neste trabalho, que servird de base para a compreensdo e a construcdo de
modelos mais complexos com suporte ao versionamento de esquemas e dados (capitulos
cinco e seis). Para facilitar a compreensdo desse modelo foi criado um exemplo ficticio
de DW, que também serd referenciado nos outros capitulos para exemplificar novos
conceitos e definicoes.

2.1 Data Warehouse

Os sistemas de banco de dados evoluiram muito nas dltimas décadas agregando
muitas funcionalidades ao seu objetivo principal, que é manter e disponibilizar dados
para as aplicagdes computacionais. Paralelo a isto, ocorreu a especializacdo dos SGBDs
(Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados) para o tratamento diferenciado do
armazenamento e acesso as informagdes levando em conta ndo somente a natureza e
relacionamento dos dados, mas também as necessidades das aplicacdes. Neste contexto,
surgiram os Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) com seus SGBDs e ferramentas
especificas para a manipulagdo de informagdes analiticas. Dentre estas ferramentas
destaca-se a tecnologia de Data Warehousing que é considerada a evolugdo natural dos
Ambientes de Apoio a Decisdo (Machado, 2000).

Data Warehouse, cuja traducdo literal € Armazém de Dados (Machado, 2000),
pode ser definido como um banco de dados destinado a sistemas de apoio a decisdo,
cujos dados foram armazenados em estruturas logicas dimensionais, possibilitando o
seu processamento analitico por ferramentas especiais. O conceito de DW objetiva a
definicdo de uma base de dados preparada em varios niveis de granularidade e obtida a
partir de outros sistemas computacionais da organizacdo (legacy systems). A idéia é
extrair dados analiticos dos sistemas de producdo, transformé-los e armazend-los em
vdrios graus de relacionamento e sumarizacdo, de forma a facilitar e agilizar os
processos de tomada de decisdo. (Barbieri, 2001)
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A expressido Data Warehouse ¢ utilizada tanto como referéncia a todo o ambiente
de tomada de decisdo (extragdo, integracdo e carga dos dados, SGBD, consultas), como
referéncia tnica ao SGBD. Ou seja, dependendo do contexto, pode indicar somente o
repositorio de dados e nao o sistema como um todo (Pereira, 1999).

2.2 Arquitetura de DW

A arquitetura de um DW pode denotar tanto os elementos funcionais (extracao,
transformac@o, carga, interface de consulta, apresentacio dos resultados das consultas,
etc), quanto o tipo de armazenamento, distribuicdo fisica e acesso aos dados (Pereira,
1999). Neste trabalho utilizaremos o termo arquitetura no sentido de armazenamento e
acesso aos dados.

Existem genericamente dois tipos de arquiteturas: a centralizada e a distribuida
(Inmon, 1997). Na centralizada, existe um unico ambiente e repositério de dados
responsavel por todos os dados gerenciais da organizagdo, enquanto que na distribuida
existem varios repositorios e ambientes independentes espalhados pelos varios
departamentos de uma empresa, sendo cada um destes responsavel pela aquisicdo,
carga e distribui¢@o de seus dados.

A arquitetura distribuida, por sua vez, possui muitas variantes, dentre as quais se
destacam a arquitetura local e a arquitetura global ou integrada (Inmon, 1997; Machado
2000; Barbieri, 2001). Na arquitetura local, cada departamento, filial ou &area da
organizag@o possui o seu DW independente, ndo havendo coordenacido de dados ou
estrutura de dados de um Data Warehouse local para outro. J4 na arquitetura global
cada drea é responsdvel por seus dados, mas a estrutura dos dados é definida em comum
acordo pelas diversas dreas. Ou seja, existe uma preocupagdo com a possibilidade de
integracdo dos dados, possibilitando consultas distribuidas sobre dados de mais de um
DW.

A arquitetura bdsica utilizada para o desenvolvimento deste trabalho é a de um
DW centralizado, onde todos os dados sdo armazenados e gerenciados por um tnico
SGBD. Esta escolha se deve ao fato da arquitetura centralizada ser a alternativa ideal do
ponto de vista de manutengdo, pois todos os dados estdo armazenados em um tnico
local, evitando assim problemas de sincronizagdo e integracdo dos dados, comuns na
arquitetura distribuida.

Um DW de arquitetura centralizada, apesar do nome, ndo precisa possuir
necessariamente somente um unico SGBD para acesso aos dados, podendo ser feitas
varias copias redundantes de partes de seus dados para SGBDs secundarios, distribuindo
assim o acesso aos dados. O que ndo pode ocorrer na arquitetura centralizada é a
existéncia de dados diferentes entre o repositdrio central e os repositorios secundarios.

Estes SGBDs secundarios sdo chamados na literatura de Data Marts (DM) e
servem como repositorios intermedidrios entre o DW e o usudrio final, permitindo um
aumento de performance devido ao menor volume e a localidade dos dados (o DW pode
estar no CPD da matriz da empresa e os DMs distribuidos nas redes locais das filiais).
Além disso, eles aumentam a seguranca de acesso aos dados, pois os usudrios finais
consultam somente os dados dos DMs para os quais possuem direito de acesso e ndo
todo o DW. Podemos dizer que os DMs sdo vistos como clientes ou aplicagdes pelo
SGBD do DW, que seria um servidor de estruturas multidimensionais. A figura 2.1
exemplifica este tipo de arquitetura.
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Ja no caso da arquitetura distribuida, cada DW de uma 4rea é também chamado
de Data Mart, de forma que podemos dizer que neste caso um DM € um pequeno DW.

Alguns autores, como Inmon (1997), definem que o DW deve armazenar somente
os dados mais detalhados sob uma forma relacional e ndo redundante enquanto que os
DMs devem ser carregados com os dados do DW sumarizados em uma estrutura
multidimensional de rdpido acesso, com poucos dados e muita redundancia.

Distribuicio de Estruturas Dimensionais

Dados de Produgio C&rga

i

Dados de Vendas

Consulta OLAP—

Super Usudrio

Usuario Final 1 Usuario Final 2

Figura 2.1: Exemplo de arquitetura centralizada

2.3 Modelo de Dados para Data Warehouse

Um DW armazena basicamente dois tipos de dados: numéricos e descritivos (ou
classificatérios), sendo os dados numéricos chamados de fatos e os descritivos de
dimensdes. As dimensdes possuem os dados estdticos que classificam e descrevem os
fatos,que sdo os valores dindmicos do DW (Kimball, 1996).

Os fatos guardam um histérico de valores relacionando-os com as dimensdes
participantes do fato. Eles sdo ditos dindmicos, pois crescem ao longo do tempo, uma
vez que novas medidas sdo adicionadas a cada nova carga do DW (Cabibbo; Torloni,
1998). As dimensdes ndo costumam ter modifica¢des significativas na constitui¢dao de
seus membros e nos seus dados descritivos, tal como ocorre com os fatos.

Os fatos sao as entidades centrais do DW e as dimensdes constituem as estruturas
de pesquisa e classificagdo dos fatos (Abelld; Samos; Saltor, 2001). O modelo de
relacionamento de um fato com suas dimensdes € chamado de modelo dimensional
(Kimball, 1996). Outro nome dado a este tipo de modelo é esquema estrela (star
schema), pois sua representacdo grafica lembra o formato de uma estrela, com a tabela
fato no centro e as dimensdes nas pontas (figura 2.2). Um DW € constituido por vérios
esquemas estrelas, pois ele possui indmeros fatos com varias dimensdes
compartilhadas.

O esquema estrela, por sua vez, deu origem a diversas variantes, principalmente
nos modelos 16gicos e fisicos, adaptando-se as diferentes necessidades e produtos
comerciais. Entre estes, os mais utilizados nos BDs relacionais sdo os modelos: StarER,
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que possui os niveis de dimensdes desnormalizados e SnowFlake (floco de neve), que
possui os niveis de dimensdes normalizados, formando uma hierarquia de niveis
explicita e ndo redundante (Gopalkrishnan et al., 1999).

Dimensao
Tempo

Dimensao
Vendedor

Dimensao
Local

Figura 2.2: Modelo Estrela

Dimensao

Produto

2.3.1 Propriedades das Dimensoes

As dimensdes sdo ortogonais (independentes entre si) e sdo compostas por
membros organizados em niveis hierdrquicos para que seja possivel executar as fungdes
OLAP de Drill-Down e Roll-Up que aumentam ou diminuem o nivel de detalhamento
dos dados de uma consulta (Barbieri, 2001; Morzy; Krembel, 2003). Para a dimensdo
Tempo, por exemplo, podemos ter os seguintes membros: Datas (01/08/2002,
05/10/2003, 08/10/2003, 07/11/2003, 05/12/2003), Meses (10/2002, 10/2003, 11/2003,
12/2003) e Anos (2002, 2003) como é mostrado da figura 2.3. Estes membros sdo
organizados em 3 niveis hierdrquicos: data, més e ano, sendo que os valores (métricas)
associados a 05/10/2003 e 07/10/2003 irdo compor a métrica do més 10/2003, que por
sua vez ird compor a métrica do ano de 2003 juntamente com os valores dos meses
11/2003 e 12/2003.

A divisao hierdrquica de uma dimensao é chamada de hierarquia de classificacio
e pode possuir diferentes caminhos hierdrquicos (Abelld; Samos; Saltor, 2001). A
maioria dos autores costuma representar a hierarquia de classificagdo através de uma
grafo aciclico dirigido, onde os nodos representam os niveis e os arcos apontam oS
caminhos possiveis de sumarizagdo. (Sapia et al., 1999; Blaschka, 2000; Nguyen; Tjoa,
Wagner, 2000; Trujillo; Palomar; Gomez, 2001).

A figura 2.4 mostra uma hierarquia de classificagdo para a dimensido Tempo com
trés caminhos alternativos:

e Data => Més => Bimestre => Semestre => Ano;

e Data => Més => Trimestre => Semestre => Ano;
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e Data => Semana => Estacao.

Informacao Sumarizada (Alto nivel)

Nivel Ano Vza(l)(())rz 5
A ‘ ’
= E
?;: Nivel Més T 08/2002 10/2003 12/2003
% 5 Valor 5 Valor 10 Valor 9 Valor 2
15 A A A
Nivel Data 01/08/2002 05/10/2003 08/10/2003 07/11/2003 05/12/2003
Valor 5 Valor 7 Valor 3 Valor 9 Valor 2

Informacao mais detalhada (baixo nivel)

Figura 2.3: Exemplo de hierarquia para a dimensdo tempo

Cada membro de dimensdo possui quatro informagdes indispensaveis:

e um identificador tnico (ID) utilizado nos relacionamentos internos do DW
(geralmente um niimero bindrio ou hexadecimal);

® um nome para identificagcdo pelo usuario;
¢ aindicagdo do nivel hierdrquico ao qual pertencem;

e uma lista de IDs seus membros superiores (ou ancestrais), isto €, os membros
pais que utilizam ele (filho ou descendente) para sumarizar dados.

)

Bimestre
——
N

Trimestre

Figura 2.4: Caminhos hierdrquicos para a dimensao tempo
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Na figura 2.3, o membro de nome 10/2003, pertence ao nivel Més e possui como
membros superiores somente o membro chamado 2003. J4 no caso da hierarquia da
figura 3.3, os membros pertencentes ao nivel Data precisam informar o ID de seus dois
pais: Més e Semana. O mesmo ocorre para o nivel Més (Bimestre e Trimestre). A lista
de niveis superiores € nula para os ultimos niveis da arvore hierdrquica (no caso das
figura, os niveis Ano e Estagdo).

Além disso, os membros de dimensdo podem possuir atributos descritivos para
caracterizd-los melhor (Hiisemann et al., 2000). Estes atributos podem servir de
parametros em operagdes de sele¢do de membros ou como informacgdo adicional nos
resultados das consulta. Os atributos descritivos sdo definidos nos niveis de dimensao.
Para o nivel Data, por exemplo, poderiamos ter os atributos: Flag de Feriado, Flag de
Fim de Semana , Dia da Semana, etc.

2.3.2 Propriedades dos Fatos

Os fatos sdo constituidos por um conjunto de elementos formados por todas as
combinagdes possiveis de membros de dimensdes distintas (Golfarelli; Maio; Rizzi,
1998). Cada um destes elementos possui uma lista de métricas associadas. Em outras
palavras, um fato relaciona um conjunto de dimensdes e fornece um conjunto de
medidas (métricas) vdlidas para o ponto de encontro (interse¢do) dessas dimensdes
(Abello; Samos; Saltor, 2001). Um fato ndo precisa ter um ID, pois ele pode ser
representado pela lista de IDs dos membros das dimensdes com os quais se relaciona.

Cada linha da tabela 2.1 indica um elemento do Fato Vendas, que é composto por
cinco membros de dimensdes distintas (Tempo, Local, Produto, Vendedor, Cliente) e
duas métricas (Valor da Venda e Numero de Prestacoes).

Uma informacdo muito importante referente aos fatos é como eles devem ser
agrupados e calculados (sumarizados) nos diversos niveis das dimensdes. As métricas
dos fatos podem utilizar fungdes diferentes para as totalizagdes nos niveis hierarquicos
superiores das dimensdes ou até ndo permitir totalizacdes. Na tabela 2.1, por exemplo,
podemos utilizar uma funcdo de soma para compor os totais das métricas Valor da
Venda e Numero de Prestacdes. Mas qual o valor da informacdo do nimero total de
prestacdes efetuadas na cidade de Sdo Paulo? Talvez seja mais interessante utilizar uma
funcdo de média geral ou média ponderada (em relacdo ao valor da venda), para se ter
uma idéia do niimero de prestagdes das compras efetuadas.

Tabela 2.1: Exemplo da composi¢do do fato Vendas

Dimensoes Métricas
Tempo Local Produto | Vendedor Cliente Valor da Nro df
Venda | Prestacoes
10/2003 | Piaui Mesa Joao Silva |Maria Lima R$ 130,00 3
10/2003 | Piaui Mesa Joao Silva |Lucas Pinto R$ 120,00 2
10/2003 | Piaui Sofa Joao Silva |Maria Lima R$ 250,00 4
10/2003 | Sao Paulo Mesa Ana Souza |Fabio Silva R$ 150,00 3
10/2003 | Sao Paulo Mesa Ana Souza |Lucia Mendes | R$ 150,00 3
10/2003 | Sao Paulo Mesa José Pedro | Ana Maria R$ 200,00 4
10/2003 | Sao Paulo Sofa José Pedro |Madrio Fontes | R$ 500,00 1
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A tabela 2.2 apresenta os mesmos fatos da tabela 2.1 sumarizados em alguns
niveis mais altos, com a métrica Valor de Venda utilizando a fun¢do soma e a métrica
Nimero de Prestacdes utilizando a fungdo média geral. Todas as dimensdes possuem o
nivel Todos que caracteriza o nivel mais alto de qualquer dimensdo e que geralmente é
suprimido das representacdes das 4rvores hierdrquicas. O nivel Todos significa
desconsideragdo da dimensdo em questdo para a consulta realizada, pois nio existe
classificagdes distintas neste nivel que é formado por somente um membro.

Tabela 2.2: Fato vendas sumarizado em niveis mais altos

Dimensoes Métricas
Valor da Nro de
Tempo Local Produto | Vendedor Cliente Venda Prestacoes
(soma) (média)
2003 PA Todos Todos Todos R$ 500,00 3
2003 SP Todos Todos Todos R$ 1.000,00 3
2003 PA Mesa Todos Todos R$ 250,00 2.5
2003 SP Mesa Todos Todos R$ 500,00 3,3
2003 PA Sofa Todos Todos R$ 250,00 4
2003 SP Sofa Todos Todos R$ 500,00 2

2.4 Hipercubos de Dados

A forma mais utilizada para a compreensdo e visualiza¢do dos dados de um DW ¢é
imagind-lo como um conjunto de cubos, onde cada cubo representa uma fato do
negocio. O cubo representa um conjunto de métricas que compartilham o mesmo
conjunto de dimensdes (Nguyen; Tjoa; Wagner, 2000).

Um cubo é formado por um conjunto ordenado de células, onde cada célula é
localizada pela intersec¢do de suas trés dimensdes (altura, largura e profundidade). A
célula por sua vez, armazena os valores das métricas para a respectiva localizag¢do da
célula.

Obviamente, a maioria dos fatos de um DW possue mais de trés dimensdes, nio
podendo ser corretamente representados na imagem de um cubo (elemento 3D), de
forma que alguns autores utilizam a expressdo ‘“hipercubo”. Neste trabalho serd
utilizada a expressdo “cubo”.

As ferramentas utilizadas para as consultas OLAP utilizam-se desta representacdo
tridimensional dos dados para definir suas principais operacdes de consulta. Estas
operagdes sdo baseadas na manipulacio e visualizagdo de um cubo fisico (real) por uma
pessoa, como por exemplo:

e rotacdes de 90° do objeto (mudanga da posicdo dos eixos X, y, Z);
e visualizacdo plana de um dos lados (esconder uma das dimensdes);
e corte de pedagos (selecdo de partes do cubo);

e focalizacdo de detalhes através da aproximacdo do objeto (ver dados em nivel
maior de detalhes).
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A maioria dos operadores das consultas OLAP tem como base estas operacdes
simples e intuitivas, sé que adaptadas para a manipulacio de dados muldimensionais (n
dimensdes) de forma que o usudrio ndo precise de muito conhecimento para formalizar
suas consultas.

2.5 Consultas OLAP

As consultas analiticas feitas em um DW ou DM tém como objetivo verificar o
comportamento de métricas do negdcio (dados numéricos, medidas) ao longo do tempo.
Estas consultas sdo normalmente chamadas de consultas OLAP (On-line Analytic
Processing), tendo como principais caracteristicas o cdlculo de valores contidos em uma
enorme quantidade de registros e a apresentacdo dos resultados em formatos de mais
alto nivel, como tabelas ou graficos.

As consultas OLAP utilizam-se de pardmetros para selecionar membros de
algumas dimensdes e retornam os valores encontrados na intersec¢do destes membros.
O resultado geralmente € mostrado em forma de tabelas ou graficos. As ferramentas
OLAP (aplicativos utilizados para a montagem, execucdo e visualizacdo das consultas)
possuem um reduzido nimero de operadores dimensionais que agrupados, permitem
realizar consultas complexas sem que o usudrio final precise ter alto conhecimento da
estrutura de armazenamento e da linguagem de consulta. Alids, a grande maioria dos
produtos comerciais possuem interfaces graficas para a execucdo de consultas ad-hoc.

As consultas precisam que os dados estejam organizados e armazenados em uma
forma multidimensional, para que as consultas realizadas sejam executadas no menor
tempo de resposta possivel. No modelo multidimensional, as estruturas fisicas de
armazenamento, a constru¢do das consultas e a visualiza¢do dos resultados sdo muito
parecidas.

2.6 Modelo para Data Warehouse

Para apresentar e formalizar as idéias dos préoximos capitulos, foi definido neste
trabalho um modelo conceitual genérico. Este modelo, além de definir detalhadamente
as propriedades e relacionamentos dos elementos do DW, permitird um melhor
entendimento das mudancgas necessdrias para o controle das alteracdes e armazenamento
do histdrico dos dados.

Esse modelo de dados foi criado com base no estudo de outros modelos
(Golfarelli; Maio; Rizzi, 1998; Cabibbo; Torlone, 1998; Sapia et. al, 1999; Kimball,
1996, Mangisengi; Tjoa; Wagner, 1999; Tryfona; Busborg; Christiansen, 1999;
Agrawal; Gupta; Sarawagi; 1997, Franconi; Kamble; 2003, etc), reunindo os conceitos
e caracteristicas destes modelos de uma forma simples, diditica e sem perda de
expressividade.

A seguir sdo apresentadas as definicdes deste modelo e logo depois é mostrado
um exemplo de DW (estudo de caso) utilizando estes formalismos.

2.6.1 Definicao de Cubo

Um cubo é um Star Schema que descreve um fato. Ele possui um conjunto de
métricas associadas a um mesmo conjunto de hierarquias de dimensdes (HD). Ele é
representado por uma tupla com quatro elementos:
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CUBO;4y = <Id, Nome, F, CC>

F = {Mll MZI LRI 4 Mn}
cc = {Cl, C2, « ey Cn}
onde: Id = identificador Unico do cubo;
Nome = nome do cubo;
F = conjunto de métricas de um negdcio com
pelo menos uma métrica (fato);
CC = conjunto com os caminhos de classificacéo
disponiveis para este cubo.
M, = métrica (ID)
Ca = caminho de classificagdao (ID)

Os caminhos de classificagdo do cubo devem gerar drvores hierdrquicas consistentes e
com niveis dimensionais iguais ou superiores aos niveis base das métricas.

2.6.2 Definicao de Métrica

Uma métrica (M) representa um indicador numérico. Ela define o tipo e dominio
dos valores possiveis (inteiro positivo, decimal, real, moeda, etc), os niveis base (NB)
das dimensdes e utiliza uma fun¢@o de agregagdo (soma, média) para calcular os valores
dos niveis dimensionais superiores aos niveis de dimensao base. Uma métrica é definida

por:

M;q = <Id, Nome, Tipo_Dominio, f_Agreg, NB >

NB = {Nl, Nz, c e ey Nn}
onde: Id = identificador unico da métrica;
Nome = nome da métrica;
Tipo_Dominio = tipo e dominio da métrica;
f_Agreg = funcdo de agregagdo utilizada para
composicdo dos valores dos niveis
superiores das hierarquias de
dimensdes;
NB = lista dos niveis base de diferentes
dimensdes;
N, = nivel de dimensédo (Id).

Exemplos de f_Agreg:
e SOMA - soma dos valores dos membros filhos;

e MEDIA - soma dos valores dos membros filhos dividido pela sua quantidade;
e MAIOR - maior valor encontrado para um membro filho;

e MENOR - menor valor encontrado para um membro filho.

2.6.3 Definicao de Dimensao

Uma dimensdo (D) é representada por uma tupla de dois elementos:

D;y = <Id, Nome>

onde: Id = identificador Unico da dimenséo;
Nome nome da dimenséo.
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2.6.4 Definicao de Nivel de Dimensao

Uma dimensio é formada por um conjunto de niveis (N) que sdo representados
por tuplas de trés elementos:

Nid = <Id, Nome, Did>

onde: Id = identificador tUnico do nivel de
dimenséao;
Nome = nome do nivel de dimenséo;
Dig = identificador da dimensdao ao qual

o nivel faz parte.

Observacdo: todas as dimensdes possuem o nivel “Todos”, que possui um tunico
membro representado pelo simbolo “L”. Esse nivel é sempre o mais alto da arvore
hierarquica e sua definicao estd implicita na criacdo de uma dimensao.

2.6.5 Definiciao de Atributo de Nivel de Dimensao

Os niveis de dimensdo podem possuir atributos descritivos (A) para melhor
caracterizar os membros de dimensao (MB).

A;y = <Id, Nome, N;4, Tipo_dominio >

onde: Id = identificador Unico do atributo
de nivel de dimenséo;
Nome = nome do atributo de dimenséao;
Nig = nivel do atributo de dimenséo;
Tipo_Dominio = tipo e dominio do atributo de
dimenséo.

2.6.6 Definicao de Caminho de Classificacao

Os niveis de uma dimens@o possuem relacionamentos de pai-filho para indicar a
hierarquia de classificacdo da dimensdo. Cada relacionamento de pai-filho entre dois
niveis (caminho de classificag@o) é definido por:

Ciq = <Id, NFi4, NP;g>

onde: Id = identificador uUnico do caminho de classificacao;
NP;g = identificador do nivel pai (superior);
NF;q = identificador do nivel filho (inferior).

2.6.7 Definiciao de Hierarquia de Niveis

O conjunto de todos os caminhos de classificacio formam a hierarquia de
classificagdo da dimensdo (HD) que € representada por:

HD = {Clr CZI ey Cn}

Sendo n, o numero total de caminhos da dimenséao.
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2.6.8 Definicao de Membro de Dimensao

Um membro de dimensdo (MB) é uma instancia de um nivel de dimensao, sendo
representado da seguinte forma:

MD;y = <Id, Nome, N;4, MDP , MAD>

onde: Id = identificador uUnico do Membro de Dimenséo;
Nome = nome do Membro de Dimenséao;
Nig = identificador do Nivel de Dimensdo ao qual
o membro pertence;
MDP = conjunto de Membros Pais (Superiores
imediatos);
MAD = conjunto ordenado de valores atribuidos aos

atributos do nivel.

2.6.9 Definicao de Valor Base da Métrica

Um valor base da métrica representa o resultado associado a intersecdo dos
membros bases de cada dimensdo participante da métrica. A unido de todos os valores
formam a matriz multidimensional de valores base (MVB) que apresenta todas as
intersecdes possiveis de membros de dimensdes. A partir dos valores de MVB e da
funcdo de agregacdo utilizada € possivel calcular os valores da métrica em todos os
niveis de dimensdes do conjunto de hierarquias de dimensdes da métrica em questio.

VB = <M;4, MD;g4 x MDi4 x . MD;4, VAL >

onde: Miqg = identificador uUnico da métrica;
MD;4 = identificador Unico de membro de dimenséo;
VAL = valor da métrica para a interseccédo dos

membros de dimensdo indicados.

Todos os membros pertencem a dimensdes diferentes e participam do nivel basico
definido para a métrica. O nimero de membros deve ser igual ao nimero de dimensdes
participantes da métrica.

2.6.10 Definicao de Data Mart e Data Warehouse

Um Data Mart (DM) é um subconjunto dos cubos do Data Warehouse (DW). Isto
€, o Data Warehouse possui todos os cubos necessarios para cada um dos Data Marts
da empresa. Além disso, um mesmo cubo pode ser utilizado por mais de um DM..

DM {CUBO,, CUBO;, ...,CUBO,}
DW = {CUBO,, CUBO,, ...,CUBO,}

O ntimero de hipercubos do DM (n) sempre € menor ou igual ao nimero de hipercubos totais do
DW (m) (n <m). Isto implica em que:

DW c DM ¢ CUBO
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2.7 Exemplo de DW (Estudo de Caso)

Para deixar mais claro o modelo utilizado, € apresentado um estudo de caso que
serd muito utilizado nos exemplos dos capitulos subseqiientes.

O DW escolhido para o estudo de caso € bem simples e retrata uma empresa que
vende telefones celulares. Ele é composto por dois fatos: Vendas e Estoque e trés
dimensdes: Local, Tempo e Produto. A figura 2.5 apresenta uma representacdo grafica
de alto nivel do esquema do DW sugerido.

( — ‘
‘ Estado ‘ Més ‘
‘ ] ‘ /'Y ‘
I ‘ ‘
Cidade [—Local Vendas Tempo Data
! ‘ ‘
| SN
‘ Semana ‘
o]
3
s ]
g 3
(¢}
o :
‘ o)
‘ Modelo Produto A

Figura 2.5: Esquema de alto nivel para o exemplo de DW

O fato Vendas é composto por trés dimensdes: Local, Tempo e Produto. O fato
Estoque € composto pelas dimensdes Tempo e Produto. Além disso, a dimensdo Tempo
possui duas hierarquias diferentes, uma com os niveis Data, M&s e Semana para o fato
Vendas e outra com somente o nivel Semana para o fato Estoque.

Além disso, o fato Vendas possui duas métricas, quantidade e valor da venda, e o
fato Estoque uma tnica métrica, quantidade de produtos estocados no depdsito central
da companhia.

As dimensdes possuem 0s seguintes membros organizados em seus respectivos
niveis dimensionais (ver figuras 2.6 e 2.7):

e Membros de Produto - {N5120, M3320};

e Membros de Local - {Canoas, Viamao, Sao Paulo, Campinas, RS, SP};
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e Membros de Tempo - {26/01/2003, 28/01/2003, 01/02/2003, 03/02/2003,
5°/2003, 6°/2003, JAN/2003, FEV/2003}.

Niveis da Dimensao Local Membros da Dimensao Local

r

Cidade | Canoas || Viamio || Sao Paulo || Campinas |

Figura 2.6: Membros da dimensao Local

Niveis da Dimensdo Membros da Dimensao Tempo
[ |
| |
Més : Semana : JAN/2003 FEV/2003
| |
Data | 26/01/2003 || 28/01/2003 || 01/02/2003 || 03/02/2003 |

Semana 5°2003 6°/2003

|
|
|
|
| A r

Data | 261012003 | | 28/02/2003 || 01/02/2003 || 03/02/2003 |

Figura 2.7: Membros da dimensao tempo

Os valores das métricas associadas aos membros bases (de menor granularidade)
das dimensdes sdo mostrados nas tabelas 2.3, 2.4 e 2.5, para as métricas quantidade de
produtos venda, valor correspondente e quantidade de produtos no estoque,
respectivamente.

Para melhorar a andlise das vendas foram adicionados ao nivel Data da dimensao
Tempo dois atributos, Feriado e Dia da Semana, para permitir consultas mais
elaboradas.
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Tabela 2.3: Métrica quantidade de produtos vendidos do fato Vendas

Quantidade de Produtos Vendidos

Data / 26/01/2003 28/01/2003 01/02/2003 03/02/2003
Cidade N5120 | M3320 | N5120 | M3320 | N5120 | M3320 | N5120 | M3320
Canoas 4 2 1 5 2 0 1 9
Viamdo 2 1 2 1 1 1 0 1

Sdo Paulo 3 2 1 0 2 0 2 2
Campinas 4 1 2 0 1 0 0 2

Tabela 2.4: Métrica valor (preco) do fato Vendas

Valor das Vendas
Data/ 26/01/2003 28/01/2003 01/02/2003 03/02/2003
Cidade N5120 | M3320 | N5120 | M3320 | N5120 | M3320 | N5120 | M3320
Canoas $ 400 $ 400 $100 | $1000 | $200 - $ 100 | $ 1800
Viamao $ 200 $ 200 $200 [ $ 200 | $100 $ 200 - $ 200
Séo Paulo | $ 300 $ 400 $ 100 - $ 200 $ 200 $200 | $ 400
Campinas | $400 | $200 | $200 - $ 100 - - $ 400

Tabela 2.5: Métrica quantidade de produtos estocados do fato Estoque

Quantidade de Produtos no Estoque

Data / Produto 5% Semana de 2003 6% Semana de 2003
N5120 10 4
M3320 20 14

2.8 Modelagem do Exemplo de DW através do Modelo Definido

Os dados (instancias) e metadados (esquema) deste exemplo de DW sdo
modelados da forma apresentada a seguir, segundo o modelo definido na se¢do 2.6 :

Definicao do Data Warehouse:

DW = {CUBO,, CUBO,, ...,CUBO,}
DW = {CUBovendl CUBOest}
Definicao dos Cubos:
CUBO; 4 = <Id, Nome, F , CC>
CUBOyeng = <"vend”, “Wendas”, {Mnro_vend, Mvalor_vend}r
{Ccid—>uf, cuf—>todos, cdt—>mes , cmes—>todos, Cpr—>todos}>
CUBOest = <"eSt"1 “ESthue"I {Mnrofest} 14 {Csem7>tod031 Cprf>todos } >

Obs.: os identificadores unicos (Ids) geralmente sdo representado por nimeros mas,
para facilitar o entendimento, serdo utilizados aqui nomes curtos na defini¢do deste DW.



Definicao das Dimensoes:

Dy = <Id, Nome>

Dioc = <”"Loc”, “Local” >

Dierp = <”Temp”, “Tempo” >
Dyroa <"Prod”, “Produto”>

Definiciao dos Niveis das Dimensoes:

N;4 = <Id, Nome, D;4 >

N.ig = <”cid”, “Cidade”, Dioc >

Nyse = <"uf”, “Estado”, Dio >

Nyt = <"dt”, “Data”, Dtemp >

Ngem = <"sem”, “Semana” , Diemp >

Npes = <"mes”, “Mé&s” , Diemp >

N,, = <"pr”, “Modelo do Produto”, Dy >

Definicao dos Atributos dos Niveis de dimensao:

Ay = <Id, Nome, N;y, Tipo_dominio >
Ateriado = <"feriado”, “E feriado”, Ny, Légico(Sim/Nao) >
Agiasemana = <"diasemana’”, “Dia da Semana”, Ng,

texto fixo (Domingo, Segunda, Terga, Quarta,
Quinta, Sexta, Séabado) >

Definicao dos Caminhos de classificacao:

Ciqs = <Id, NF;4, NP;4 >

Ccid—>uf = <"Cid_>uf"1 Ncidl Nuf >
Cdt—>mes = <"dt->mes”, Ngt, Npes >
Cdt—>sem = <"dt*>Sem", th, Nsem >
Cres—stodos = <"mes—->todos”, Ng, L >
Cacnstodos = <”sem—>todos”, Ny, L >
Cutostodos = <"uf->todos”, Ng, L >
Corostodos = <"pr->todos”, Ng, L >

Definicao das Hierarquias das Dimensoes:

Hierarquia da dimens@o Tempo = {Cat-snes, Cres->todos, Csem->todos}
Hierarquia da dimens&o Local
Hierarquia da dimensdo Produto

{ Ccid7>uf, Cuf7>todos }

{ Cpr7>todos }

Definicao dos Membros das Dimensoes:

MD:q4 = < Id , Nome , N4 ,MDP, MAD>

MDcia1 = < "cidl” , “Canoas” ; Neig, {MDps}, D >
MDeiaz = < "cid2” , “Wiamio” ; Neig, {MDpg}, D >
MDc¢ig3 = < "cid3” , “Sdo Paulo”, N4 {MDg},d >
MD.:q4 = < "cid4” , “Campinas” , Nug, {MDg}, D >
MDyroa1 < "prodl”, “N5120”" r Nproat, Ly , 9 >
MDp:odz = < "prod2”, “M3320" , Noroaz, (L}, @ >
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< ”26/01/2003”, “26/01/2003", Ng,
{MDscem, MDjanz003}, {"'néo”, “Domingo”} >

MD2g/01/2003 = < “28/01/2003", “28/01/2003", Ng,

{MDssem, MDjanz003}, {“nao”, "Terca”} >

MD26/01/2003

MDo1/02/2003 = < “01/02/2003"”, “01/02/2003", Ny,
{MDssem, MDfey2003}, {%“sim”, “Sabado”} >
MDo3/02/2003 = < “03/02/2003”, “03/02/2003", Ng,

{MDGSem, MDfevZOOB}I {“néonl "Segunda"} >

MDgs = < "RS”, “RS”, Ny, {l}, D>

MDsp = < "SP”, “SP”, N, ,6 {l}, D>

MDssen < “5sem” , “52sem/2003” , Ngen, {L} , D>
MDgsen < “esem” , “62sem/2003” , Ngen, {L} , D>
MD jan2003 < ”3an2003”, “JAN/2003"” , Nps, {1}, G >
MD<ev2003 = < "fev2003, “FEV2003” , Np, {Ll}, D >

Definicao das Métricas e Valores Base:

Mgy

Mnrofvend

<Id, Nome, Tipo_Dominio, f_Agreg, NB>
<"nro_vend”, “N° de itens vendidos”,
Inteiro Positivo, SOMA, {™Nag"”, "“Neiag”, “Ng.”}>

VB = <Mid/ MD,-_d x MD,-_d x __MDid, VAL >

VBi,j,m = <Mnroivend, N.[D:L % ].\/.[Dj % MDm, val >

onde: i = identificador Unico de um membro do nivel de
dimensao Ny (data);
3 = identificador Unico de um membro do nivel de
dimensao N.iyq4 (cidade);
m = identificador tUnico de um membro do nivel de
dimensédo N,, (modelo do produto);
Val = valor do tipo inteiro positivo.

Exemplos de VBs da métrica “N° de itens vendidos™:

VB26/01/2003, cidl, prodl = <Mnro_vend, MD26/01/2003 x MDcid1 x MDprog1, 4 >
VB26/01/2003, cidl, proaz = <Mnro vend, MD26/01/2003 x MDcia1 x MDproaz, 2 >
VB26/01/2003, cid2, prodl = <Mnro_vend, MD26/01/2003 x MDcid2 x MDprog1, 2 >
VB26/01/2003, cid2, prod2 = <Mnro_vend, MD26/01/2003 x MDcidz x MDprogz, 1 >
VB28/01/2003, cidl, prodl = <Mnro_vend, MD28/01/2003 x MDcida1 x MDprog1, 1 >

O conjunto de todos os valores base da métrica “N° de itens vendidos” formam a
MVB da tabela 2.6 que ¢ uma Matriz tridimensional (Tempo, Local e Produto) com o
valor da métrica associado a cada intersecdo dos trés membros de dimensdes nos seus
niveis mais baixos. Esta matriz possui 32 elementos (4 dias x 4 cidades x 2 produtos).



Tabela 2.6: Matriz tridimensional da métrica “N° de itens vendidos”

Dimensao Dimensao Dimensao Valor
Tempo(T) Local(L) Produto(P) f(TxLxP)
26/01/2003 Canoas N5120 4
26/01/2003 Canoas M3320 2
26/01/2003 Viamao N5120 2
26/01/2003 Viamao M3320 1
26/01/2003 Sdo Paulo N5120 3
26/01/2003 Sao Paulo M3320 2
26/01/2003 Campinas N5120 4
26/01/2003 Campinas M3320 1
28/01/2003 Canoas N5120 1
28/01/2003 Canoas M3320 5
28/01/2003 Viamao N5120 2
28/01/2003 Viamao M3320 1
28/01/2003 Sdo Paulo N5120 1
28/01/2003 S#o Paulo M3320 0
28/01/2003 Campinas N5120 2
28/01/2003 Campinas M3320 0
01/02/2003 Canoas N5120 2
01/02/2003 Canoas M3320 0
01/02/2003 Viamao N5120 1
01/02/2003 Viamao M3320 1
01/02/2003 Sdo Paulo N5120 2
01/02/2003 Sdo Paulo M3320 1
01/02/2003 Campinas N5120 1
01/02/2003 Campinas M3320 0
03/02/2003 Canoas N5120 1
03/02/2003 Canoas M3320 9
03/02/2003 Viamao N5120 0
03/02/2003 Viamao M3320 1
03/02/2003 Sio Paulo N5120 2
03/02/2003 Sio Paulo M3320 2
03/02/2003 Campinas N5120 0
03/02/2003 Campinas M3320 2
Myator vena = <”valor_vend”, “Walor da Venda”,

Decimal Positivo, SOMA, {“N&”, “Neg”, “Np.”}>

VB;i,5,m = <Mnro_vena, MD; x MDy x MD,, Val >

onde: i = identificador uUnico de um membro do nivel
de dimensao Ny (data);
7 = identificador tnico de um membro do nivel

de dimensao N.i4 (cidade);

m = identificador Unico de um membro do nivel
de dimensé&o Ng, (modelo do produto);
Val = valor do tipo decimal positivo.
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O conjunto de todos os valores base da métrica “Valor da Venda” forma uma
MVB tridimensional (Tempo, Local e Produto) com o valor da métrica associado a
cada intersecdo dos trés membros de dimensdes nos seus niveis mais baixos. Esta
matriz possui 32 elementos (4 dias x 4 cidades x 2 produtos).

Myro est = <"nro_est”, “N° de itens no estoque”,
Inteiro Positivo, MEDIA, {Ngin, Ny, }>

VBi,j = <Mnro_vend, MD; MDj, val >

onde: i = identificador tnico de um membro do nivel
de dimensdo Ngep (semana) ;
3 = identificador tnico de um membro do nivel
de dimensé&o Ny, (modelo do produto);
vVal = valor do tipo inteiro positivo.

O conjunto de todos os valores base da métrica “N° de itens no estoque” formam
uma MVB bidimensional (Tempo e Produto) com o valor da métrica associado a cada
intersecdo dos dois membros de dimensdes nos seus niveis mais baixos. Esta matriz
possui 4 elementos (2 semanas x 2 produtos) e € representada pela tabela 2.7.

Tabela 2.7: Matriz para a métrica “N° de itens no estoque”

Dimensao Dimensao Valor

Tempo(T) Produto(P) f(TxP)
5% Semana de 2003 N5120 10
5% Semana de 2003 M3320 04
6% Semana de 2003 N5120 20
6% Semana de 2003 M3320 14

2.9 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos necessirios para o
desenvolvimento das idéias dos préximos capitulos, incluindo um novo modelo
conceitual.

O modelo proposto, além de definir as métricas, dimensdes e seus
relacionamentos, permite a composi¢ao (definicdo) dos cubos que sdo, na abordagem do
modelo, visdes de partes do DW. Os cubos, por sua vez, sdo disponibilizados para os
diferentes Data Marts da empresa, conforme a definicdo de arquitetura centralizada ou
global (Inmon, 1999; Machado, 2000; Barbieri, 2001).

As defini¢cdes citadas e exemplificadas através do estudo de caso servirdo de
referéncia para o entendimento das operacdes de evolugdo e para a construgdo de um
modelo mais complexo, com controle de versdes de esquema e dados. Esses assuntos
serdo tratados nos proximos capitulos.
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3 EVOLUCAO DE DATA WAREHOUSES

Este capitulo analisa melhor o comportamento evolutivo dos dados e defini¢des de
um DW, citando suas principais caracteristicas, motivos, conseqiiéncias e problemas.
Também sdo apresentados alguns trabalhos importantes na drea de evolugdo de DWs, de
forma a situar o leitor sobre os estudos e solu¢gdes de outros autores.

3.1 Comportamento Evolutivo de um DW

Assim como qualquer sistema de banco de dados, DWs sofrem diversas mudancas
nos seus dados (instincias) e metadados (defini¢des do esquema). Entretanto, existem
algumas peculiaridades no comportamento evolutivo de um DW, como por exemplo, o
baixo nimero de operacdes de exclusdo e alteracdo dos dados, insignificantes se
comparados ao volume das operacdes de inser¢do de novos dados. Os usudrios finais
(administradores, gerentes e analistas de negdcio), inclusive, ndo tem permissdo para
alterar os dados.

O que geralmente ocorre em um DW sdo cargas incrementais e periddicas de
novos valores para as métricas relacionadas aos fatos ocorridos nos intervalos entre as
atualizacdes dos dados. Também ocorrem inclusdes de novos membros de dimensao,
mas em menor escala, mas raramente € preciso alterar ou excluir algum dado do DW.

As alteracdes dos dados, quando ocorrem, costumam ser referentes as mudancas
nos membros das dimensdes:

¢ mudan¢a do nome do membro;

¢ mudanca dos atributos descritivos do membro;
¢ mudanca dos membros pais ou membros filhos;
¢ mudanca do nivel do membro.

Alteracdes nos valores das métricas também podem ocorrer na pratica devido a
erros na conversdo e integracdo dos dados ou devido a carga de dados errados vindos
dos sistemas fontes. Estes tipos de erros sdo muito dificeis de serem detectados depois
que os dados ja estdo consolidados no DW, de forma a serem muito raras as alteracdes
corretivas nos valores das métricas.

Se por um lado as exclusdes e alteragdes dos dados consolidados do DW ocorrem
de forma lenta, por outro, as alteragdes no esquema de dados do DW costumam ser bem
freqiientes devido a uma série de fatores, dentre os quais citamos:

¢ reducdo do espaco de armazenamento livre - DWSs costumam crescer muito
rapidamente, necessitando de alteracdes na granularidade minima dos fatos;

e aumento de performance - diminui¢do do nimero de dimensdes, alteracdo da
granularidade, mudanga das hierarquias, etc;
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¢ mudanca dos sistemas fontes - alteracdo ou falta de dados para composi¢cdo
das dimensdes ou das granularidades minimas;

¢ inclusdo de novos assuntos ou requisitos - novas estruturas e dados para
andlises mais variadas e complexas (adicdo de novos fatos, métricas,
dimensdes, niveis de dimensio, atributos).

Além disso, as mudancas no esquema de um DW costumam ser complexas e

custosas, pois pequenas alteracdes se refletem em muitas operagdes de criagdo, exclusio
e alteracdo de um grande volume de instincias. Isso sem mencionar os varios problemas
operacionais e semanticos que uma mudanca do esquema pode gerar, tais como:

e prejudicar a disponibilidade do DW, pois muito tempo € gasto no ajuste das
instincias para o novo esquema, devido ao alto grau de dependéncia entre os
dados (principalmente o relacionamento das métricas com as dimensdes) € o
elevado volume de registros e indices reprocessados;

® necessitar de ajuste dos aplicativos, com alteracio e compilacdo dos
programas, reprocessamento dos cubos dos Data Marts que possuem seus
cubos formados a partir dos dados do DW;

e causar perdas ou inconsisténcias nos dados, ocasionadas por erros na
estratégia de migragdo dos dados para o novo esquema;

o Hierarquia com caminho quebrado
Hierarquia Inicial (Bimestre ndo permite sumarizacio por Ano)

Meés HSemestreH Ano SemestreH Ano

Bimestre

Hierarquia Heterogénea (mais de um caminho) Hierarquia com nivel isolado
. Meés Semestre Ano
Bimestre
Semestre Bimestre

Hierarquia Ideal

Meés HBimestre]—’[ Semestre Ano

Figura 3.1: Erros na inclusdo de um nivel de dimensdo
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e gerar estruturas desconexas ou sem sentido semantico, como por exemplo:
niveis de dimensdes isolados, caminhos de classificacio quebrados,
hierarquias heterogéneas, fungdes de agregacdo que nédo fazem sentido (soma
de porcentagens), etc. A figura 3.1 ilustra alguns erros que podem ocorrer na
inclusdo de um novo nivel na dimenséo tempo.

3.2 Migracao dos Dados para Nova Versao do Esquema

A parte mais dificil e factivel de erros na mudanga do esquema légico €, sem
divida, a transformagdo dos dados armazenados do esquema antigo para o0 novo
esquema. Os SGBDs e linguagens de BD geralmente ndo possuem suporte adequado
para a adaptacdo das instdncias de um DW, sendo necessdria a execugdo de scripts de
manuten¢do, pelo administrador do DW, antes e depois da alteragdo das definicoes.
Para ilustrar melhor o problema de mudanca do esquema sdo apresentados dois
exemplos de alteracdo que necessitam da geragdo de scripts de adaptacdo das instincias:

e um nivel de dimensdo precisa ter um atributo desmembrado em dois ou mais
atributos com tipos de dados (dominios) diferentes. Como exemplo um campo
texto de endereco que precisa ser estruturado em um campo numérico para o
ndmero, um campo texto para o nome da rua, um campo numérico para o
CEP, etc . Para realizar esta simples modificacdo estrutural € preciso excluir o
campo de enderego e criar os novos campos: nimero, rua, CEP, etc. Mas,
para evitar a perda dos dados de endereco € preciso executar um script antes
da alteracdo do esquema, para guardar os dados em um arquivo e depois um
script para o preenchimento correto dos novos campos de endere¢o a partir
deste arquivo;

e a granularidade de uma métrica precisa ser alterada para um nivel mais alto da
hierarquia de dimensdes. Como exemplo, a necessidade de armazenar somente
valores mensais em vez de valores didrios. Para realizar esta alteragdo é
preciso mudar o nivel base da métrica que define a granularidade minima da
dimensdo tempo (alteracdo do esquema) e ajustar todos os elementos da matriz
de valores bésicos da métrica (alteracdo das instincias). Para tanto € preciso
executar um script para guardar todos os valores da matriz de valores em um
arquivo, executar a alteracdo da granularidade da métrica (mudanga da
definicdo do nivel base para a dimensdo tempo) e executar um outro script
para gerar a nova matriz de valores a partir dos dados do arquivo auxiliar.

Com estes dois exemplos ja fica evidente que o administrador do DW possui um
papel importantissimo na evolugdo do esquema do DW, pois sem a correta criacdo dos
scripts de adaptacdo das instincias, muitos dados seriam perdidos ou ficariam
inconsistentes depois da mudanga do esquema.

Outra caracteristica interessante, apresentada nestes dois exemplos, € que algumas
mudangas no esquema ndo precisariam, a rigor, da interven¢do do administrador. A
modificacdo da granularidade para niveis mais altos, por exemplo, poderia
automaticamente disparar um script genérico para a criacdo da nova matriz de valores
base da métrica. J4 o desmembramento do endere¢o necessita de um algoritmo
particular, baseado no conhecimento do administrador em relagdo a formacdo dos
valores do atributo endereco.
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Vale relembrar que pequenas alteragdes nos esquemas do DW costumam afetar
uma grande quantidade de instancias, de forma que o tempo de atualizacdo total do
esquema e dos dados pode tornar o DW indisponivel por um longo intervalo de tempo.

Um grande problema que costuma ocorrer em um DW, € a obtencdo de valores do
passado, quando é diminuida a granularidade de um métrica. O DW precisa ser
carregado com os valores do novo nivel de detalhe que servirdo de base para a formagdo
dos valores dos agregados, mas nem sempre estes dados existem para o passado. Nestes
casos, geralmente sdo aplicados dois tipos de solugdes:

e utilizacdo de uma funcdo de conversdo de valores, baseada no conhecimento
do negécio ou nos dados do presente. Exemplo: uma vez mudada a
granularidade minima da dimensdo tempo de més para dia para a métrica
nimero de produtos fabricados, e visto a inexisténcia de dados passados ao
nivel de dia, utiliza-se uma fun¢@o que divide igualmente o valor total das
vendas no més (que estd armazenada no DW) para cada dia do més que ndo
for sdbado, domingo ou feriado;

e versionamento da métrica ou de todo o DW. Os valores da métrica sdo
guardados em dois repositérios com esquemas diferentes e vélidos para
intervalos de tempo diferentes. Para se consultar uma métrica num intervalo
de tempo que abranja duas ou mais versdes € preciso gerar uma consulta em
cada repositdrio e juntar as respostas manualmente. Esta solugdo costuma ser
executada quando ocorrem grandes modificagdes de uma unica vez no
esquema do DW.

3.3 Historico da Evolucao (Versoes dos Esquemas e Dados)

O principal objetivo de um DW ¢ facilitar o entendimento da evolucdo de um
certo negdécio, ou seja, ele € construido para ajudar o analista a compreender as relagdes
entre as varidveis do negdcio (dimensdes e seus atributos) na composicio dos resultados
do negdcio (métricas), a fim de descobrir problemas com antecedéncia e tomar as
medidas certas para melhorar os resultados futuros.

A metodologia de andlise proporcionada pelo DW ¢ baseada na idéia do
acompanhamento de poucas varidveis (dimensdes) por vez, através da fixacdo das
outras varidveis (dimensdes), de modo que o analista possa descobrir quais s@o as
dimensdes e membros de dimensdo que sdo relevantes para a composicdo dos resultados
obtidos e por que eles sdo relevantes.

Esta forma de anélise € perfeita quando ndo existem mudangas no esquema, nem
nos membros das dimensdes durante o intervalo de tempo pesquisado. Todavia,
mudangas ocorrem, € a melhor forma de minimizar os efeitos das mudangas nas
consultas dos usudrios do DW € possibilitar a consulta das modifica¢des realizadas,
através do armazenamento do histérico de modificacdo dos esquemas e dos dados .

Para deixar bem claro o problema apresentado, tome como exemplo um DW de
uma empresa que possua cinco filiais, cada uma responsdvel por uma regido do pais. O
DW de vendas possui uma métrica para andlise das vendas em cada cidade, sendo cada
filial responsavel por um conjunto distinto de cidades. Em um determinado dia, uma das
filiais é fechada e as cidades desta filial passam a fazer parte de outras filiais. Agora
imagine um usudrio pesquisando o faturamento mensal por filiais apds a exclusdo da
filial “Nordeste”. Todas as filiais que receberam cidades da filial “Nordeste” estardo
mostrando valores errados (maiores) para o tempo anterior a exclusdo da filial
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“Nordeste”, pois ndo hd indicagdo no DW de quando as cidades mudaram de filial, para
este DW “Nordeste” nunca existiu e as cidades nunca mudaram de filial.

Para resolver este problema, o mais correto seria desvincular o relacionamento
estitico de pai-filho de filial e cidade, criando duas dimensdes distintas: uma para
cidade e outra para filial, pois na teoria, todas as dimensdes de um DW devem ser
ortogonais e estdticas. Na pratica isto geraria uma explosdao do nimero de dimensdes,
prejudicando a manuten¢do do DW e as consultas dos usudrios finais, de forma que a
criacdo de novas dimensdes devem ser muito bem analisadas, levando-se em conta o
que realmente o analista precisa ter.

De qualquer modo, € muito interessante armazenar o histérico dos dados e
modificagcdes do esquema, permitindo que seja consultada e entendida todas as
mudangas ocorridas no DW.

3.4 Implementacoes e Modelos de DW

Inicialmente Data Warehouses eram implementados em banco de dados
relacionais genéricos, sendo as regras semanticas da modelagem dimensional
controladas pelas aplicacdes. Mas, devido ao crescimento do mercado de DW, todos os
fornecedores de SGBDs passaram a incorporar novos recursos e extensdes aos seus
produtos para suportarem os modelos de dados dos DWs. Hoje existem muitas solugdes
disponiveis para a implementacdo dos DWs. (Pereira, 1999; Machado, 2000; Barbieri
2001)

Atualmente a maioria destas solugdes sdo implementadas como uma camada
adicional sobre de dois tipos bésicos de banco de dados: relacionais e orientados a
objetos. Os BDs relacionais de um modo geral possuem um suporte muito pobre a
evolucdo do esquema, principalmente no que se refere a adaptacdo das instincias. Estes
BDs somente se preocupam com a integridade do modelo relacional, deixando a parte
de corre¢do das instancias sob responsabilidade do DBA (Data Base Administrator)
(Blaschka, 2000).

Os BDs orientados a objetos, por sua vez, sdo por definicdo muito mais ricos
semanticamente, permitindo a redefinicdo de classes e a adaptagdo automadtica de suas
instancias segundo critérios de consisténcia bem definidos. Os BDs orientados a objetos
sdo geralmente implementados como uma camada adicional no topo de um BD
relacional, sendo entdo chamados de objeto-relacionais. (Blaschka, 2000)

A partir da década de 90, muitos modelos de DW foram propostos para a
modelagem dimensional, tais como:

e Modelo Estrela de Kimball (1996,1998);

e NMDM (Nested Multidimensional Data Model) de Lehner (1998);

e MD de Cabibbo e Torloni (1998);

e  DFM (Dimensional Fact Model) de Golafarelli, Maio e Rizzi (1998);
e MER (Multidimensional Entity Relationship) de Sapia et al. (1999);
e StarER de Tryfona, Bushorg e Christiansen (1999);

® Object-Relation View de Gopalkrishnan et al. (1999);

e GOLD de Trujillo, Palomar e Gémez (2000);

¢ Modelo multidimensional OO de Nguyen, Tjoa e Wagner (2000);
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e Metodologia para modelagem de DW de Hiisemann et al. (2000);
e Metodologia de Moody e Kortink (2000);
e Modelo de dados GMD de Franconi e Kamble (2003).

Cada um destes modelos possui uma forma diferente de armazenar e recuperar as
informagdes sob uma visdo multidimensional, mas poucos deles se preocupam
efetivamente com o armazenamento e o controle do histérico dos dados e dos esquemas
do DW.

3.5 Modelos com Controle de Evolucao dos Dados

Devido a importancia da manuten¢do dos histéricos e da correta adaptagio
das instancias na alteracdo das dimensdes, varios trabalhos foram propostos
nesta drea. A seguir é apresentado um resumo de alguns trabalhos significativos
na drea de evolucdo de dados de DW.

3.5.1 Modelos de Kimball para Evolucao dos Dados

Kimball (1996) foi um dos primeiros autores a tratar o problema da alteracio dos
dados das dimensdes em relacdo ao tempo, mais precisamente a alteracdo dos atributos
descritivos dos membros. Ele sugeriu trés tipos de solu¢des para manter a consisténcia
do DW :

1) substituir os valores antigos dos registros dos membros e, portanto, perder a
capacidade de rastrear o histdrico passado;

2) dividir a chave tnica dos membros em duas partes, uma para armazenar o
identificador tinico e outra para armazenar a versao do membro;

3) utilizar trés campos para cada atributo do membro, um para armazenar o valor
atual, outro para o valor original e um terceiro para guardar a data da dltima
modificacgao.

A primeira alternativa, chamada de “Update Model” (Abell6; Martin, 2003; Body
et al. 2003), se preocupa somente com a correta manutencdo da dltima versdao dos
membros das dimensdes, garantindo somente a consisténcia dos dados na versdo atual
das dimensdes. A segunda alternativa trata cada versao diferente de um mesmo membro
como membros distintos e independentes. Na terceira alternativa, as evolucdes sdo
mantidas dentro dos membros, mas somente a primeira e a ultima versao dos dados de
um membro sdo mantidas.

Em (Kimball et al., 1998) s@o sugeridas trés diferentes estruturas de
armazenamento destinadas ao entendimento das evolucdes dos dados do DW:

o Transaction Model — baseado na manutengdo de logs de transacdes do DW;

o Delivery Status Model — utilizagdo de uma tupla (registro) para representar
cada versdo de dados de cada membro de dimensdo do DW;

e [nventory Snapshot Model — utilizagdo de uma tupla para cada membro de
dimensao, contendo as varias versoes do membro associadas a instantes de
tempo (timestamps).
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3.5.2 O Business Data Warehouse de Devlin

Devlin (1997) distingue dois tipos de dados de acordo com o seu comportamento
temporal dentro dos BDs:

e dados transientes, que sdo destruidos no caso de alteracdes ou exclusdes;
e dados periddicos, que sdo sempre adicionados e nunca excluidos.

Segundo ele, todos os dados do DW deveriam ser periddicos e ndo somente 0s
valores das métricas. Como a maioria dos DW armazenam os dados das dimensdes
como dados transientes, ele utiliza a expressdo de Business Data Warehouse (BDW)
para indicar que um DW armazena todas as relacdes temporais entre seus dados. O
BDW proposto por Devlin armazena trés timestamps (instantes de tempo) para cada
registro do DW: dois para guardar o periodo de validade do registro (start time e end
time) e um terceiro (initial Time) para indicar o instante de inicio de existéncia de um
objeto de negdcio (registro). Este terceiro instante serve para identificar a reutilizacdo
de uma chave operacional, uma vez que os BDs operacionais permitem reaproveitar
valores de chaves. Os timestamps sao incluidos ao nivel de registro na proposta de
Devlin para melhorar o desempenho, sendo criados novos registros toda vez que um ou
mais campos sdo modificados.

3.5.3 Modelo de Consisténcia Temporal para DW de Bruckner et al.

Brukner, List, Schiefer e Tjoa (2002) destacam a necessidade de caracterizacio
temporal dos dados do DW. Eles defendem o armazenamento de trés aspectos temporais
dos dados:

e o tempo de validade, que indica o periodo de validade do dado no mundo real;

e o tempo de revelacdo, que indica o momento em que os dados foram extraidos
dos sistemas fontes;

e o tempo de carga, que indica 0 momento em que os dados foram integrados ao
DW.

Um modelo conceitual de consisténcia temporal baseado nas relacdes temporais
desses trés aspectos € utilizado para enriquecer a qualidade dos dados, permitindo a
representacio histérica e a andlise das mudancgas dos dados.

3.5.4 O Dimensional Update Model de Hurtado, Mendelzon e Vaisman

Hurtado, Mendelzon e Vaisman (1999, 2000, 2002) realizaram diversos estudos
sobre o comportamento temporal dos dados das dimensdes, principalmente sobre as
mudangas nas hierarquias dos membros. Eles definiram cinco operadores para alteracio
das definicbes das dimensdes e dois operadores para alteracio dos membros das
dimensdes (Hurtado; Mendelzon; Vaisman, 1999):

e generalize — adicdo de um novo nivel superior;

e specialize — adi¢do de um novo nivel inferior;

o relate level — adi¢do de um nova relagdo de pai-filho entre dois niveis;
® unrelate level — exclusao de uma relagio de pai-filho entre dois niveis;
e (delete level — exclusdao de um nivel;

® add instance — inclusdo de um novo membro de dimensio;

e delete instance — exclusdo de um membro de dimensio.
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Além desses operadores, chamados de primitivos, foram definidos quatro
operadores complexos para a execugdo de alteracdes nos membros de dimensao:

® Reclassify (reclassificacdo) — mudanca dos membros pais (superiores) de um
membro de dimensao;

e Split (divisdo) — divisdo de um membros em dois novos membro;
® Merge (unido) — unido de dois membros em um novo membro;
e  Update (alteracio) — alteracdo dos atributos descritivos dos membros.

Para cada um destes operadores complexos sdo apresentadas regras pré-
condicionais de integridade e algoritmos que indicam o tipo, nimero e ordem de
execucdo dos operadores primitivos para a correta realizagdo da operacdo complexa. Em
resumo, € apresentado um modelo conceitual para o controle das alteragdes das
dimensdes (Dimensional Update Model) que assegura a consisténcia semintica dos
dados e das estruturas multidimensionais durante as alteracdes.

3.5.5 O Modelo Temporal de DW de Eder e Koncilia

Eder e Koncilia (2001, 2002 e 2003) definem um Temporal Data Warehouse que
armazena todas as versdes da estrutura hierarquica das dimensdes, permitindo consultas
sobre qualquer uma das versdes das dimensdes. Neste modelo, os niveis das dimensdes
ndo sdo fixos, nem modelados previamente, sendo deduzidos das hierarquias dos
membros. Isto significa que a criagdo ou exclusdo de novos niveis ndo é tratado como
uma mudanca de esquema e sim como uma alteracio das relagdes de pai-filho entre os
membros. Todos os membros, atributos e relacionamentos de pai-filho possuem datas
de inicio e fim de validade.

Para realizar a consulta dos dados sob a visdo de uma determina versiao, sdo
utilizadas matrizes de conversdo que guardam as funcdes de mapeamento de cada
membro de uma versdao para cada membro de sua versdo sucessora. Com a utilizacio
destas matrizes, mais as matrizes de valores das métricas de cada versdo, sdo feitas
sucessivas operagdes de multiplicacio matricial para o cdlculo dos valores
correspondentes a uma determinada versao temporal do DW.

Em resumo, € provido um modelo matemético para o controle das operagdes de
alteracdo das constituicio das dimensdes (inclusdo, exclusdo, unido, divisdo ou
mudanga de nivel dos membros) via operagdes matriciais. Neste modelo, ndo existe
redundancia das métricas, pois elas sdo adaptadas a esquemas e hierarquias passadas ou
futuras durante a execugdo da consulta. Por outro lado, para cada versdo das dimensdes
sdo criadas enormes matrizes esparsas formadas por N x M elementos, sendo N o
nimero de membros da versdo atual e M o niimero de membros da versdo sucessora. A
manipulagdo destas matrizes pode causar sérios problemas de performance numa
implementagdo pratica deste modelo.

3.5.6 O Modelo Temporal de DW de Body et al.

Body et al. (2002) propdem um modelo conceitual para permitir a comparagdo de
dados de diferentes versdes das dimensdes. O modelo é construido sobre esquemas
multidimensionais temporais, onde cada alteracio nos membros das dimensdes e seus
relacionamentos sdo devidamente armazenados e associados a intervalos de validade.
As versdes das dimensdes sdo inferidas pelas intersecdes de intervalos de validade das
versdes dos membros e seus relacionamentos. Uma tabela fato multiversionada é

utilizada para guardar as métricas associadas as diversas versdes das dimensdes.
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Cada versdao da composicao dos membros das dimensdes (intervalo de tempo em
que ndo houve modifica¢cdes nos membros) forma um modo temporal de apresentacio.
O modelo permite a visualizagdo dos dados do DW em qualquer um dos modos
temporais de apresentacdo, através do armazenamento de fungOes transitivas de
mapeamento entre duas versdes consecutivas. Também é suportado um modo de
apresentacio especial denominado de “tempo consistente” que considera as hierarquias
e atributos dos membros vdlidos no momento da validade da métrica. No modo de
tempo consistente ndo existe mapeamento entre versdes, sendo mostrado todas as
versdes de um membro como sendo membros diferentes e independentes.

As evolucdes dos membros sdo compostas por cinco operagdes simples:

e  criagdo de um membro;

e  exclusdo de um membro;

e transformacdo de um membro (mudanga de um atributo ou de seu nome);
e unido de n membros dentro de um membro;

e  divisdo de um membro em n membros;

e reclassificacdo do membro (mudanga do nivel).

O modelo € implementado sob uma arquitetura dividida em trés partes:

e um DW temporal que guarda o histérico dos membros e as funcdes de
mapeamento entre versdes dos membros sem nenhuma redundéncia;

e um DW multiversionado que armazena os modos de apresentacdo (versoes
das dimensdes, e o tempo consistente) como uma dimensdo a parte e utiliza
uma grande tabela fato multiversionada que contém os valores das métricas
duplicadas para cada versdo, gerando um alto nivel de redundancia;

e ¢ um cubo OLAP construido a partir do DW multiversionado, contendo os
dados agregados e permitindo a visualizacdo dos dados em qualquer um dos
modos de apresentagdo, de acordo com a escolha do usudrio.

Para auxiliar o usudrio na escolha da melhor versio de andlise, sdo atribuidos
fatores de confiabilidade para cada valor de métrica (dado fonte, valor exato, valor
aproximado, relacdo desconhecida) que podem ser calculados, gerando um valor global
de qualidade de cada versdo (confiabilidade dos dados) e um Ranking das melhores
versdes para a pesquisa realizada.

3.5.7 O Bitemporal DW de Abell6 e Martin

Abellé e Martin (2003) aplicaram conceitos de bancos de dados temporais para
definirem um DW bitemporal. Neste DW, os valores dos atributos sdo armazenados
juntamente com seus respectivos tempos de transacgdo e validade. O tempo de transacgio
indica o tempo em que o dado foi inserido no BD e o tempo de validade o tempo em
que o dado retrata a realidade (Jensen; DYRESON, 1998). Segundo Abelld, o
gerenciamento dos aspectos temporais dos dados € imprescindivel para qualquer sistema
de tomada de decisdo. Um modelo temporal orientado a objetos € proposto para
controlar os tempos de transa¢do e validade dos objetos, segundo regras de integridade
temporal. Os objetos do modelo possuem um lifespan (tempo de vida) que € formado
por um conjunto continuo de intervalos, indicando as diversas classificacdes e valores
de um objeto.
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A representagdo dos objetos € baseada no Inventory Snapshot Model de (Kimball
et al., 1998) utilizando-se uma tupla formada por n elementos, sendo cada elemento uma
3-upla contendo uma valor para o atributo, um intervalo de tempo de validade e um
intervalo de tempo de transag¢do para um determinado valor. Para a atribuicdo das datas
de inicio e fim dos intervalos e definicdo da seméintica temporal dos dados sdo
estudadas quatro tipos diferentes de fontes de aquisicdo de dados para populagdo do
DW (Martin; Abell6, 2003):

® instantaneos periddicos;

e arquivos de log que armazenam as transagdes do BD ou de arquivos
diferenciais (delta files);

e utilizacdo de gatilhos em fontes cooperativas que gravem as alteracdes em
tabelas auxiliares (delta tables);

® Dbanco de dados bitemporais.

Para os autores, o DW nio deve ser implementado em um SGBD
multidimensional, sendo as estruturas multidimensionais utilizadas somente em Data
Marts carregados com uma unica versdo temporal dos dados do DW bitemporal. O DW
bitemporal serve, portanto, como um fonte integrada de dados para a formacio de DMs,
nos quais sdo feitas as consultas OLAP.

Como em qualquer DW, foi preciso tomar alguns cuidados na hora da
implementa¢do do modelo, para ndo prejudicar demais a performance do DW. Foram
criadas duas tabelas diferentes para armazenar os valores dos atributos, uma para
armazenar somente os valores correntes e outra para armazenar todo o histérico. Na
tabela de valores correntes, cada linha representa um objeto do DW, contendo uma
coluna para o OID, uma coluna para atributo do objeto e duas colunas para
representarem as datas de inicio de transacdo e de inicio de validade. A tabela de
histdricos por sua vez, representa um valor de atributo por linha, contendo uma coluna
para o OID, outra para a identifica¢do do atributo e quatro para as datas de inicio e fim
de transacdo, e inicio e fim de validade.

Utilizando estas duas tabelas, os autores conseguem diminuir o niimero de jungdes
necessarias para consultas aos valores correntes do DW, melhorando o tempo de
resposta e a0 mesmo tempo otimizar o gasto em espago de armazenamento, diminuindo
a redundancia no armazenamento dos valores histdricos.

Abell6 e Martin tratam somente as evolucdes nos valores dos atributos dos
membros das dimensdes, ndo sendo explicado como deve ser o armazenamento dos
tempos de validade e de transagdo dos membros, dos relacionamentos de pai-filho entre
membros e dos valores das métricas.

3.6 Modelos com Controle da Evolu¢io dos Esquemas

A maioria dos modelos de evolucdo de DW tratam apenas as modificagdes nas
instdncias do DW, havendo um nimero menor de trabalhos na 4rea de evolugdo de
esquemas de DW. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos significativos na drea de
evolucdo de esquemas de DW.

3.6.1 Modelo para evolucao de esquema de Blaschka et al.

Blaschka (2000) apresenta um modelo para o controle da evolu¢do de esquemas
multidimensionais baseado no ME/R (Multidimensional Entity Relationship) de (Sapia
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et al., 1999). Ele faz um levantamento completo das operacdes de evolugdo do ME/R
(quatorze operagOes possiveis), das relagdes de dependéncia entre as operacdes e das
restricdes de integridade de cada operagdo, criando uma dlgebra para evolucdo de
esquemas multidimensionais. S@o também apresentados algoritmos para o ordenamento
das operagdes de alteragcdo do esquema e para a correta migracdo automadtica das
instincias pré-existentes do DW para o novo esquema, garantindo a integridade
semantica dos dados.

Além do modelo conceitual, sdo apresentados mapeamentos das operagdes
evolutivas do modelo multidimensional para uma implementacéo relacional do ME/R.
Todo um ambiente para a manipulagdo das alteracdes foi implementado, contendo
visualizagdo grafica do esquemas ME/R (Hahn; Sapia; Blaschka, 2000) e migracdo
automaticas das instancias.

3.6.2 Modelo e Linguagem de Consulta Temporal de Vaisman

Em (Vaisman, 2001; Vaisman; Mendelzon, 2002) é proposto um modelo
multidimensional temporal para o gerenciamento das vdarias versdes dos dados e
esquemas das dimensdes, focando principalmente das relagdes hierdrquicas entre os
membros. O modelo de Vaisman utiliza os mesmos conceitos do Dimensional Update
Model (Hurtado, Mendelzon e Vaisman 1999, 2000, 2002) para o tratamento das
alteracdes agregando a possibilidade de consultas temporais sobre os dados através de
uma linguagem prépria, denominada de TOLAP.

Neste modelo sdo atribuidos intervalos de validade para os membros das
dimensdes e seus relacionamentos de pai-filho. Esses intervalos retratam o tempo em
que os membros existiram no mundo real. As tabelas fato por natureza ja possuem seu
tempo de validade representado pela dimensédo tempo, entretanto € adicionado mais um
atributo temporal de tempo de transagcdo para cada tabela fato, indicando qual a versdo
de dimensdes ¢ vilida para os registros da tabela. Este atributo é armazenado
automaticamente pelo BD toda vez que ocorre alguma mudanca no esquema das
dimensdes, indicando portanto o momento da criacdo de uma nova versdo do esquema
do DW.

Uma linguagem especifica de consulta foi construida para este modelo,
combinando as caracteristicas de linguagens temporais (TSQL2, SQL/TP) e o padrdo
das consultas OLAP. Esta linguagem, chamada de Temporal OLAP ou simplesmente
TOLAP, possui tradugdo de todos os seus elementos e construcdes para o SQL
(Vaisman; Mendelzon, 2002). Contudo, pequenos trechos de cédigo de consultas em
TOLAP costumam gerar grande quantidade de c6digo ndo otimizado em SQL.

Para a implementagdo do modelo temporal de DW séo sugeridos dois tipos de
estruturas, uma otimizada para esquemas de dimensdes fixos (onde ndo ha mudancas de
esquema, somente de dados) e outra para esquemas varidveis. A principal diferenca
entre os tipos, ¢ que no modelo de esquema fixo cada relacdo de pai-filho entre
membros € mapeada em um registro, enquanto que no esquema varidvel todas as
relacdes sdo mapeadas em um tnico registro.

O modelo apresentado permite, através da linguagem TOLAP, a realizagdo de
consultas sobre o histérico dos dados, bem como a visualizagdo no padrao OLAP dos
dados vélidos de uma versdo do esquema, ou de todos os dados passados na visdo da
ultima versdo do esquema.
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3.7 Comparacao dos Modelos de Evolucao de DW

Apesar de cada modelo ou metodologia de controle das evolu¢des do DW terem
suas peculiaridades, eles podem ser divididos em dois grandes grupos:

® modelos para controle das alteragdes;
® ¢ modelos para consultas temporais.

Os modelos para controle das alteracdes, chamados na literatura de “Update
Models” t€m como principal objetivo prover um mecanismo eficiente e seguro de
manuten¢do das instancias do DW nas modificacdes dos dados ou dos esquemas. Isto é,
sua principal preocupacdo é garantir que as alteragdes ndo afetem a consisténcia
semantica dos dados. Os trabalhos de Blaschka (2000), Kimball (1996) e Hurtado
(1999, 2000, 2002), sdo exemplos de modelos para controle de alteracéo.

Os DWs temporais, por outro lado, t€m como objetivo permitir consultas sobre
diferentes versdes da organizagdo dos dados (estrutura hierdrquica das dimensdes e suas
relacdes com as métricas) e entendimento das modificacdes realizadas ao longo do
tempo. Os trabalhos de Abell6 e Martin (2003), Vaisman et al. (2001, 2002), Body et al.
(2002, 2003) e Eder e Koncilia (2001, 2002 e 2003) s@o bons exemplos deste tipo de
modelo.

Os modelos temporais, de uma forma geral, ndo suportam operagdes de evolugdo
do esquema ou suportam somente algumas operacdes. O modelo de Vaisman explica
bem como sdo realizadas as alteragdes nos membros das dimensdes e permite algumas
operacdes de evolucdo de esquema sobre as dimensdes (criagdo e exclusdo de novos
niveis e caminhos de classificacao). Entretanto, nao trata de mudancas nas defini¢cdes
das métricas, nem explica em detalhe como sdo executadas as adaptacdes das instancias
nas operagdes de alteracdo das definicdes das dimensdes.

O modelo de controle de alteracio de Blaschka (2000) é um dos poucos
modelos que trata todas as operagdes de evolucdo do esquema (dimensdes e
métricas). Todavia, ele € destinado somente ao processo de mudanga de esquema, nao
armazenando o histérico dos dados e alteragdes.

O desempenho das consultas realizadas nos modelos temporais também é um
ponto importante de ser analisado. Apesar de ser dificil fazer uma comparacio exata da
performance de cada modelo, é possivel fazer algumas deducdes com base em
caracteristicas como:

® niimero de jungdes necessdrias para um consulta;
e existéncia de dados pré-calculados;
e natureza das funcdes de conversdo entre versoes.

O modelo de Eder e Koncilia, sempre armazena os dados de acordo com sua
estrutura no momento da carga dos dados, de forma que para qualquer consulta OLAP
(seja ela sobre uma versdo do passado ou sobre a versdo atual) é preciso realizar uma
série de célculos matriciais em tempo de execucdo para a conversao das métricas para a
versdo hierdrquica dos membros indicada pela consulta.

O modelo de Vaisman, por outro lado, ndo precisa realizar funcdes de conversao
entre as versoes das dimensdes em tempo de execucdo, pois os valores das métricas para
cada versdo sdo previamente armazenados (calculados no momento da evolucido dos
dados e ndo nas consultas). Entretanto, existe uma perda de performance das consultas
devido as muitas juncdes necessdrias para a determinagdo das versdes das dimensdes
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utilizadas no intervalo de tempo consultado (tarefa feita em tempo de execucdo da
consulta).

O modelo de Abell6 e Martin (2003) armazena os dados correntes em tabelas
separadas e otimizadas para consultas sobre a versdo atual dos dados do DW, que sdo as
consultas mais freqiientes.

O modelo de Body et al. (2002), armazena todos os dados pré-calculados (versdes
das dimensdes e valores das métricas) em um enorme cubo muldimensional, onde umas
das dimensdes representa a versdo das dimensdes. O desempenho é otimizado ao
maximo, porém o espaco de armazenamento necessario para guardar este cubo se torna
invidvel com o aumento do nmimero de versdes diferentes das dimensdes.

Na tabela 3.1 € apresentado um quadro comparativo dos principais modelos,
incluindo a proposta deste trabalho. Os itens avaliados sdo os seguintes:

1. armazenamento do histérico de hierarquias dos membros de dimensdo, guardando
os intervalos de validade dos membros e dos relacionamentos de pai-filho entre
membros;

2. armazenamento do histérico de valores dos atributos dos membros, guardando os
intervalos de validade de todos os valores dos atributos dos membros;

3. consultas das métricas em qualquer versdo dos membros. Isto é, consultas aos
valores das métricas utilizando uma hierarquia de dimensoes fixa. Isto implica em
guardar o histérico das operacdes de divisdo, unido e mudanca de nivel dos
membros, bem como fungdes de conversdo das métricas entre membros de versdes
de hierarquias diferentes;

4. consulta das métricas na versdo de tempo consistente. Ou seja, apresentar os valores
de cada métrica de acordo com a hierarquia de dimensdes vdalida para a validade da
métrica sem utilizar, portanto, uma hierarquia de dimensdes fixa;

5. alto desempenho nas consultas sobre qualquer versao dos dados, conseguido através
da replicacdo ou pré-célculo dos dados;

6. alteracdo do esquema das dimensdes, isto €, permitir alteracdes nas defini¢des dos
niveis, caminhos de classificacdo e atributos dos niveis, além da inclusio ou
exclusdo de dimensdes;

7. alteragdo do esquema das métricas, isto €, permitir alteragdes nos dominios das
métricas e nos niveis dimensionais base, além da inclusio ou exclusdo de métricas;

8. armazenamento do histérico de evolugdo do esquema;

alto desempenho sobre consultas a qualquer versdo do esquema. Neste caso,
significa possuir uma separacdo dos dados por versdo do esquema, que pode ser
feita via utilizacdo de tabelas dimensdo e fato diferenciadas para cada esquema ou
utilizacdo de repositdrios independentes para cada esquema;

10. espago de armazenamento reduzido, que significa basicamente o grau de replicagcdo
dos dados;

11. possibilidade de miiltiplas versdes do esquema ativas simultaneamente. Significa
que as cargas de novos dados sdo feitas sobre mais de uma versdo do esquema,
possibilitando a consulta de dados atuais sob qualquer uma das versdes dos
esquemas ativos;

12. interface ou linguagem de consulta para dados histéricos. Significa que o modelo
permite consultas complexas sobre o histérico de mudangas dos dados ou esquemas
através de construcdes simples e de alto nivel.
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Tabela 3.1: Comparagdo dos Modelos de Evolugdo

Caracteristicas dos Modelos 1 2 3 4 5 6
1: HlSt(iI‘lCO das hierarquias dos membros de S S S S S
dimensao
2. Histérico dos valores dos atributos dos

S S S S
membros
3. Consulta das métricas em qualquer versdo dos S S S N/A

membros

4. Consulta das métricas na versdo de tempo S s Inal s

consistente
5. Alto desempenho para consultas sobre qualquer
~ S N/A
versdo dos dados
6. Alteracdo do esquema das dimensdes P S S S
7. Alteracdo do esquema das métricas P S S
8. Histdrico das alteracdes de esquema P P |[NA| S
9. A}to desempenho para consultas sobre qualquer N/A | N/A P Inal s
versdo do esquema
10. EspAag(? de armazenamento reduzido (pouca p S s INnAl P
redundancia de dados)
1'1. Mais de uma versdo do esquema ativa N/A | N/A NA | S
simultaneamente
12. Interface ou linguagem de consulta de facil
. ~ o S S | N/A
manipulacdo dos dados histéricos
Legenda: 1. Eder e Koncilia 2. Body et al. 3. Abell6 e Martin
4. Vaisman et al. 5. Blaschka et al. 6. Proposta deste trabalho
“ ” = ndo suporta S = suporta P = suporta parcialmente

N/A = ndo avaliado pois ndao armazena histérico

Para cada item avaliado, sdo atribuidos quatro valores possiveis:

® espaco em branco — indica que o item néo é suportado pelo modelo;
e S —indica que o item € suportado;

¢ P —indica que o item € suportado parcialmente;

e N/A - como alguns modelos ndo armazenam o histérico dos dados ou nao tratam
altera¢des no esquema nenhum item relativo as versdes de dados ou esquemas pode
ser analisado.
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Para os itens suportados parcialmente € feito um breve comentdrio a seguir, explicando
por que o item ndo € satisfeito plenamente:

Eder e Koncilia no modelo que propdem, apesar de ndo replicarem explicitamente
os dados para cada versdo hierdrquica dos membros, utilizam extensas matrizes para
representar as operacoes de unido e divisdo dos membros;

o modelo de Abell6 e Martin somente descreve operagdes de inclusdo ou exclusdo
de atributos das dimensdes, ndo sendo tratada a inclusdo de novos niveis e
dimensdes ou mudangas na estrutura das métricas;

o modelo de Vaisman et al. permite a alteracdo dos niveis base das métricas, mas
ndo trata mudanca nos dominios das métricas ou inclusdo/exclusio de dimensdes
participantes de uma métrica;

em relacdo ao custo de armazenamento, o modelo proposto neste trabalho mantém
todas as versdes dos dados de um mesmo esquema armazenadas de forma néo
redundante, mas possui replicacdo dos dados do passado entre as sucessivas versdes
do esquema.

3.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os pontos chaves da evolugdo do esquema e

dos dados de um DW, destacando-se:

tipo e freqtiéncia das mudancas;

causas da evolucdo;

conseqiiéncias da mudanga do esquema nas instancias pré-existentes;
problemas que podem ser ocasionados na evolugdo do esquema;
histérico dos dados e das modificagdes.

Também foram apresentados e comparados trabalhos significativos na édrea de

evolucdo de dados e esquemas de DW. Muitas das idéias e dos conceitos destes
trabalhos foram utilizados para construir a proposta deste trabalho.
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4 OPERACOES DE EVOLUCAO DE DATA
WAREHOUSES

Este capitulo apresenta em detalhes as operacdes de evolucdo de um DW que
foram divididas em dois grupos: operagdes de mudanca do esquema e operacdes de
mudanca das instancias (dados).

Como existe uma infinidade de operacdes de evolugdo possiveis, foi definido um
conjunto reduzido de operacdes atOmicas, tendo como base o modelo conceitual
apresentado no capitulo dois. A composi¢do ordenada destas operacdes atOmicas
permite a formacdo de fungdes complexas, cobrindo todos os tipos de modificacdes
possiveis ao modelo de DW.

A operagdes atdmicas de mudanca de esquema foram baseadas no trabalho de
Blaschka (2000) que apresentada uma descricdo formal das operacdes de evolugdo de
esquema para o modelo MER, bem como seus efeitos nas instdncias do DW.

Para a melhor compreensdo das operagdes, foi criada uma linguagem de
programacdo de alto nivel, com uma sintaxe bem simples. Para a definicdo das
operagdes sdo utilizadas a seguintes notagdes:

e palavras em maitsculo - comandos fixos ;
e ; -término de uma operagao;

e [..] - opcional;

(..) -lista de itens separados por virgula;
e | -escolha de um termo ou outro.

Para simplificar os comandos da linguagem de manipulagcdo dos dados do DW, foi
inserida uma regra de unicidade global nos nomes dos elementos, assim como € feito
para o identificador dnico. Desta forma, ndo é permitida a criagdo de campos de
atributos de dimensdo ou de membros de dimensdo com o mesmo nome, mesmo que
eles pertencam a dimensdes diferentes. Esta restricdo pode ser retirada facilmente com
a adi¢do de clausulas mais especificas na linguagem que detalhem melhor a
identificacdo dos elementos. Todavia, isto ndo é necessdrio para este estudo, sendo util
somente em uma implementagéo real.

Para facilitar o entendimento de cada tipo de operacdo, sio mostrados exemplos
que ilustram como sdo montadas as operacdes e quais os elementos do modelo formal
que sdo modificados.
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4.1 Operacoes de Evolucao do Esquema

Sao as operacdes que modificam as definicdes do Data Warehouse, incluindo,
alterando ou excluindo métricas, dimensdes e atributos. Estas operacdes sdo complexas
e custosas, pois pequenas mudancas costumam alterar grandes quantidades de registros
dos dados da extensao.

Ao final da execug¢do de um conjunto de operagdes de evolucdo de esquema €
sempre interessante realizar uma validag¢do semantica do novo esquema gerado. Ou seja,
apesar das operagdes ndo permitirem alteracdes inconsistentes devido as suas regras de
integridade, € possivel criar um esquema com erros semanticos. Isto é, um esquema que
ndo faz sentido no mundo real.

4.1.1 Operacoes Atomicas de Evolucao de Esquema
A seguir sdo definidas as operagdes atdmicas de alteracdo de esquema, necessarias
para o modelo de DW apresentado.

4.1.1.1 Criacao de um Cubo
Descricao: Criacdo de um cubo para tratar novos fatos.
Sintaxe: CREATE CUBO Nome_Cubo

WITH METRICS (Nome_Metrica)
PATHES (Membro_filho TO Membro_pai);

onde: Nome_cubo = nome do cubo;
(Nome_Metrica) = lista de métricas;
(Membro_filho TO Membro_pai) = listas de caminhos

de classificacdo das dimensdes.

Restricoes de Integridade:

1) unicidade do nome: ndo € permitida a criagdo do cubo caso ja exista alguma outra
entidade no DW com 0 mesmo nome;

2) existéncia das métricas informadas;

3) consisténcia das arvores hierarquicas formadas com os caminhos informados. Os
caminhos devem formar arvores conexas e ndo podem possuir niveis inferiores a
granularidade minima das métricas (niveis base das métricas).

Exemplo: Criacdo do cubo Vendas com as métricas N° de itens vendidos e
Valor das Vendas.

CREATE CUBO “Vendas”
WITH METRICS “N° de itens vendidos”,
“WValor da Venda”
PATHES “Cidade” TO “Estado”,
“Estado” TO “Ll”,
“Data” TO “Mé&s”,
“Més” TO “L17,
“Modelo do Produto” TO “L1” ;
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CUBOyeng = “Vendas”,

{Ccid7>uf, Cuf7>todos, coltf>mes , Cmesf>todos, Cprf>todos}>

<"vend”, { Mnro_vend, Mvalor_vend by

4.1.1.2 Alteracao de um Cubo

Descricao: Alteracdo do nome ou inclusdo/exclusdo de alguma métrica ou
caminho de classificacdo do cubo.

Sintaxe: UPDATE CUBO Nome_Cubo
[TO Nome_Cubo]
[INSERT/REMOVE METRICS (Nome_ Metrica)]
[INSERT/REMOVE PATHES (Membro_filho TO

Membro_pai)]

Nome__cubo

(Nome_Metrica) =
(Membro_filho TO
de classificacéo

onde:

4

nome do cubo;

lista de métricas;

Membro_pai) = listas de caminhos
das dimensdes.

Restricoes de Integridade:

1) unicidade do nome: nio € permitida a alteracdo do nome caso ja exista alguma outra
entidade no DW com 0 mesmo nome;

2)
3)

existéncia das métricas informadas;

as novas métrica ou novos caminhos incluidos devem ser consistentes. Nao pode ser
inserido um caminho que nio for comum a todas as métricas.

Exemplo: Mudang¢a do nome do cubo Vendas para Total de Vendas,
remocdo da métrica N° de itens vendidos e remog¢do do nivel Data do

cubo.
UPDATE CUBO “VWendas” TO “Total de Vendas”
REMOVE METRICS “N° de itens vendidos”
REMOVE PATHES “Data” TO “Més” ;
Antes: CUBOvend = <"Vend"1 “Vendasﬂr {Mnro_vend, Mvalor_vend}r
{Ccid—>uf, cuf—>todos, cdt—>mes , cmes—>todos, Cpr—>todos}>
Depois: CUBOyeng = <”vend”, “Total de Vendas”,

{Mvalorfvend} I4 {Ccid7>uf, Cuf7>todos, Cmesf>todos, Cprf>todos } >

4.1.1.3 Exclusao de um Cubo

Descricao: Exclusdo de um cubo.
Sintaxe: DELETE CUBO Nome_Cubo ;
nome do cubo.

onde: Nome_cubo =

Restricoes de Integridade:
1) existéncia do cubo.
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Exemplo: Exclusdo do cubo Vendas.

DELETE CUBO “VWendas” ;

4.1.1.4 Criacao de uma Métrica

Descricao: Criacdo de uma nova métrica, definindo dominio de valores,
fun¢do de agregacdo e conjunto de hierarquias de dimensdes.

Sintaxe: CREATE METRIC Nome_metrica
AS Tipo_dominio
WITH FUNCTION f_agreg
BASE LEVELS (Nome_nivel);

onde: Nome_Metrica = nome da métrica;
Tipo_dominio nome do dominio;
f_agreg nome da funcado de agregacgao;
(Nome_nivel) = lista de niveis base de
diferentes dimensdes

Restricoes de Integridade:
1) unicidade do nome: ndo é permitida a criagdo caso ja exista alguma outra entidade
no DW com o mesmo nome;

2) existéncia do tipo/dominio informado;
3) existéncia da fungfo de agregacdo informada;

4) existéncia dos niveis base informados, sendo cada nivel de uma dimensao diferente.

Observacao: os dominios e fungdes de agregacdo sdo fortemente dependentes da
forma de implementagdo dos SGBDs e das ferramentas OLAP, motivo pelo qual ndo
serdo melhor detalhadas neste estudo.

Exemplo: Criacdo da métrica Valor da Venda.

CREATE METRIC “Walor da Venda”
AS “Decimal Positivo”
WITH FUNCTION “SOMA”
BASE LEVELS “Data”, “Cidade”, “Modelo do produto”;

Myator vena = <”valor_vend”, “Walor da Venda”,
Decimal Positivo, SOMA,

{"™Nae”, “Neia”, “Npe”}, MVBpy, >

i

4.1.1.5 Alteracao de um Métrica

Descricao: Alteragdo do nome ou do dominio ou da funcdo de agregagdo
ou dos niveis base da métrica.

Sintaxe: UPDATE METRIC Nome_ metrica
[TO Nome_metrical
[AS Tipo_dominio]
[WITH FUNCTION f_agreg]
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[BASE LEVELS (Nome_nivel)] ;

onde: Nome_Metrica = nome da métrica ;
Tipo_dominio nome do dominio;
f_agreg nome da funcado de agregacgao;
(Nome_nivel) = lista de niveis base de
diferentes dimensdes.

Restricoes de Integridade:

1) unicidade do nome: nio € permitida a alteracdo do nome caso ja exista alguma outra
entidade no DW com o mesmo nome;

2) existéncia do tipo/dominio informado;

3) existéncia da fun¢do de agregacdo informada;

4) existéncia dos niveis base informados, sendo cada nivel de uma dimensao diferente.

Observacoes:

¢ a modificacdo do dominio da métrica afeta diretamente a matriz de valores,
podendo tornd-la inconsistente, necessitando portanto de uma funcio para
conversdo dos valores entre os dois dominios durante ou apés a execucdo da
operacao de alteracdo da métrica;

e a mudanca de um nivel de granularidade invalida todas as entradas na matriz
de valores. Caso for feita uma substituicdo por um nivel superior, basta criar
uma nova matriz de valores com os valores agregados da matriz anterior. J4
no caso de se utilizar uma granularidade menor (nivel mais detalhado), serda
preciso fazer uma carga completa dos novos valores.

Exemplos:

1) Alteragdo do nome, dominio e fun¢do da métrica Valor da Venda.

UPDATE METRIC “Walor da Venda”
TO “Valor da Venda dos Produtos”
AS “Real”
WITH FUNCTION “MEDIA” ;

Antes: Myaior vena = <”valor_vend”, “Walor da Venda”,
Decimal Positivo, SOMA, {“Na”, "“Nciq”, “Ng”}>

Depois: Myaior vena = <"valor_vend”, “Walor da Venda dos
Produtos”, Real,MEDIA, {“Ng”, "Neia”, “Ng.”"}>
2) Alteragio da granularidade minima da métrica Valor da Venda de data para
més.

UPDATE METRIC “Walor da Venda”
BASE LEVELS “Mé&s”, “Cidade”,
“"Modelo do produto”;

Antes: Myaior vena = <”valor_vend”, “Walor da Venda”,
Decimal Positivo, SOMA,
{“Ngc”, “Neia”, “Np:””}, MVBpp, >

’



Depois: Myaior vena = <”valor_vend”, “Valor da Venda”,
Decimal Positivo, SOMA,
{ “Nmes" ’ “Ncid” “Npr" } ’ MVmeZ >

’

4.1.1.6 Exclusao de uma Métrica

Descricao: Exclusdo de uma métrica.
Sintaxe: DELETE METRIC Nome_metrica ;

onde: Nome_metrica = nome da métrica.

Restricoes de Integridade:
1) existéncia da métrica informada;

2) inexisténcia de cubos utilizando a métrica informada.

Exemplo: Exclusdo da métrica Valor da Venda.

DELETE METRIC “Valor da Venda” ;

4.1.1.7 Criacao de uma Dimensao

Descricao: Criacdo de uma nova dimensao.
Sintaxe: CREATE DIMENSION Nome_dim ;

onde: Nome_dim = nome da dimensao.

Restricoes de Integridade:
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1) unicidade do nome: ndo € permitida a criacdo caso ja exista alguma outra entidade

no DW com o mesmo nome.

Exemplo: Criacdo da dimensdo Tempo.
CREATE DIMENSION “Tempo” ;

4.1.1.8  Alteracao de uma Dimensao

Descricao: Alteragdo do nome de uma dimenséao.
Sintaxe: UPDATE DIMENSION Nome_dim TO Nome_dim ;

onde: Nome_dim = nome da dimensdo.

Restricoes de Integridade:

1) unicidade do nome: ndo é permitida a alterag@o caso j4 exista alguma outra entidade

no DW com o mesmo nome.

Exemplo: Alteragdo do nome da dimensdo Produto.

UPDATE DIMENSION “Produto” TO “Modelo do Telefone” ;
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4.1.1.9 Exclusao de uma Dimensao

Descricao: Exclusdo de uma dimenséo.
Sintaxe: DELETE DIMENSION Nome_dim;

onde: Nome_dim = nome da dimenséo.

Restricoes de Integridade:
1) ndo € permitido excluir uma dimensdo caso existir algum nivel de dimensdo para
esta dimensao.

Exemplo: Exclusdo da dimensdo Local.
DELETE DIMENSION “Local” ;

4.1.1.10  Criacao de um nivel de dimensao

Descricao: Criagcdo de um novo nivel de dimensao.

Sintaxe: CREATE LEVEL Nome_nivel
TO DIMENSION Nome_dim ;

onde: Nome_nivel = nome do nivel;
Nome_dim = nome da dimensdo do nivel.

Restricoes de Integridade:
1) unicidade do nome: ndo é permitida a criagdo caso ja exista alguma outra entidade
no DW com o mesmo nome;

2) existéncia da dimensio informada.

Exemplo: Criacédo do nivel Estado para a dimenséo Local .

CREATE LEVEL “Estado” TO DIMENSION “Local”

4.1.1.11 Alteracao do nome de um nivel de dimensao

Descricao: Alteracdo do nome de um nivel de dimenséo.

Sintaxe: UPDATE LEVEL Nome_nivel TO Nome_nivel ;

onde: Nome_nivel = nome do nivel.
Restricoes de Integridade:

1) unicidade do nome: ndo é permitida a alterag@o caso j4 exista alguma outra entidade
no DW com o mesmo nome.

Exemplo: Alteracdo do nome do nivel Estado para Unidade Federativa.

UPDATE LEVEL “Estado” TO “Unidade Federativa” ;
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4.1.1.12 Exclusio de um nivel de dimensao

Descricao: Exclusdo de um nivel de dimenséo.

Sintaxe: DELETE LEVEL Nome_nivel ;

onde: Nome_nivel = nome do nivel.

Restricoes de Integridade:
1) inexisténcia de atributos para o nivel de dimensao;

2) inexisténcia de caminhos de classificacdo para o nivel de dimensao;
3) inexisténcia de métricas que utilizem este nivel como nivel base;

4) inexisténcia de membros para este nivel de dimens3o.

Exemplo: Exclusdo do nivel Estado .
DELETE LEVEL “Estado”

4.1.1.13 Criacao de um atributo de dimensao

Descricao: Criacdao de um novo atributo descritivo para um nivel de
dimensao.

Sintaxe: CREATE ATRIBUTE Nome_atributo
TO LEVEL Nome_nivel
AS Tipo_dominio ;

onde: Nome_atributo = nome do atributo;
Nome_nivel = nome do nivel de dimenséao;
Tipo_dominio nome de um dominio valido.

Restricoes de Integridade:

1) unicidade do nome: ndo é permitida a criacdo caso ja exista alguma outra entidade
no DW com o mesmo nome;

2) existéncia do nivel de dimensdo informado;

3) existéncia do tipo/dominio informado.

Exemplo: Criacdo do atributo E feriado para o nivel Data da dimensido Tempo.

CREATE ATRIBUTE “E feriado”
TO LEVEL “Data”
AS “Légico (Sim/N&o)”;

4.1.1.14 Alteraciao de um atributo de dimensao

Descricao: Alteracdo do nome ou do dominio de um atributo descritivo.
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Sintaxe: UPDATE ATRIBUTE Nome_ atributo
TO Nome_atributo
AS Tipo_dominio;

onde: Nome_atributo = nome do atributo;
Tipo_dominio nome do dominio.

Restricoes de Integridade:

1) unicidade do nome: nio € permitida a alteracdo do nome caso ja exista alguma outra
entidade no DW com 0 mesmo nome;

2) existéncia do tipo/dominio informado.

Observacoes

A modificagdo do dominio do atributo afeta diretamente os membros existentes do
nivel de dimensdo, sendo necessario executar uma fungdo de conversdo para os dois
dominios.

Exemplo: Alteracio do nome e dominio do atributo E feriado do nivel
Data .

UPDATE ATRIBUTE “E feriado”
TO “Tipo Dia”

AS “caracter”;

4.1.1.15 Exclusio de um atributo de nivel de dimensao

Descricao: Exclusdo de um atributo de nivel de dimenséo.
Sintaxe: DELETE ATRIBUTE Nome_atributo;

onde: Nome_atributo = nome do atributo.
Restricoes de Integridade:

1) Existéncia do atributo informado.

Exemplo: Exclusio do atributo “E feriado” .

DELETE ATRIBUTE “E feriado” ;

4.1.1.16 Criacao de um caminho de classificacao

Descricao: Consiste em criar uma novo caminho de classificagdo, definindo os
relacionamentos de pai-filho existentes entre os niveis de uma
dimensao .

Sintaxe: CREATE DIMENSION PATH Nome_nivel_ pai
TO Nome_nivel ;

onde: Nome_nivel_pai = nome do nivel pai;
Nome_nivel = nome do nivel filho.
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Restricoes de Integridade:
1) existéncia dos dois niveis informados;

2) inexisténcia de “loops” na arvore hierarquica da dimensao com a inclusdo do novo
caminho.

Exemplo: Criacdo de um caminho de Data para M&s para a
dimensiao Tempo;

CREATE DIMENSION PATH “Més” TO “DATA” ;

4.1.1.17 Exclusao de um caminho de classificacio

Descricao: Exclusdo de um caminho de classificagéo.

Sintaxe: DELETE DIMENSION PATH Nome_nivel_ pai
TO Nome_nivel;

onde: Nome_nivel_pai = nome do nivel pai;
Nome_nivel nome do nivel filho

Restricoes de Integridade:
1) existéncia do caminho informado;

2) inexisténcia de cubos que utilizem este caminho.

Exemplo: Exclusao do caminho de Data para Més da dimensao Tempo;

DELETE DIMENSION PATH “Mé&s” TO “Data”

4.1.2 Operacoes Complexas de Evoluciao de Esquema

Através da combinagdo ordenada das dezessete operagdes atOmicas de evolugdo
de esquema definidas é possivel construir um script de operacgdes, possibilitando a
criacdo de um novos esquemas, seja a partir de um esquema pré-existente, ou de um
esquema nulo.

Quando ¢ feita a criacdo do novo esquema a partir de um esquema inicial com
dados populados é imprescindivel a execugdo de operagdes de evolugdo das instancias,
de modo que os dados populados possam ser transformados e aproveitados na nova
versdo de esquema criada. Essas operacdes sdo apresentadas a seguir.

4.2 Operacoes de Evolucao das Instancias

Em situagdes normais, as instncias ou os dados de um DW geralmente ndo sio
alteradas nem excluidas, ocorrendo somente um aumento incremental e peridédico de
novos membros de dimensdes e novos valores na matriz multidimensional de valores
base.

Todavia, em alguns casos € preciso alterar ou excluir os valores das métricas e
membros de dimensdes. Com este objetivo foi definido um conjunto de sete operadores
para tratamento das instancias.
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4.2.1 Operacoes Atomicas de Evoluciao das Instincias

Lista de operacdes atdmicas que incluem, excluem ou alteram as instancias de um
esquema de DW, que sdo definidas a seguir.

4.2.1.1 Criacao de um Membro de Dimensao

Descricao: Criagcdo de um novo membro em um nivel de dimensio, com
atribuic@o opcional de valores para seus atributos descritivos.

Sintaxe: CREATE MEMBER Nome Membro
TO LEVEL Nome_nivel
[WITH ATTRIBUTES (Nome_campo = Valor)] ;

onde: Nome_membro = nome do membro;
Nome_ Nivel = nome do nivel de dimensé&o;
Nome_campo = nome do atributo;
Valor = valor do atributo.

Restricoes de Integridade:

1) unicidade do nome, nao sendo permitida a criacdo do membro caso ja exista
alguma outra entidade do DW com o mesmo nome;

2) existéncia do nivel de dimensdo informado;

3) existéncia dos atributos de dimensao informados;

4) valores dos atributos informados dentro do dominio do atributo.

Observacoes

Os membros sao criados sem conexdo com a arvore hierdrquica dos membros da
dimensdo, ou seja, ndo possuem membros pais associados. Existe uma operacdo
especifica para a determinacdo dos membros pais, que € demonstrada mais adiante.

A tnica excessdo a esta regra € a inclusdo de um membro em um nivel que nio
possua niveis superiores por definicdo. Neste caso, é criado automaticamente sua
ligacdo com o membro distinto Todos, presente em todas as arvores hierdrquicas e
representado pelo simbolo “L1”.

Exemplos:
1) Criacdo do membro RS para o nivel Estado da dimensdo Local:

CREATE MEMBER “RS”
TO LEVEL “Estado” ;

Gerando: MDgs = < “RS”, “RS”, N, ,K6 {l}, @ >

Obs.: como o nivel Estado ndo possui nivel superior, ji é incluido o membro distinto
“1” no conjunto de niveis pais do novo membro RS.

1) Criacdo do membro Canoas para o nivel Cidade da dimensdo Local:
CREATE MEMBER “Canoas”
TO LEVEL “Cidade”

Gerando: MD.g = < “cidl” ,“Canoas”, Nug D, D >
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2) Criagdo do membro 03/02/2003 para o nivel Data da dimensdo Tempo, com
os atributos descritivos E feriado = “nd0” e Dia da Semana = “Segunda”:

CREATE MEMBER “03/02/2003”
TO LEVEL “Data”

WITH ATTRIBUTES “E feriado” = “Na&ao”,
“Dia da Semana” = “Segunda”
Gerando: MDg3/02/2003 = <“03/02/2003”, “03/02/2003"”, Ng,
&, {“nido”, "Segunda”}>

4.2.1.2 Alteracao de um Membro de Dimensao

Descricao: Modificagdo do nome, nivel ou atributos de um membro
de dimensao.

Sintaxe: UPDATE MEMBER Nome_ Membro
[TO Nome_membro]
[TO LEVEL Nome_nivel]
[WITH ATTRIBUTES (Nome_campo = Valor)];

onde: Nome_membro = nome do membro;
Nome_Nivel = nome de um nivel de dimensao;
Nome_campo = nome do atributo;
Valor = valor do atributo.

Restricoes de Integridade:

1) existéncia do membro com o nome informado;

2) existéncia do nivel de dimensio informado;

3) existéncia dos atributos de dimensdo informados no nivel de dimensdo do
membro;

4) valores dos atributos informados dentro dos dominios dos atributos;

5) no caso de troca de nivel o membro ndo pode possuir nenhum nivel pai e
nenhum nivel filho associado.

Observacoes

A alteragdo do nivel do membro implica na mudanca dos tipos de atributos do
membro, de forma que todos os valores antigos dos atributos sdo perdidos na troca de
nivel.

Exemplos:
1) Modificacdo do nome do membro RS.

UPDATE MEMBER “RS”
TO “Rio Grande do Sul” ;
Antes: MDps = <”RS”,“RS”, Ny 6B {1}, @ >

Depois: MDgs = <”RS”,“Rio Grande do Sul”, Ng: 1Ly, 9>

’

2) Modificagdo do nivel do membro Viamao de Cidade para Estado .

UPDATE MEMBER “VWiamao”
TO LEVEL “Estado”;
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Antes: MD.ig <"Cid2”,“Wiamdo”, N.4,6 G, D >
Depois: MD.ig2 = <"Cid2",“Viaméo", Nue , {J_}, @ >

4.2.1.3 Exclusao de um Membro de Dimensao

Descricao: Exclusdo de um membro de dimensao.

Sintaxe: DELETE MEMBER Nome_Membro ;

onde: Nome_membro = nome do membro.

Restricoes de Integridade:

1) existéncia do membro com o nome informado;

2) o membro excluido ndo pode possuir nenhum membro pai e nenhum membro
filho;

3) o membro excluido ndo pode fazer parte de nenhuma matriz de valores base
(MVB).

Exemplos:

1) Exclusiao do membro RS.
DELETE MEMBER “RS” ;

2) Exclusao do membro Viamaio.
DELETE MEMBER “Wiamdo” ;

4.2.1.4 Inclusao de Relacionamento de Pai-Filho entre Membros
Descricao: Inclusido da associagdo de pai-filho entre dois membros
de dimensdio.

Sintaxe: INSERT FATHER Nome_Membro_ Pai
TO Nome_Membro_ Filho;

onde: Nome_Membro_Pai = nome do membro Paij;
Nome_Membro_Filho = nome do membro Filho.

Restricoes de Integridade:
1) existéncia dos membros informados;
2) existéncia de caminho de classificagcdo entre os niveis informados.

Exemplo:
Inclusdo da associagdo do membro pai RS com o membro filho Viamao.
INSERT FATHER “RS” TO “Viamao” ;

Antes: MD.4 = <”Cid2”,“Viam&o”, Nug,6 &, D >
Depois: MD.ig = <”Cid2”,“Viam&o”, N4, {MDgs}, O >



4.2.1.5 Exclusao de Relacionamentos Pai-Filho entre Membros

Descricao: Exclusio da associagdo de pai-filho entre dois membros
de dimensao.

Sintaxe: REMOVE FATHER Nome Membro Pai
TO Nome_Membro_ Filho;

onde: Nome_Membro_Pai = nome do membro Pai;
Nome_Membro_Filho = nome do membro Filho.

Restricao de Integridade:
1) existéncia da relacdo de pai-filho entre os membros informados.

Exemplo:

Exclusdao da associagdo do membro pai JAN/2003 com o membro
28/01/2003 .

REMOVE FATHER “JAN/2003” TO “28/01/2003”

Antes: MDyg/o1/2003 = <“28/01/2003”, “28/01/2003", Ny,
{MDssem, MDjan2003}, {“nao”, “Terca”}>

Depois: MDayg/o1/2003 = <“28/01/2003”, “28/01/2003", Ny,
{MDssent, {“nao”, “Terca”}>

4.2.1.6 Inclusao de Valores para as Métricas

Descricao: Inclusido de valores para um ou mais elemento(s) da matriz
de valores base de uma métrica.

Sintaxe: INSERT VALUE valor IN METRIC nome_metrica
[TO (nome_membro)] ;

onde: valor = valor a ser atribuido ao
elemento;
nome_metrica = nome da métrica;
(nome_membro)= lista de membros de dimensdes

distintas.

Restricoes de Integridade:

1) existéncia da métrica informada;

2) valor informado de acordo com o dominio definido para a métrica;
3) a lista de membros deve conter membros de dimensdes distintas e
pertencentes aos niveis base definidos para a métrica.

Observacoes:
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filho

O comando INSERT VALUE ¢ utilizado tanto para inicializar valores para as
métricas, quanto para modificar valores preexistentes. Ele permite atribuir valores a um
ou mais elementos da MVB, dependendo do nimero de membros de dimensdo
informados. Caso néo for informado nenhum membro, todos os elementos da matriz sao

alterados com o valor informado.
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Exemplos:

1) Inclusdo do valor O para todos os elementos da métrica valor da venda.

INSERT VALUE 0O IN METRIC “valor da venda” ;

2) Inclusdo do valor 300,00 para todos os elementos da métrica valor da venda,
que se relacionem com o membro Canoas e 0 membro N3320.

INSERT VALUE 300,00 IN METRIC “valor da venda”
TO “Canoas”,”"N3320" ;

4.2.1.7 Exclusao de Valores para as Métricas

Descricao: Excluisao de valores de um ou mais elemento(s) da matriz
de valores de uma métrica.

Sintaxe: REMOVE VALUE IN METRIC nome_metrica
[TO (nome_membro)] ;

onde: nome_metrica = nome da métrica;
(nome_membro)= lista de membros de dimensdes
distintas.

Observacoes:

O comando REMOVE VALUE, altera os valores dos elementos de MVB que se
relacionam com os membros de dimensdo informados para o valor indefinido. As
implementa¢des de DW tratam o valor indefinido geralmente de duas formas: como
sendo a inexisténcia de elemento (registro) para uma determinada interse¢do de
membros, ou atribuindo um valor nulo para a fung@o de agregacdo utilizada pela
métrica. O valor nulo € por definicdo um valor que ndo interfere no resultado de uma
funcdo, como por exemplo o zero para a funcdo de adicdo e o um para a funcdo de
multiplicagdo.

Restricoes de Integridade:

1) existéncia da métrica informada;

2) a lista de membros deve conter membros de dimensdes distintas e
pertencentes aos niveis base definidos para a métrica.

Exemplos:

1) Exclusdo de todos os elementos da métrica N° de itens no estoque
associados ao membro N5120 da dimensao Produto .

REMOVE VALUE IN METRIC “N° de itens no estoque”
TO “N3320" ;

2) Exclusdo de todos os elementos da métrica N° de itens no estoque
associados ao membro N5120 e ao membro 5* Semana de 2003.
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REMOVE VALUE IN METRIC “N° de itens no estoque”
TO “N5120”,"” 52 Semana de 2003” ;

4.2.2 Operacoes Complexas de Evolucao das Instancias

Através das sete operagOes atdmicas de evolugdo de instancias € possivel definir
operagdes complexas, como por exemplo as operagdes de alteragdo dos membros de
dimensdo apresentadas por (Eder; Koncilia; Morzy, 2001; Body et al., 2001):

e SPLIT — divisdo de um membro em dois ou mais novos membros;

® MERGE - unido de dois ou mais membros para formar um unico novo
membro;

e UPDATE — mudanca dos atributos descritivos de um membro;

¢ MOVE — mudanga da posi¢do hierarquica. Isto é, o membro muda de nivel de
dimensdo.

A figura 4.1 apresenta uma representagdo grafica para o melhor entendimento
dessas operagdes.

SPLIT: divide MD1 em MD11 e MD12 MERGE: une MD11 e MD12 em MD1

MOVE: MD3 sobe um nivel hierarquico

|
=) (=) T ()0

Figura 4.1: Exemplo das operagdes SPLIT, MERGE e MOVE
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Vale observar que a mudancga do nivel hierdrquico de MD3, no exemplo, causou a
mudanga do nivel hierdrquico de MD5 e MD6, deixando em aberto quais os membros
que formardo o nivel mais baixo da hierarquia de MD5 e MD6. O importante neste
exemplo, ¢ mostrar que uma mudanca de nivel de um membro geralmente causa
mudangas em outros membros superiores € inferiores e também nos valores dos fatos,
pois o valor das métricas associadas a MD2 precisam ser recalculadas devido a perda de
seu filho MD3.

Para o entendimento de como as operacdes atdmicas devem ser agrupadas para
compor as operacdes SPLIT, MERGE e MOVE ¢ mostrado detalhadamente, a
seguir, a formagdo destas operagdes complexas.

4.2.2.1 Operacao SPLIT

Objetivo: divisdo de um membro em dois ou mais novos membros.

Ordem das operacoes:
1) operacdes de CREATE MEMBER para os novos membros;

2) operagdes de INSERT FATHER para os novos membros, utilizando os mesmos
membros pais do membro original;

3) operacoes de INSERT VALUE para todos os elementos de todas as matrizes de
valores que possuem participacdo do membro original;

4) operagdes de REMOVE FATHER para retirar todos os membros pais do membro
original;

5) operagdes de REMOVE VALUE para todos os elementos de todas as métricas que
possuem participagdo do membro original;

6) operacdo de DELETE MEMBER para excluir o membro original.

Exemplo: Divisdo da cidade Campinas em duas novas cidades: Campinasl e
Campinas?.

1- CREATE MEMBER “Campinasl”
2— CREATE MEMBER "“Campinas2”
3— INSERT FATHER “SP” TO “Campinasl”;
4— INSERT FATHER “SP” TO “Campinas2”;
5- INSERT VALUE 1 IN METRIC “N° itens vendidos”
TO “Campinasl”,“26/01/2003”, “N5120” ;
6— INSERT VALUE 0 IN METRIC “N° itens vendidos”
TO “Campinasl”,“26/01/2003”, “M3320” ;
7- INSERT VALUE 3 IN METRIC “N° itens vendidos”
TO “Campinas2”,%“26/01/2003”, “N5120” ;
8- INSERT VALUE 1 IN METRIC “N° itens vendidos”
TO “Campinas2”,“28/01/2003”, “M3320” ;
9- INSERT VALUE 0 IN METRIC “N° itens vendidos”
TO “Campinasl”,“28/01/2003”, “N5120”
10-INSERT VALUE 0 IN METRIC “N° itens vendidos”
TO “Campinasl”,“28/01/2003”, “M3320” ;
11- INSERT VALUE 2 IN METRIC “N° itens vendidos”
TO “Campinas2”,%“28/01/2003"”, “N5120”
... (repetir para todos os elementos de todas as métricas que o membro

Campinas participa)
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30- REMOVE FATHER “SP” TO “Campinas” ;

31-REMOVE VALUE IN METRIC “N° itens no estoque”
TO “Campinas”;

32-REMOVE VALUE IN METRIC “N° de itens vendidos”
TO “Campinas”;

33-REMOVE VALUE IN METRIC “Valor da Venda”
TO “Campinas”;

Observacoes

A obtencdo dos valores antigos (do passado) para as métricas dos membros
originados de um “SPLIT” pode ser feita de duas formas gerais: através da apuracdo
dos dados do passado ou, na falta desses, através de férmulas aproximadas que utilizam
os valores do membro original para deduzir o valor correspondente para 0s novos
membros (Eder; Koncilia; Morzy, 2001).

4.2.2.2 Operacio MERGE

Objetivo: uniao de dois ou mais membros em um tnico novo membro.

Ordem das operacoes:

1) operagdes de CREATE MEMBER para o novo membro;

2) operacodes de INSERT FATHER, utilizando os mesmos membros pais dos membros
originais;

3) operacdes de INSERT VALUE para todos os elementos de todas as matrizes de
valores que possuem participacdes dos membros originais;

4) operagdes de REMOVE FATHER para retirar todos os membros pais dos membros
originais;

5) operagdes de¢ REMOVE VALUE para todos os elementos de todas as métricas que
possuem participa¢des dos membros originais;

6) operacdo de DELETE MEMBER para excluir os membros originais.

Exemplo: Unido dos Produtos N5120 e M3320 em um tnico produto NM20.

1- CREATE MEMBER “NM20"”
2- INSERT VALUE 6 IN METRIC “N° itens vendidos”
TO “Canoas”,“26/01/2003”, “NM20”
3— INSERT VALUE 3 IN METRIC “N° itens vendidos”
TO “Wiam&o”,“26/01/2003”, “M3320" ;
4— INSERT VALUE 3 IN METRIC "“N° itens vendidos”
TO “Campinas2”,%“26/01/2003”, “N5120" ;

... ( repetir para todos os elementos de todas as métricas que os
membros N5120 e M3320 participam)

22-REMOVE VALUE IN METRIC “N° itens no estoque”
TO “N51207;
23-REMOVE VALUE IN METRIC “N° de itens vendidos”
TO “N51207;
24-REMOVE VALUE IN METRIC “Valor da Venda”
TO “N51207;
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25-REMOVE VALUE IN METRIC “N° itens no estoque”
TO “M3320";

26-REMOVE VALUE IN METRIC “N° de itens vendidos”
TO “M3320";

27-REMOVE VALUE IN METRIC “Valor da Venda”
TO “M3320";

4.2.2.3 Operacao MOVE

Objetivo: mudanca do nivel de um membro.

Ordem das operacoes:

1) operagdbes de REMOVE FATHER no membro original para retirar todos os
membros pais do membro original;

2) operagdoes de REMOVE FATHER nos membros filhos para retirar todos os
membros filhos do membro original;

3) operacdo de UPDATE MEMBER para mudanga do nivel ;
4) operagdes de INSERT FATHER para informar os novos niveis pais do membro;

5) operagdes de INSERT FATHER para informar os novos niveis pais dos filhos
antigos.

Exemplo: Mudanca do nivel do Membro Campinas de Cidade para Estado.

1- REMOVE FATHER “SP” TO “Campinas” ;
2— UPDATE MEMBER “Campinas”
TO LEVEL “Estado” ;

4.2 Dependéncia entre as operacoes evolutivas

Foram apresentadas sete operacdes de alteracdo dos dados e dezessete operagdes
de alteracdo do esquema que, combinadas, permitem o gerenciamento completo das
mudangas de um DW. Para uma visualizagdo global destas operacdes foi construida a
tabela 4.1 que mostra todas as operacdes. A tabela também mostra a ordem natural de
criacio do elementos do DW e as operacdes prévias necessdrias para a correta
conclusdo de uma determina operacdo. As duas dltimas colunas (Ordem de Criacdo e
Passos Anteriores Necessdrios) retratam a dependéncia dos elementos e operacdes, e sdo
utilizadas para o correto seqiienciamento das operagdes de evolugao.

Para exemplificar a leitura da tabela, tomamos a operacdo 13 — Incluir Caminho
de Classificagdo. Ela possui ordem de criacdo igual a cinco, que significa que todas as
operacdes de criacdo inferiores a cinco devem ser executadas antes dela eque ela deve
ser executada antes de todas as operacdes de criacdo maiores que cinco.

A operacdo 13 também sé pode ser executada depois que os niveis (operagdo 4) e
as dimensdes tenham sido criadas (operagao 1).

A ordem de alteracdo e exclusdo, por sua vez € inversa a ordem de criacdo, ou
seja, para se excluir uma dimensdo, por exemplo, é preciso excluir os valores das
métricas para seus membros, seguida de seus membros, caminhos de classificagéo,
atributos dos niveis, métricas que utilizam seus niveis, niveis de dimensao e s6 entdo a
dimensdo propriamente dita.
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Muitos modelos e implementa¢des de DW (Blaschka, 2000; Eder; Koncilia, 2001)
tratam a exclusdo de elementos complexos (uma dimensdo com membros, por exemplo)
através de uma tnica operacdo de exclusdo. Esta por sua vez, dispara automaticamente a
exclusdo de todos os outros elementos dependentes da estrutura excluida.

Tabela 4.1: Lista das operacdes evolutivas

o ~ ~ Tipo de Ordem de | Passos Anteriores

N* | Operagdo de Alteragao Alteracdo Criacdo Necessarios

1 | Incluir Dimensdo Esquema 1° -

2 | Alterar Dimensao Esquema 1

3 | Excluir Ddimensao Esquema 1

4 | Incluir Nivel de Dimensao Esquema 2° 1

5 | Alterar Nivel de Dimensdo Esquema 1

6 | Excluir Nivel de Dimenséo Esquema 1

7 | Incluir Métrica Esquema 3° 1,4

8 | Alterar Métrica Esquema 1,4,7

9 | Excluir Métrica Esquema 1,4,7

10 | Incluir Atributo de Nivel Esquema 4° 1,4

11 | Alterar Atributo de Nivel Esquema 1,4, 10

12 | Excluir Atributo de Nivel Esquema 1,4, 10

13 | Incluir Caminho de Classificagdo | Esquema 5° 1,4

14 | Excluir Caminho de Classificagdo | Esquema 1,4, 13

15 | Incluir Cubo Esquema 6° 1,4,7,13
16 | Alterar Cubo Esquema 1,4,7,13, 15
17 | Excluir Cubo Esquema 1,4,7,13, 15
18 | Incluir Membro de Dimensio Instancia 7° ,4, 10

19 | Alterar Membro de Dimensao Instancia 1, 4, 10, 18
20 | Excluir Membro de Dimensao Instancia 1, 4, 10, 18
21 | Incluir Pai para Membro Instancia 8° 1,4, 10, 18
22 | Excluir Pai de Membro Instancia 1,4, 10, 18, 22
23 | Inserir valor para Métricas Instancia 9° 1,4,7

24 | Excluir valor para Métricas Instancia 1,4,7,23

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado detalhadamente um conjunto de vinte e quatro
operacdes para alteracdo dos esquemas e instincias de um DW, bem como as
dependéncias e regras de integridade entre estas operacdes, objetivando um
entendimento global dos efeitos de cada operacdo atdmica no DW.

Os préximos capitulos irdo apresentar as modificacdes necessdrias no modelo
conceitual apresentado no capitulo dois para permitir que as operacdes de evolugdo
gerem histéricos dos dados e esquemas ao invés de simplesmente modificar a versao
atual. Explicando inclusive como deve ser feito o gerenciamento da execucdo destas
operagoes.
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5 SUPORTE A EVOLUCAO DE ESQUEMAS

Neste capitulo é apresentado um novo modelo para o gerenciamento da evolugio
dos esquemas baseado no armazenamento e controle de versdes dos esquemas do DW.
Entre os objetivos do modelo destacam-se a possibilidade de consulta de dados em
esquemas anteriores a versdo atual e a identificacdo das mudancgas ocorridas em cada
esquema.

5.1 Gerenciamento das Versoes de Esquema

Para permitir o controle e o armazenamento do histérico das mudangas do
esquema € preciso adicionar uma nova estrutura aos metadados do DW, para representar
a versdo do esquema. Por isso foi criada a entidade “Versdo de Esquema” que possui
um identificador tnico, utilizando internamente para referenciar os diferentes esquemas,
além de dois rétulos (atributos) temporais que indicam o intervalo de vigéncia da
referida versdo. Além disso, uma versdo possui um atributo para indicar seu estado
atual, que pode assumir os seguintes valores: em trabalho, atual, ativa ou congelada.

No modelo proposto as versdes seguem obrigatoriamente uma seqiiéncia de
criacdo linear, possibilitando somente a derivacdo de novas versdes a partir da dltima
versdo criada, que é chamada de versdo atual. Quando uma nova versdo de esquema &
derivada, ela inicia com o estado “em trabalho”, ndo possui nenhuma instincia e pode
ter suas defini¢des alteradas através da execucdo das operagdes de alteracdo de esquema
apresentadas no capitulo trés. Neste estado, a versdo ainda ndo possui nenhum valor
associado a seus rotulos temporais de vigéncia.

Cada operagio de modificacdo do esquema realizada em uma versdo ‘“‘em
trabalho” é guardada em um script chamado de “lista de alteracdes de esquema’.
Quando o novo esquema estiver pronto, o administrador do DW executa a operacdo de
ativacdo da versdo, que verifica a consisténcia do esquema e realiza a adaptacdo
Oautomdtica das instancias existentes na versdo antecessora para a nova versdo. Esta
operagdo verifica se a seqiiéncia de comandos da lista de altera¢des ndo fere nenhuma
regra de integridade do DW, constituindo uma versdo de esquema véalida. Caso nenhum
erro for encontrado, é gerado automaticamente um novo script chamado de “lista de
alteracdes de esquema e dados” que verifica as instincias existentes na versdo atual e
gera comandos de alteracdo de dados para adaptacdo das instincias atuais para o novo
esquema. Resumindo, a operacdo de ativacdo inicializa a nova versdo com dados da
versdo atual. Juntamente com a ativacdo, a data da atualizagdo € atribuida a data de
vigéncia da nova vers@o, a versdo anterior troca do estado “atual” para o estado “ativa”
e o estado da nova versdo passa de “em trabalho” para “atual”. Todas estas operacdes
constituem uma unica transagdo, ndo havendo portanto a ocorréncia de mais de uma
versdo no estado “atual” ao mesmo tempo. Depois da ativagdo, a versdo permite a
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execucdo de operagdes de alteragdo das instancias e a derivacdo de novas versdes a
partir dela. A figura 5.1 mostra o processo de criacdo e ativacdo de uma nova versao.

Nas versdes em trabalho também € disponibilizada a operagdo de “verificagcdo de
consisténcia” que simula uma operagdo de ativagdo, com a geracgdo da lista de alteragdes
do esquema e dados, mas que ndo efetiva a mudanca de estado da versdo, nem inicializa
ela com dados. Esta operacdo tem como objetivo somente relatar ao administrador do
DW as mudancas que serdo feitas nas instincias para adaptd-las ao novo esquema.
Desta forma, o administrador pode ter uma visdo melhor das conseqiiéncias das
modificacdes realizadas no esquema do DW, antes delas serem efetivamente realizadas.

Versao 1 W Derivacio d ( Versao 2
Estado: Atual crvagao de Estado: Em Trabalho

[ 01/01/2000 - indefinido ]J Nova Versdo t [ indefinido - indefinido ]

4 N

Versao 1
Estado: Ativa
[ 01/01/2000 - indefinido |

Versao 2
Estado: Em Trabalho
[ indefinido - indefinido ]

Ativacdo da
Versao 2

4 N

Versdo 2
Estado: Atual
[ 15/02/2001 - indefinido ]

Figura 5.1: Criacdo e ativacdo de nova versao do esquema

Como pode ser visto na figura 5.1, tanto a versdo 1 quanto a versdo 2 do esquema
possuem a data final de vigéncia indefinida. Isto significa que as duas versdes sdo
validas para o tempo presente. O periodo de vigéncia de uma versdo indica o intervalo
de tempo em que a versdo permanece disponivel para atualizacdes. A data de inicio de
vigéncia sempre ¢é Unica (diferente) entre as versdes e indica o dia em que a versdo foi
ativada, tornando-se a versdo corrente do DW. Esta data ndo tem nenhuma relacdo com
os dados presentes nesta versdo, uma vez que os dados sdo copiados e adaptados da
versdo imediatamente anterior. Em outras palavras, podemos ter dados que foram
inseridos no DW antes ou depois da data de inicio de vigéncia da versao.

A data final de vigéncia de uma versao, por outro lado, indica 0 momento em que
a versdo deixou de ser atualizada, se tornando uma versdo congelada (imutavel). Logo,
uma versdo com data final de vigéncia definida nunca possuird dados inseridos ou
modificados apds esta data. A acdo de definir a data final de vigéncia € chamada de
“congelamento” e muda o estado da versdo de “ativa” para “congelada”.

Uma versdo possui dois periodos importantes ao longo de sua existéncia, o
periodo em que foi a versdo atual e o periodo em que este ativa para alteragdes nas
instancias. O periodo em que uma versdo foi a versdo “atual” é definido pela data de
inicio de vigéncia da versdo e pela data de inicio de vigéncia de sua versdo sucessora. E
o periodo em que uma versdo esteve “ativa” é definido pelas datas de inicio e fim de
vigéncia da versdo.
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Além das operagdes de derivacdo, ativacdo e congelamento, existe ainda a
operacdo de exclusdo fisica das versdes em trabalho, que consiste no descarte de uma
versdo em construcdo. A exclusio fisica somente pode ser feita nas versdes sem data
inicial de vigéncia, ou seja, somente nas versdes em trabalho.

Vale ainda dizer que todas as versdes sdo criadas a partir do esquema atual, sendo
feita uma cdpia exata deste no momento da derivagdo. A Unica excecdo a regra € a
primeira versdo do DW que ndo possui versdo antecessora e que deve ser criada vazia,
através de um comando especial de inicializagdo do DW. A figura 5.2 mostra o
diagrama de estados que uma versdo de esquema pode apresentar, bem como as
operacdes ja descritas acima.

Observe que a operagdo de promogdo automdtica € disparada pela ativagdo da
versdo sucessora, disparando portanto duas operacdes de transicdo de estado: a versdo
anterior passa de “atual” para “ativa” e a versdo sucessora de “em trabalho” para
“atual”, garantido assim a existéncia de somente uma versdo atual por ponto no tempo.

Modificacdes  Verificagdo de
do Esquema Consisténcia Derivagio

Promocao
automatica

Ativacgdo

Em Trabalho

Congelamento

Congelada

Figura 5.2: Diagrama de estados de uma versao

Exclusao fisica

Novo esquema

Para um melhor entendimento das caracteristicas e restricdes impostas por cada
estado € apresentada a tabela 5.1. Note que podemos ter mais de uma versdo de
esquema em trabalho por vez, possibilitando a criacdo de alternativas diferentes para a
versdo sucessora da atual. Todavia, quando uma das versdes em trabalho for ativada,

todas as outras versdes em trabalho serdo automaticamente excluidas.

5.2 Novas Definicoes para o Modelo de DW Proposto

Para armazenar e controlar as diferentes versdes de esquema, € preciso acrescentar
novas estruturas e atributos ao modelo apresentado no capitulo 2, de forma que seja
possivel referenciar as diferentes versdes, bem como consultar as mudancas ocorridas
nas definicdes do DW ao longo do tempo.
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Tabela 5.1 - Tabela comparativa dos estados de um esquema

Estados & Em
7 . Atual Ativa Congelada
Caracteristicas Trabalho u v g

P i Al O . - ~ ~

ermltel 't?ragoes Sim Néao Nao Nao
das definigdes
Permite Derivacgodes Nio Sim N3o Nio
de novos esquemas
Permite Alteracdes N6 Sim Sim N6
dos dados
Permite consulta N6 Sim Sim Sim
aos dados
Perm%te mais de uma Sim Nio Sim Sim
versao neste estado

5.2.1 Definicao de Versao de Esquema

A primeira estrutura a ser acrescentada € a entidade versdo, que possui um
atributo para indicar o seu estado, dois rétulos temporais: inicio e fim de vigéncia e um
identificador tUnico gerado automaticamente pelo DW. Para o usudrio final, a
identificacdo da versdo serd feita pela data inicial de vigéncia, que € dnica entre as
versoes.

VERSAO;y = < Id, DataIni, DataFim, Estado >

Onde: Id Idenficador unico da verséo;
DataIni = Data inicial de vigéncia;
DataFim = Data final de vigéncia;
Estado = {Em trabalho, Atual, Ativa, Congelada}.

Para relacionar as defini¢des dos esquemas as suas respectivas versdes, so
adicionados dois rotulos temporais (data inicio e data fim) em todos os atributos e
entidades que podem variar de uma versao para outra.

A maioria dos autores, como Blaschka (2000), Eder e Koncilia (2001) e Giinzel
(2000), ndo tratam a mudanca dos nomes das entidades (cubos, dimensdes, métricas,
niveis e atributos de dimensdes) como sendo operacdes de mudanca do esquema, ou
tratam estas modificacdes como sendo a exclusdo de um elemento e inclusdo de outro
diferente. Entretanto, esta abordagem pode gerar confusdo na andlise das diferencas
entre os esquemas, pois uma simples mudanga do nome de uma dimensdo néo significa
que a dimensdo como um todo deixou de existir no esquema e que outra dimensdo
diferente foi incluida. Por isso guardamos o histérico das alteracdo dos nomes dos
elementos, de forma que fique explicita a operagdo de mudanca de nomes.

Os elementos que descrevem o esquema do DW receberam ent@o dois atritutos
temporais para caracterizar o periodo em que cada entidade, atributo ou relacdo do
esquema, esteve vigente e imutdvel. Na figura 5.3 é apresentado um meta-esquema
relacional dos elementos do DW. Note que muitos atributos (nome do nivel, dominio da
métrica, funcdo da métrica, dominio do atributo de nivel) foram transformados em
entidades independentes, para permitir a existéncia de mais de um valor ao longo do
tempo. Essas novas entidades aparecem em tom mais claro na figura, enquanto que as
entidades primdrias do modelo aparecem sombreadas num tom mais escuro. A entidade



72

versdo ndo foi apresentada neste meta-esquema, mas ela se relaciona indiretamente com
todas as outras entidades, como mostra o exemplo da figura 5.4.

Nome_Cubo Métrica_Cubo 1 | Nome_Métrica
n n n
1 1 n
! 1
n - e s
Cubo Métrica <> Fungdo_Métrica
n
1 1
1
Dominio_Métrica
n n
Caminho_Cubo Nivel Base_Métrica Dominio Atributo
S g ;
1 1 1
. n 2 , 1 n i
Caminho Nivel Atributo
1 n 1
n 1 n
Nome_Nivel Dimensao Nome_atributo
1
n

Nome_Dimensao

Figura 5.3: Meta-esquema das definicdes do DW

DtIni @ @ DtFim
Dimensdo = o Versdo

Figura 5.4: Relacionamento entre as entidades Versdo e Dimensao
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O relacionamento da versao com cada uma das entidades do meta-esquema ocorre
através da seguinte regra temporal: uma entidade pertence a uma versdo se a data de
inicio de vigéncia da versdo pertence ao intervalo de validade da entidade. Vale lembrar
que a data de final de validade pode ser indefinida, significando que a entidade ¢ valida
para qualquer data igual ou superior a sua data de inicio de validade.

A seguir sdo apresentadas com detalhes as modificacoes feitas sobre o modelo
conceitual para permitir o armazenamento do histdrico das defini¢des.

5.2.2 Definicao de Cubo Versionado

Um cubo, além de ser criado e excluido, pode sofrer alteracdes no seu nome,
alteracbes na composicdo de suas métricas (inclusdo e exclus@o de métricas) e
alteracdes nas hierarquias de suas dimensdes (inclusdo ou exclusido de caminhos de
classificagdo) (Giinzel, 2000). Para que cada alteracdo realizada seja devidamente
armazenada, possibilitando o perfeito entendimento da mudanga ocorrida no cubo, a
definicdo inicial de cubo precisou ser desmembrada da seguinte forma:

Defini¢do original:
Cubo;y = <Id, Nome, F, CC>

Novas Defini¢des:

Cubo;4 = <IdCubo, DtIniCubo, DtFimCubo >
Nome_Cubo = <IdCubo, NomeCubo, DtIniNome ,DtFimNome>
Metrica_Cubo = <IdCubo, IdMetrica, DtIniMetrica,
DtFimMetrica>
Caminho_Cubo = <IdCubo, IdCaminho, DtIniCaminho,
DtFimCaminho>
Onde: IdCubo = identificador Unico do cubo;
DtIniCubo = data de criacdo do cuboj;
DtFimCubo = data de exclusdo do cubo;
NomeCubo = nome do cubo;
DtIniNome = primeiro dia de validade desse
nome de cubo;
DtFimNome = ultimo dia de validade desse
nome de cubo;
IdMetrica = idenficador uUnico da métrica

associada ao cubo;

DtIniMetrica = primeiro dia de validade da
associacdo da métrica ao cubo;

DtFimMetrica = ultimo dia de validade da
associacdo da métrica ao cubo;

IdCaminho = identificador tUnico do caminho;

DtIniCaminho = primeiro dia da associacgdo do
caminho ao cubo;

DtFimCaminho = ultimo dia da associacdo do

caminho ao cubo.
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Observacoes

Os nomes, métricas e caminhos do cubo foram transformados em relacionamentos
temporais atdmicos, permitindo o armazenamento detalhado de qualquer operacdo de
modificagdo do cubo. Para se encontrar a defini¢do dos cubos de uma determinada
versdo, basta verificar quais s@o os cubos com data de criagdo menor ou igual a data
inicial de vigéncia da versdo com data de exclusdo maior que a data inicial de vigéncia.
Para se saber qual a configuracdo do cubo nesta versdo, basta seguir a mesma ldgica
para os relacionamentos de nomes, métricas e caminhos.

A figura 5.5 apresenta um exemplo da identificacdo dos cubos vélidos de uma
determinada versao. O grafico mostra o periodo de existéncia dos cubos através de uma
linha, podendo-se identificar que somente os cubos 1, 3 e 4 s@o vdlidos na versdo
ativada no dia 20/03/2002. O cubo 2 foi excluido exatamente na ativacio da versdo do
dia 20/03/2002 e o cubo 5 somente foi criado na versao de 01/05/2003.

Cubos

A |
|
Cubo 5 —| !
|
l
|

1 1 Cubo 4 valido
Cubo 4 |
|
l
|

' Cubo 3 valido
Cubo 3—— }
|
|
|
l
|
Cubo 2 —— }
|
|
l
|

i Cubo 1 valido
Cubo 1 }
|
l

| | | | >
I I I I I o
01/01/02  15/02/01 20/03/02 01/05/03  Data Inicio de Vigéncia
das Versoes do Esquema

Figura 5.5: Cubos da versdo de esquema de 20/03/2002

5.2.3 Definicao de Métrica Versionada

Uma métrica, além de ser criada e excluida, pode sofrer alteragdes no seu nome,
dominio, fun¢éo de agregacio e lista de niveis dimensionais base.
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Defini¢do original:
M;q = <Id, Nome, Tipo_Dominio, f_Agreg MHD>

Novas Definicoes:
Mid
Nome_Metrica

<IdMetrica, DtIniMetrica, DtFimMetrica>
<IdMetrica, NomeMetrica, DtIniNome,
DtFimNome>

<IdMetrica, Tipo_Dominio, DtIniDominio,
DtFimDominio>

Dominio_Metrica

Funcao_Metrica <IdMetrica, f_Agreg, DtIniFunc, DtFimFunc>
NivelBase Metrica = <IdMetrica, IdNivel, DtIniBase,

DTFimBase>
Onde: IdMetrica = identificador tUnico da métrica;
IdNivel = identificador tGnico do nivel;
DtIniMetrica = data de criacdo da métrica;
DtFimMetrica = data de exclusdao da métrica;
DtIniNome = primeiro dia de validade desse
nome para a métrica;
DtFimNome = ultimo dia de validade desse
nome para a métrica;
DtIniDominio = primeiro dia de validade desse
dominio para a métrica;
DtFimDominio = ultimo dia de validade desse
domino para a métrica;
DtIniFunc = primeiro dia de validade dessa
funcdo para a métrica
DtFimFunc = ultimo dia de validade dessa
funcdo para a métrica
DtIniBase = primeiro dia de validade desse
nivel base para a métrica
DtFimBase = ultimo dia de validade desse
nivel base para a métrica
NomeMetrica = nome dado a métrica;
Tipo_dominio = tipo e dominio da métrica;
f_Agreg = funcdo de agregagdo da métrica.

5.2.4 Definicao de Dimensao Versionada

Uma dimensdo, além de ser criada e excluida, pode ter o seu nome modificado.

Defini¢do original:
D;g = <Id, Nome>

Novas Defini¢des:

Dig = <IdDimensdo, DtIniDimensdao, DtFimDimensdo>
Nome_Dimensdao = <IdDimensao, NomeDimensdo, DtIniNome,
DtFimNome>
Onde: IdDimenséao = identificador Unico da dimenséo;
DtIniDimenséao = data de criacdo da dimenséo;
DtFimDimenséao = data de exclusado da dimenséo;

DtIniNome = primeiro dia de validade desse
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nome para a dimensé&o;

DtFimNome = Ultimo dia de validade desse
nome para a dimensé&o;
NomeDimensao = nome dado a dimenséo.

5.2.5 Definicao de Nivel de Dimensao Versionado

Um nivel de dimensdo, além de ser criado e excluido, pode ter o seu nome e
niveis pais modificados.

Defini¢do original:
Niq = <Id, Nome, Did, NP>

Novas Definicoes:

Nig = <IdNivel, IdDimensao, DtIniNivel, DtFimNivel>
Nome_Nivel = <IdNivel, NomeNivel, DtIniNome,
DtFimNome>
Onde: IdNivel = identificador tGnico do nivel;
IdDimenséao = identificador Unico da
dimenséao;
DtIniNivel = Data de criagdo do nivel;
DtFimNivel = Data de exclusdo do nivel;
DtIniNome = primeiro dia de validade desse
nome para o nivel;
DtFimNome = ultimo dia de validade desse

nome para o nivel;
nome dado ao nivel.

NomeNivel

5.2.6 Definicao de Atributo de Dimensao Versionado

Um atributo de dimensao, além de ser criado e excluido, pode ter o seu nome e
dominio modificados.

Defini¢do original:
A;q = <Id, Nome, N;4 Tipo_dominio>

Novas Definicoes:

Aig = <IdAtributo, IdNivel, DtIniAtributo,
DtFimAtributo>
Nome_Atributo = <IdAtributo, NomeAtributo, DtIniNome,
DtFimNome>
Dominio_Atributo = <IdAtributo, Tipo_dominio, DtIniDominio
DtFimDominio>
Onde: IdAtributo = identificador tnico do atributo
descritivo;
IdNivel = identificador Unico do nivel do
atributo;
DtIniAtributo = data de criacdo do atributo;
DtFimAtributo = data de exclusédo do atributo;

DtIniNome = primeiro dia de validade desse
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nome para o atributo;

DtFimNome = ultimo dia de validade desse nome
para o atributo;

DtIniDominio = primeiro dia de validade desse
dominio para o atributo;

DtFimDominio = ultimo dia de validade desse
dominio para o atributo;

NomeAtributo = nome dado ao atributo;

Tipo_dominio = tipo e dominio do atributo.

5.2.7 Definicao de Caminho de Classificaciao Versionado

Um caminho de classificacdo somente pode ser criado ou excluido.

Defini¢do original:
Cid = <Id, NFid, NPid >

Novas Defini¢des:

Ciq = <IdCaminho, IdNivelFilho, IdNivelPai, DtIniCaminho,

DtFimCaminho>
Onde: IdCaminho = identificador Unico do caminho
de classificacéo;
IdNivelFilho = identificador tnico do nivel filho;
IdNivelPai = identificador tGnico do nivel paij;
DtIniCaminho = data de criacdo do caminho;
DtFimCaminho = data de exclusdo do caminho;

5.3 Operacoes sobre as Versoes

Apresentadas as modificagdes necessarias no modelo para o controle das versdes
do esquema, vamos detalhar as operacdes de criacdo e mudanca de estado das versoes,
mostrando como os rétulos temporais sdo inicializados e modificados em cada tipo de
operagao.

5.3.1 Operacao de Derivaciao da Versao

Todas as versdes, com excessdao do primeiro esquema, sdo derivadas a partir do
esquema atual, que é por defini¢do o esquema com maior data inicial de vigéncia. A
operagdo de derivagdo cria uma nova versdo, idéntica ao esquema atual, mas sem dados
populados. A nova versdao recebe um identificador tnico e inicia sua existéncia no
estado “em trabalho”. As datas de inicio e final de vigéncia permanecem indefinidas
neste estado.

VERSAO; 4
VERSAO,

<Id, DataIni, DataFim, Estado>
<2, Indeterminado, Indeterminado, “Em Trabalho”>

Por motivos de redugdo de espaco, em alguns lugares serd utilizado o simbolo “?”
para representar uma data indeterminada.

Exemplo: VERSAO, = <2, ?, ?, “Em Trabalho”>
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5.3.2 Operacoes de Mudanca do Esquema

Os esquemas em trabalho s@o os unicos que permitem a execucao de operacdes de
mudanga de esquema, sendo que cada operagdo executada (criacdo de métricas,
modificacdes de cubos, exclusio de dimensdes, etc) € armazenada em uma lista
ordenada de alteracdes de esquema, que serd utilizada na operacgdo de ativacdo da
versao.

Exemplo de uma lista de alteracoes de esquema

Tendo como base o exemplo de esquema definido no capitulo 2, deseja-se incluir
um novo nivel na dimensdo tempo e utilizar o novo nivel no cubo Vendas. Também
deseja-se excluir a métrica N° de itens vendidos do DW.

Lista das operagdes de alteracdo de esquema necessarias:
1) Inclusdo do nivel de dimensao Ano na dimensao Tempo;

2) Inclusdo do caminho Més => Ano para a hierarquia da dimensido Tempo;
3) Associagdo do caminho Mé&s => Ano para o cubo de Vendas;

4) Remocgdo da métrica N° de itens vendidos do Cubo Vendas;

5) Exclusido da métrica N° de itens vendidos;

Lista de comandos:
1) CREATE LEVEL “Ano”
TO DIMENSION “Tempo”;
2) CREATE DIMENSION PATH “Ano”
TO “Més”;
3) UPDATE CUBO “Wendas”
INSERT PATHES “Més” TO “Ano”;
4) UPDATE CUBO “Wendas”
REMOVE METRICS “N° de itens vendidos”;
5) DELETE METRIC “N° de itens wvendidos”;

5.3.3 Operaciao de Verificacao de Consisténcia da Versao

A operacdo de verificacdo de consisténcia executada sobre um esquema em
trabalho, tem como principal objetivo relatar ao administrador do DW o efeito que as
mudangas executadas irdo causar nas instincias. Esta operacdo verifica todas as
instancias afetadas pela modifica¢do do esquema, gerando um relatdrio das adaptagcdes
que serdo feitas para adequar as instdncias ao novo esquema.

Com este relatério, o administrador pode verificar problemas semanticos
relacionados com as instincias, bem como antecipar a criacdo de seus scripts de
adaptacdo, que serdo executados apés a ativagdo da nova versao.

Neste trabalho ndo serdo tratadas com detalhes as diversas politicas e estratégias
de migracdo dos dados que podem ser utilizadas, uma vez que elas sdo fortemente
dependentes da forma de implementagdo, regras e ferramentas dos SGBDs utilizados.
Entretanto, pode-se afirmar que de uma forma geral, os SGBDs comerciais nio
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oferecem um bom suporte para adaptacdo das instancias, sendo a maior parte deste
trabalho destinado ao administrador do BD (Blaschka, 1999).

5.3.4 Operacao de Ativaciao da Versao

A operacdo de ativacdo da versdo, executada sobre um esquema em trabalho,

realiza as seguintes tarefas:

1y
2)

3)
4)

5)

6)

7)

verificacdo da consisténcia global do esquema a ser ativado, ndo permitindo, por
exemplo, a existéncia de dimensdes ndo utilizadas por nenhuma métrica;

geracdo da lista de alteragdes de esquema e instincias e populagdo do novo
esquema com os dados vindos da versao “atual” do esquema;

modificacdo do estado da vers@o “atual” para “ativa” ;

modificac¢do do estado da versdo “em trabalho” para “atual”, atribuindo a data
corrente da execugdo da operacdo no atributo data inicio de vigéncia da versao;

atribuicdo da data corrente como data de inicio de validade para todas as novas
defini¢cdes (cubos, dimensdes, métricas) incluidas na nova versio em
comparag@o com a versdo antecessora (operagdes de CREATE);

atribuicdo da data imediatamente anterior a data corrente (data corrente — 1)
como data de fim de validade para todas as definicdes excluidas da versdo
anterior do esquema (operacdes de DELETE);

para as definicdes modificadas (operacdes de UPDATE), atribui¢do da data
imediatamente anterior a data corrente (data corrente — 1) na data final de
validade das defini¢des alteradas, e criagdo de nova ocorréncia da defini¢do com
data de inicio de validade igual a data corrente.

Exemplo de atribuicao das datas de validade

Tomando o mesmo exemplo de modificacdo de esquema apresentado na secio

5.3.2, os tempos de validade das defini¢des seriam alterados da seguinte forma para a
data de ativacdo de 05/09/2003:

1) A inclusio do nivel de dimensdo Ano na dimensdo Tempo cria duas novas

definicoes:
Nuno = <”ano”, “temp”, 05/09/2003, 72>
Nome_Nivel = <”ano”, “ano”, 05/09/2003, 7?>

2) A inclus@o do caminho Més => Ano para a hierarquia da dimensdo Tempo cria uma
nova defini¢do:
Crés-sano = <”"més->ano”, “més”, “ano”, 05/09/2003, 2>

3) A associagdo do caminho Més => Ano para o cubo de Vendas cria uma nova
defini¢do:
Caminho_Cubo = <”vend”, Cpes-sano , 05/09/2003, 2>
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4) A remocdo da métrica N° de itens vendidos do Cubo Vendas fecha o periodo de
validade da métrica para a composi¢do do cubo. Caso o cubo ndo tivesse outra
métrica associada, ele também teria seu periodo de validade fechado.

Antes: Metrica_Cubo = <”vend”, “wvalor_vend”, 01/01/2000, 2>
Depois: Metrica_Cubo = <”vend”, “walor_vend”, 01/01/2000,
04/09/2003>

5) A exclusdo da métrica N° de itens vendidos fecha o periodo de validade da métrica e
de todos os seus atributos e relacionamentos (nome, dominio, fungdo, niveis base):
= <”nro_vend”, 01/01/2000, 04/09/2003>

Mnro_vend

Nome_Metrica = <"nro_vend”, “N° de itens vendidos”,

01/01/2000, 04/09/2003>
Dominio_Metrica = <"nro_vend”, “Inteiro Positivo”,

01/01/2000, 04/09/2003>
Funcao_Metrica = <"nro_vend”, “SOMA",

01/01/2000, 04/09/2003>
NivelBase_Metrica = <”nro_vend”, Ng,

01/01/2000, 04/09/2003>
NivelBase_Metrica = <”nro_vend”, Ngiqg,

01/01/2000, 04/09/2003>
NivelBase_Metrica = <”nro_vend”, Ng.,

01/01/2000, 04/09/2003>

5.3.5 Operacao de Congelamento da Versao

Uma versdo congelada € uma versdo do esquema que possui o periodo de vigéncia
determinado, sendo que a data de inicio de vigéncia da versdo indica o dia em que
ocorreu a ativacdo da versdo e a data de fim de vigéncia, o dia em que as instincias
desta versdo pararam de ser atualizadas. As versdes congeladas, de um modo geral, ndo
sd0 mais vistas e acessadas pela maioria dos usuarios do DW. Sua principal finalidade é
permitir consultas eventuais aos seus dados para a compreensdo de consultas e relatérios
gerados no passado, principalmente consultas para auditoria ou entendimento de um
cendrio anterior. Os dados de uma versdo congelada servem como um tipo de backup
das defini¢des e dados do passado.

A operacdo de congelamento de uma versdo € muito simples, consistindo somente
da atribuicdo da data corrente para a data de fim de vigéncia da versdo. A unica
validagdo que precisa ser feita € verificar se nenhum Data Mart ou aplicagdo OLAP faz
referéncia a esta versdo do esquema.

5.3.6 Operacao de Exclusao Fisica da Versao em Trabalho

As versdes em trabalho podem ser descartadas a qualquer momento através da
operacdo de exclusdo fisica, que remove a versdo do esquema sem guardar o historico
de suas definicdes. Esta operacdo geralmente é executada por dois motivos:

e abandono da versdo em trabalho — o desenvolvedor resolve nio mudar o
esquema atual ou pretende recomegar suas alteragdes a partir de uma nova
derivacdo da versdo atual;

e cleicdo de um esquema para ativagdo — o desenvolvedor pode derivar e
construir diferentes versdes de esquema, de forma a analisar e decidir por um
deles na hora da ativagdo. No caso de existir mais de um esquema em trabalho
no momento da conclusdo da operagdo de ativagdo de um esquema, todos os
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outros esquemas em trabalho sdo automaticamente excluidos fisicamente,
garantindo assim a linearidade da derivagcdo e da evolugdo das definicdes do
DW.

5.4 Referéncia e Consulta as Versoes de Esquema

As versoes do esquema do DW sdo identificadas pelos usudrios finais e outros
sistemas (Data Marts, aplicagdes OLAP) pela sua data de inicio de vigéncia, que é
unica. Entretanto, € muito importante a utilizacdo de uma camada intermedidria entre o
DW e as aplicagdes, que permita a execugdo de consultas sem referéncia direta a uma
versao.

Segundo Vassiliadis (2000) um ambiente de DW deve ser formado por mddulos o
mais independentes possiveis, de forma que as modificacdes em um mddulo ndo afetem
o funcionamento de outras partes do DW. Por isso, para manter a compatibilidade entre
as aplicacdes que desconhecem o versionamento dos esquemas e o DW, € preciso
utilizar uma camada intermedidria para a escolha da versdo do esquema apropriada para
cada aplicagdo (Nica, 1999). Virios critérios podem ser utilizados para a escolha da
versdo, dentre as quais destacam-se as seguintes:

e atribuicdo explicita da versdo que cada aplicacio deve utilizar pelo
administrador do DW. Ou seja, uma pessoa controla um cadastro das versdes a
serem utilizadas por cada aplicacgdo;

e utilizacdo do esquema atual no caso de ndo especificagcdo da versdo desejada;

e solicitagdo explicita da identificacdo da versdo no momento do acesso ao DW
(Eder; Koncilia, 2002);

e utilizacdo de heuristicas para escolha de uma boa versdo — a interface pode
analisar os pardmetros das consultas como o intervalo temporal de pesquisa,
os nomes das tabelas e atributos pesquisados, referenciando a primeira ou a
melhor versdo que satisfaca os parametros da consulta (Body et al., 2002).

5.4.1 Consulta ao Historico de Modificacoes do DW

Uma vez que temos armazenado o histérico das altera¢des do esquema, podemos
fazer dois tipos basicos de consultas sobre as defini¢des do esquema:

e consulta sobre as defini¢des de uma determinada versdo do esquema;
e consulta sobre a evolugdo de certas defini¢cdes ao longo das versdes do DW.

No primeiro caso, a consulta é feita a partir de uma unica versdo devidamente
identificada, tendo como objetivo pesquisar a estrutura do DW em uma determinada
data. Para a identificacdo da versdo desejada, existem duas op¢des: ou o usudrio informa
explicitamente a data de inicio de vigéncia da versdo (que é um identificador Unico) que
ele deseja pesquisar, ou ele informa uma data qualquer, deixando para o processador de
consultas a tarefa de encontrar a versdo “atual” do DW para a data informada.

No caso de consultas feitas para descobrir quais as versdes em que uma ou mais
definicdes sdo validas, € preciso utilizar a regra que diz que uma entidade pertence a
uma versdo se a data de inicio de vigéncia da versdo pertence ao intervalo de validade
da entidade.

A seguir sdo demostrados alguns exemplos de consultas sobre as defini¢cdes das
versdes do esquema feitas em SQL.



82

1)

2)

Quais as dimensdes que compdem a métrica N° de itens vendidos na versdo
01/01/2000 ?

SELECT nome_dimensao.nome
FROM dimensao, metrica, nome_metrica,

niv_base_metrica, nome_dimensao

WHERE nome_metrica.nome = “N° de itens vendidos” AND
metrica.idmetrica = nome_metrica.idmetrica AND
niv_base_metrica.idmetrica = metrica.idmetrica AND

niv_base_metrica.datini <= 01/01/2000 AND
(niv_base_metrica.datfim >= 01/01/2000 OR
niv_base_metrica.dtfim IS NULL) AND

dimensao.iddimensao = niv_base_metrica.iddimensao AND
dimensao.datini <= 01/01/2000 AND

(dimensao.datfim >= 01/01/2000 OR dimensao.datfim IS NULL) AND
nome_dimensao.iddimensao = dimensao.iddimensao AND
nome_dimensao.datini <= 01/01/2000 AND

(nome_dimensao.datfim >= 01/01/2000 OR

nome_dimensao.datfim IS NULL)

Resultado: Tempo Local Produto

Observagdes:

e como a tnica informacao necessiria da versdo é a data de inicio de vigéncia, nao
foi preciso coloca-la na cldusula FROM;

e também ndo foi preciso acrescentar o nivel na cldusula FROM, pois basta o
campo iddimensao da tabela niv_base_metrica para se chegar as dimensdes.

Quais os niveis da dimensdo Tempo da versdo atual de 08/10/2003 ?

SELECT nome_nivel.nome
FROM dimensao, nome_dimensao, nivel, nome_nivel, versao ver_atual
WHERE ver_atual.datini <= 08/10/2003 AND
NOT EXISTS (SELECT *
FROM versao ver_outras
WHERE ver_outras.datini <= 08/10/2003 AND
ver_outras.datini > ver_atual.datini) AND
dimensao_nome.nome = “Tempo” AND
dimensao.iddimensao = dimensao_nome.iddimensao AND
dimensao.datini <= 08/10/2003 AND
(dimensao.datfim >= 08/10/2003 OR dimensao.datfim IS NULL) AND
nivel.iddimensao = dimensao.iddimensao AND

nivel.datini <= 08/10/2003 AND
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(nivel.datfim >= 08/10/2003 OR nivel.datfim IS NULL) AND
nome_nivel.iddimensao = dimensao.iddimensao AND
nome_nivel.datini <= 01/01/2000 AND

(nome_nivel.datfim >= 01/01/2000 OR

nome_nivel.datfim IS NULL)

Resultado: Data Semana Més Ano

Quais os niveis que a dimensdo Tempo possuiu no periodo de 01/05/2000 a
01/05/2004 e quais os seus periodos de validade ?

SELECT nome_nivel.nome nivel.dtini nivel.dtfim

FROM dimensao, nome_dimensao, nivel, nome_dimensao

WHERE nome_dimensao.nome = “Tempo” AND
dimensao.iddimensao = nome_dimensao.iddimensao
nivel.iddimensao = dimensao.idnivel AND

nivel.dtini >= 01/05/2000 AND
(nivel.dtfim <= 01/05/2004 or nivel.dtfim IS NULL) AND
NOT EXISTS (SELECT *
FROM nome_nivel nome_outros
WHERE nome_outros.idnivel = nivel.idnivel AND

nome_outros.datini > nome_nivel.datini )

Resultado: Nome do Nivel Data Inicio Data Fim
Data 01/01/2000 NULL (indeterminada)
Semana 01/01/2000 NULL (indeterminada)
Més 01/01/2000 NULL (indeterminada)
Ano 05/09/2003 NULL (indeterminada)
Observacdes:

e a cldusula “not exist” foi colocada para retornar somente o nome mais atual do
nivel para o periodo pesquisado, pois o objetivo da consulta ndo € mostrar os
diferentes nomes que o nivel possuiu no intervalo pesquisado.

Quais as versdes de esquema do DW que possuem a métrica Valor das Vendas e
qual o estado destas versdes ?

SELECT versao.id versao.dtini versao.dtfim

FROM versao, metrica, nome_metrica

WHERE nome_metrica.nome = “Walor das Vendas” AND
metrica.idmetrica = nome_metrica.idmetrica AND
metrica.dtini <= versao.dtini AND

(metrica.dtfim >= versao.dtini OR metrica.dtfim IS NULL)
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Resultado:

Id Data Inicio Data Fim Estado
1 01/01/2000 NULL (indeterminada) Ativa

2 05/09/2003 NULL (indeterminada) Atual

5.5 Armazenamento dos Dados de uma Versao

Sempre que uma versdao de esquema € ativada, € feita a populacido dos dados do
novo esquema a partir dos dados do esquema antecessor. Isto implica em criar uma
relacdo entre os dados e as versdes de esquema. Ou seja, € preciso indicar a qual versdo
do esquema pertence uma determinada instancia.

Esta ligacdo entre instancias e versdes pode ser feita de duas formas:

¢ incluindo explicitamente relacionamentos N x N entre as instincias e as
versoes de esquema;

® armazenando as instincias em repositérios diferentes, sendo um repositdrio de
dados para cada versao.

A inclusdo de relacionamentos entre instincias e versdes diminui a redundancia de
dados, mas aumenta a complexidade de gerenciamento. A performance também é muito
prejudicada devido principalmente ao aumento (aproximadamente de duas vezes) do
nimero de jungdes realizadas em cada consulta aos dados de uma versdo. Isto sem
contar os problemas técnicos causados por limitagdes atuais, como por exemplo, a
impossibilidade de se gravar valores com dominios (tipos) diferentes em um mesmo
campo de tabela (Roddick, 1994). Essa situacdo pode ocorrer nos atributos descritivos
ou nas métricas de versdes diferentes do esquema.

J4 o armazenamento de cada versdo em um repositorio distinto, apesar do
aumento de redundancia global dos dados, mantém a performance muito préxima da
performance de um DW ndo versionado. A pequena perda desempenho deve-se a
identificacdo da versdo a ser referenciada, trabalho executado pela camada intermedidria
de comunicagdo entre as aplicacdes e o DW.

Neste trabalho serd explorada a alternativa de repositérios distintos para cada
versdo, por ser a solu¢do mais vidvel para implementagdo atualmente.

5.6 Modificacoes nas Definicoes das Instancias

Para identificar a vers@o de esquema de uma instincia, foi adicionado o ID da
versdo nas tuplas que definem os membros e os valores das métricas. Este ID indica a
que versdo do esquema pertence a instdncia. As novas defini¢des das instdncias sdo
apresentadas a seguir:
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5.6.1 Definicao dos Membros de Dimensao

Defini¢do original:
MD;4 = <Id, Nome, N;4, MDP, MAD>

Nova Defini¢ao:
MD;y = < IdVersao, IdMembro, Nome, IdNivel, MDP, MAD>

Onde: IdVersao = identificador uUnico da verséo;
IdMembro = identificador Utnico do membro;
Nome = nome do membro;
IdNivel = identificador unico do nivel;
MDP = conjunto de membros pais;
MAD = conjunto ordenado de valores

atribuidos aos atributos do nivel.

5.6.2 Definicao dos Valores das Métricas

Defini¢do original:
VB = <Midl MDid x MDid x .. .MDid, VAL >

Nova Defini¢éo:

VB = < IdVersao, IdMetrica, MD;q x MDigq x .. MD;yq , VAL >

Onde: IdVersao = identificador tUnico da verséao;
IdMetrica = identificador unico do métrica;
MD ;4 = identificador Unico de membro

de dimensao;

VAL = valor correspondente a intersecgao
dos membros indicados.

5.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado uma forma pratica de gerenciamento da evolucio
do esquema de um DW. Todas as defini¢cdes do esquema sdo devidamente associadas a
datas de inicio e término de existéncia, permitindo o rastreamento de todas as
transformagdes feitas no esquema do DW ao longo de sua vida.

A utilizacdo de multiplos repositérios independentes para armazenamento dos
dados (um para cada versdo do esquema) permite a execugdo de consultas sobre os
dados de qualquer uma das versdes, sem grandes perdas de desempenho. Além disso, é
possivel manter vérias versdes do esquema ativas, de modo que as aplicagdes nao
precisam ser necessariamente revistas e alteradas a cada modificacdo do esquema do
DW.

Grande énfase foi dada ao controle da transicdo das instancias de um esquema
para outro, no momento da ativacdo de uma versd@o. O processo de adaptacdo das
instincias deve ser seguro e transparente. Isto €, ele deve respeitar todas as regras
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semanticas do modelo multidimensional, bem como ser perfeitamente compreendido
pelos administradores do DW. Motivo pelo qual € indicado a utilizagdo de operagdes de
verificacdo de consisténcia e geracdo de scripts de atualizacio.

No préximo capitulo sdo feitas novas modificagdes nas definicdes das instincias
das versdes para permitir o armazenamento do histérico de modificagdes dos dados de
uma versdo do esquema. Com isso, possibilitaremos consultas sobre os valores dos
dados de uma determinada versdo do esquema em um determinado instante do tempo,
garantido assim uma visdo completa da evolucdo dos dados (instincias) e metadados
(esquemas) do DW.
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6 SUPORTE A EVOLUCAO DE ESQUEMAS E DADOS

No capitulo anterior foi definido um modelo para permitir o armazenamento das
versdes de esquema do DW, sendo os dados destas versdes armazenados em
repositorios distintos (Galante; Edelweiss; Santos, 2002). Entretanto, para se ter o

histérico completo da evolucio de um DW € importante guardar também as
modifica¢des ocorridas nas instincias de cada esquema.

Para possibilitar o armazenamento e a consulta do histérico de valores das
instancias (membros e valores das métricas) foi adicionado um periodo de validade a
todos os elementos das defini¢des destas instincias que sdo suscetiveis de modificacdes,
como ¢ apresentado na secdo 6.1.

Além disso, é preciso controlar os periodos de vigéncia das instancias, de forma a
acrescentar novas regras e procedimentos nas operagdes basicas de inclusdo, alteracio e
exclusdo de dados (Edelweiss, 1998; Chamoni; Stock, 1999). As sec¢des 6.2 e 6.3 tratam
do gerenciamento da validade das instincias, explicando como deve ser feito o seu
controle.

Outro aspecto muito importante, tratado na secio 6.4 e 6.5, € a forma de acesso
aos dados, isto é, a linguagem e interface de consulta utilizada para pesquisar os dados
de uma ou mais versdes dos esquemas e instancias.

6.1 Novas Definicoes para Armazenar o Historico das Instancias

Para permitir o armazenamento do histérico dos dados do DW, foram incluidos
dois novos elementos nas definicdes dos membros e valores das métricas: data inicio e
data fim de validade. Também foi preciso incluir periodo de validade nos atributos que
permitem alteracdo de seus valores, como por exemplo o nome e nivel do membro. A
seguir sdo apresentadas, em detalhes, as modificacdes feitas nas defini¢cdes das
instancias.

6.1.1 Definicio dos Membros de Dimensao

Defini¢do anterior:
MD;y = <IdMembro, IdVersao, Nome, IdNivel, MDP, MAD>

Novas Defini¢des:

MD; 4 = <IdMembro, IdVersao, DtIniMembro, tFimMembro>
Nome_Membro = <IdMembro, IdVersao, Nome, DtIniNome,
DtFimNome>

Nivel_ Membro = <IdMembro, IdVersao, IdNivel, DtIniNivel,
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DtFimNivel>
Pai_Membro = <IdMembro, IdVersao, IdMembroPai, DtIniPai,
DtFimPai>
Atributo_Membro = <IdMembro, IdVersao, IdAtributo, Valor,
DtIniValor, DtFimValor>
onde: IdMembro identificador tUnico do membro;
IdVersao identificador Gnico da verséao;
IdNivel identificador tUnico do nivel;
IdMembroPai identificador Unico do membro paij;
IdAtributo identificador tnico do atributo;
Nome nome do membro;
Valor valor para o atributo do membro;
DtIniMembro data de criacdo do membro;
DtFimMembro data de exclusao do membro;
DtIniNome primeiro dia de validade do nome
para o membro;
DtFimNome Gltimo dia de validade do nome
para o membro;
DtIniNivel primeiro dia de validade do nivel
para o membro;
DtFimNivel ultimo dia de validade do nivel
para o membro;
DtIniPai primeiro dia de validade desse pai
para o membro;
DtFimPai ultimo dia de validade do pai
para o membro;
DtIniValor primeiro dia de validade do valor
para o atributo do membro;
DtFimValor ultimo dia de validade do valor
para o atributo do membro.
sendo:

todos os DtIniNome, DtIniNivel, DtIniPai, DtIniValor de
um Membro =2 DtIniMembro deste mesmo membro;

todos os DtFimNome, DtFimNivel, DtFimPai, DtFimValor de
um Membro < DtFimMembro deste mesmo membro;

todos os DtIniValor de um membro = DtIniNivel do nivel do

atributo do membro;

- todos os DtFimValor de um atributo de membro < DtFimNivel
do mesmo nivel do atributo do membro.



6.1.2 Definicao dos Valores das Métricas

Defini¢do original:
VB = <Mid/ MD,-_d x MD,-_d x .. .MD,-_d, VAL >

Nova Defini¢ao:
VB = <IdMetrlca, MD,-_d x MDid x .. .MD,-_d , IdVersaO,
DtIniVB, DtFimVB, VAL>

onde: IdMetrica = identificador Unico do métrica;
IdVersao = identificador Unico da versao;
MD; 4 = identificador Unico de membro

de dimensao;

DtIniVB = primeiro dia de validade do wvalor;
DtFimVB = Gltimo dia de validade do valor;
VAL = valor correspondente a intersecgao

dos membros indicados.

sendo:
- DtIniVB 2 DtIniMembro de todos os membros de dimenséao
indicados;
- DtFimVB < DtFimMembro de todos os membros de dimenséao
indicados.

6.1.3 Resumo das definicoes do modelo

O modelo final com suporte a evolugdo de esquemas e instidncias possui o
conjunto de defini¢des apresentadas a seguir:

VERSAO;y = <IdVersao, DatalIni, DataFim, Estado>
Cubo;y = <IdCubo, DtIniCubo, DtFimCubo>
Nome_Cubo = <IdCubo, NomeCubo, DtIniNome ,DtFimNome>

Caminho_Cubo = <IdCubo, IdCaminho, DtIniCaminho,
DtFimCaminho>

Metrica_Cubo = <IdCubo, IdMetrica, DtIniMetrica,
DtFimMetrica>

Miq = <IdMetrica, DtIniMetrica, DtFimMetrica>

Nome_Metrica = <IdMetrica, NomeMetrica, DtIniNome,
DtFimNome>
Dominio_Metrica = <IdMetrica, Tipo_Dominio, DtIniDominio,
DtFimDominio>
Funcao_Metrica = <IdMetrica, f_Agreg, DtIniFunc, DtFimFunc>
NivelBase_Metrica = <IdMetrica, IdNivel, DtIniBase, DTFimBase>
D;y = <IdDimensao, DtIniDimensao, DtFimDimensao>
Nome_Dimensdo = <IdDimensdo, NomeDimensdo, DtIniNome,
DtFimNome>

N;y = <IdNivel, IdDimensé&do, DtIniNivel,

89
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DtFimNivel>
Nome_Nivel = <IdNivel, NomeNivel, DtIniNome, DtFimNome>

Aiq = <IdAtributo, IdNivel, DtIniAtributo,

DtFimAtributo>
Nome_Atributo = <IdAtributo, NomeAtributo, DtIniNome,
DtFimNome>
Dominio_Atributo = <IdAtributo, Tipo_dominio, DtIniDominio
DtFimDominio>

Ciq = <IdCaminho, IdNivelFilho, IdNivelPai,
DtIniCaminho, DtFimCaminho>

MD;y = <IdMembro, IdVersao, DtIniMembro,
DtFimMembro>

Nome_Membro = <IdMembro, IdVersao, Nome, DtIniNome,
DtFimNome>

Nivel Membro = <IdMembro, IdVersao, IdNivel, DtIniNivel,
DtFimNivel>

Pai_Membro = <IdMembro, IdVersao, IdMembroPai,
DtIniPai, DtFimPai>

Atributo_Membro = <IdMembro, IdVersao, IdAtributo, Valor,
DtIniValor, DtFimValor>

VB = <IdMetrica, MD;igq x MDiq x ... MDig4 , IdVersaO,
DtTniVB, DtFimVB, VAL>

6.2 Controle da Validade das Instancias

O SGBD do DW deve possuir regras e acdes para garantir a integridade e
consisténcia dos periodos de validade das instancias. Ou seja, o SGBD deve garantir o
correto seqiienciamento dos periodos de validade, impedindo os seguintes erros:

e sobreposicao de periodos de validade de uma instincia.
Exemplo: [01/01/2000 a 10/02/2002] e [05/02/2002 a 10/02/2003];

¢ incoeréncia dos periodos de validade de instancias dependentes.

Exemplo: membro de dimensdo com periodo de validade de [01/01/2000 a
10/02/2002] e nome do mesmo membro com periodo de validade maior que a
validade do membro [05/01/1999 a 12/02/2002];

e existéncia de periodos de validade com data de inicio de validade indefinida.

7z

Para evitar estas inconsisténcias € imprescindivel a utilizacdo de gatilhos
(triggers), procedimentos disparados nas operacdes de gravacdo do BD (Ceri;
Cochrane; Widom, 2000), que facam a verificagdo da consisténcias dos periodos de
validade relacionados aos registros modificados. Os gatilhos também podem ser
utilizados para atribuir os periodos de validade dos dados automaticamente, sem a
necessidade da informagdo explicita das datas de validade pelo usudrio. Para isto, seria
utilizada a data corrente como pardmetro para a atribui¢do das datas de inicio e fim de
validade dos dados. A seguir sdo apresentadas as acdes que precisam ser executadas no
caso da utilizac@o de gatilhos para o controle automaético das validades das instancias.
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6.2.1 Operacoes de Criacao

A criacdo de uma entidade deve atribuir o valor da data corrente na data de inicio
de validade da entidade. A data final de vigéncia deve possuir o valor nulo ou
indefinido, indicando a existéncia indeterminada da entidade a partir da data atual.

6.2.2 Operacoes de Exclusao

A exclusiao de uma entidade deve atribuir o valor da data corrente na data de fim
de validade da entidade, indicando um periodo definido de existéncia.

Caso seja feita a exclusdo de um membro de dimensdo, todas as outras entidades
que fazem referéncia ao membro deverdo ser também excluidas: valores base das
métricas, nomes, niveis, relacionamento com membros pais e valores dos atributos
descritivos.

E importante ressaltar que o conceito de exclusdo utilizado ndo apaga fisicamente
o registro do BD, sendo feita somente a atribui¢do de término de validade para o
registro. Isto € chamado de exclusdo l6gica do registro.

6.2.3 Operacoes de Alteracao

A alteracdo de uma entidade realiza o fechamento da validade da versao atual da
instancia e cria uma nova versdo da instdncia com a modificacdo realizada. Os passos
para esta operacao sao:

1) criar um novo registro para a instincia, com os mesmos dados da instancia
antes da modificacao;

2) atribuir na data de fim de validade da instincia criada a data imediatamente
anterior a data atual (data de ontem);

3) executar as alteracdes na instancia ;

4) atribuir na data de inicio de validade da instancia a data corrente, deixando a
data de fim de validade indefinida.

A figura 6.1 apresenta um exemplo destes passos na alteragdo do nome do
membro SP do nivel Estado da dimensédo Local .

Dentre as operagdes de alteracdo que podem ser realizadas nas instancias do DW,
a alteracdo do nivel de dimensdo de um membro merece uma atencio especial. Isto
porque ela pode afetar duas outras definicoes: os atributos do membro e os valores base
das métricas (Franconi; Kamble, 2003). Neste caso, todos os valores dos atributos e 0s
todos os valores das métricas que referenciam o membro precisam ser também
excluidos logicamente, os valores dos atributos porque as definicdes dos atribuos entre
os niveis sdo diferentes e os valores das métricas porque o membro deixa de fazer parte
do nivel base da métrica.
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/ 1° Passo (cépia)
!
| ID: 356001 Versdo: 2
|
|
: Nome: SP
I DtIniNome: 01/01/2000
: DtFimNome: Indefinido
|
|
|
| ID: 356001 Versdo: 2
|
|
: Nome: SP
| DtIniNome: 01/01/2000
| DtFimNome: indefinido
\\

N

ID: 356001 Versao: 2

Nome: SP

DtIniNome: 01/01/2000
DtFimNome: 15/02/2001
ID: 356001 Versao: 2

Nome: SP

DtIniNome: 01/01/2000
DtFimNome: indefinido

/
3° Passo (Alteragdo) \ /

ID: 356001 Versdo: 2 ID: 356001 Versdo: 2

Nome: SP Nome: SP
DtIniNome: 01/01/2000 DtIniNome: 01/01/2000
DtFimNome: 15/02/2001 DtFimNome: 15/02/2001

ID: 356001 Versao: 2 ID: 356001 Versdo: 2

Nome: S&o Paulo
DtIniNome: 16/02/2001
DtFimNome: indefinido /

Nome: Sdo Paulo
01/01/2000
! DtFimNome: indefinido J \

DtIniNome:

Figura 6.1: Passos da operagdo de alteragdo do nome do membro

6.3 Validade das Instancias na Mudanca de Esquema

Quando é feita a operacdo de ativagdo de uma versdo, os dados populados do
esquema antecessor sdo copiados e adaptados para a nova versdo. As datas de validade
desses dados ndo sofrem nenhuma modificacdo, pois elas representam o valor do dado
em um certo intervalo. Assim sendo, somente os novos dados incluidos ap6s a operacio
de ativacdo da versdo possuirdo data de inicio de validade superior a data de inicio de
vigéncia desta versao.

Os rétulos temporais das definicdes do esquema e os rétulos temporais das
instincias possuem naturezas diferentes. Diferente das definicdes de esquema, onde os
tempos de validade retratam sempre o momento da criagdo, alteracdo ou exclusdo de
uma definicio do DW (tempo de transagdo), os tempos de validade das instancias
indicam o momento em que uma informagao existiu no mundo real.

As operacdes de adaptacdo feitas na ativagdo da versdo ndo incluem novas
informacdes ao DW, elas apenas realizam transformagdes em dados pré-existentes.
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Desta forma, todas as instdncias criadas ou alteradas para o novo esquema na ativacao
da versdo terdo suas datas de validade atribuidas de acordo com as datas de validade de
seus dados originais, e ndo com a data corrente da ativagao.

A seguir sdo apresentados dois tipos de mudanga de esquema com adaptacdo
automatica das instancias que ilustram bem os significados das validades das instancias.

6.3.1 Exclusdao de um Nivel de Dimensao Intermediario

Um nivel de dimensdo intermedidrio € um nivel que possui pelo menos um nivel
superior e pelo menos um nivel inferior. No caso de sua exclusdo, além da eliminacdo
de todos os membros deste nivel, é preciso ajustar todos os relacionamentos de pai-filho
entre membros que possuam membros pais pertencentes ao nivel excluido.

Este ajuste é feito através da criacdo de novos relacionamentos de pai-filho,
utilizando-se a seguinte regra: para cada relacionamento de pai-filho do esquema
antecessor que possua como pai um membro do nivel excluido sdo criados N novos
relacionamentos de pai-filho, onde os pais sdo os membros superiores do membro do
nivel excluido e N o nimero de pais do membro excluido.

Para entender melhor as altera¢des realizadas veja a exclusdo do nivel estado
realizado na dimenséo local , no exemplo mostrado a seguir.

Defini¢des do esquema das versdes 01/01/2000 e 05/02/2004:

VERSAO, = < “17”, 01/01/2000, indefinido, “Ativa” >
VERSAO, = < “27, 05/02/2004, indefinido, “Atual” >
Dioe = <"loc”, “01/01/2000”, indefinido>
Nome_Dimensdo = <”loc”, “Local” , 01/01/2000, indefinido>
Neig = <"cid”, "loc”, 01/01/2000, indefinido>
Nome_Nivel = <”cid”, “cidade”, 01/01/2000, indefinido>
Noot = <”est”, "loc”, 01/01/2000, 04/02/2004>
Nome_ Nivel = <"est”, “estado”, 01/01/2000, 04/02/2004>
Npais = <"pais”, "loc”, 01/01/2000, indefinido>
Nome_Nivel = <"pais”, “pais”, 01/01/2000, indefinido>
Ceid-sest = <"cid->est”, “cid”, “est”, 01/01/2000,
04/02/2004>
Cest-pais = <"est->pais”, “est”, “pais”, 01/01/2000,
04/02/2004>
Ccid-pais = <"”cid->pais”, “cid”, “pais”, 05/02/2004,
indefinido>

Instancias da versdo 01/01/2000:

MDD, = <"c¢cl”, “1”, 12/01/2001, indefinido>

Nome_Membro = <”cl”, “1”, “cidade 1”7, 12/01/2001, indefinido>
Nivel_Membro = <”cl”, “1”, “cid”, 12/01/2001, indefinido>
Pai_Membro = <"¢l”, “1”, “e2”, 12/01/2001, indefinido>

MD., = <"¢2”, “1”, 12/01/2001, indefinido>

Nome_Membro = <”c2”, “1”, “cidade 2", 12/01/2001, indefinido>
Nivel_Membro = <”c2”, “1”, “cid”, 12/01/2001, indefinido>
Pai_Membro = <"e2”, “1”, “e2”, 12/01/2001, indefinido>

MDe, = <"el”, ™17, 12/01/2001, indefinido>
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Nome_Membro = <”el”, “1”, “estado 1”, 12/01/2001, indefinido>
Nivel_Membro = <”el”, “17”, “est”, 12/01/2001, indefinido>
Pai_Membro = <"el”, “1”, “pl”, 12/01/2001, indefinido>

MDe, = <"e2"”, ™17, 12/01/2001, indefinido>

Nome_Membro = <"”e2”, “1”, “estado 2”, 12/01/2001, indefinido>
Nivel_Membro = <”e2”, “17”, “est”, 12/01/2001, indefinido>
Pai_Membro = <"e2”, “1”, “pl”, 12/01/2001, 01/01/2003>
Pai_Membro = <"e2”, “1”, “p2”, 02/01/2003, indefinido>

MDg; = <"pl”, “1”, 12/01/2001, indefinido>

Nome_Membro = <”pl”, “1”, “pais 1”, 12/01/2001, indefinido>
Nivel_Membro = <”pl”, “1”, “pais”, 12/01/2001, indefinido>
MDy; = <"p2”, “1”, 01/01/2003, indefinido>

Nome_Membro = <"p2”, “1”, “pais 2”, 01/01/2003, indefinido>

Nivel_Membro = <"p2”, “1”, “pais”, 01/01/2003, indefinido>

Instancias da versao 05/02/2004 apés a ativagao:

MD., = <"cl”, “1”, 12/01/2001, indefinido>

Nome_Membro = <”cl”, “1”, “cidade 1”7, 12/01/2001, indefinido>
Nivel_Membro = <”cl”, “1”, “cid”, 12/01/2001, indefinido>
Pai_Membro = <”¢l”, 17, “pl”, 12/01/2001, indefinido>

MD., = <"c2”, “1”, 12/01/2001, indefinido>

Nome_Membro = <”"c2”, “1”, “cidade 2", 12/01/2001, indefinido>
Nivel_Membro = <”c2”, “17”, “cid”, 12/01/2001, indefinido>
Pai_Membro = <”¢2”, “1”, “pl”, 12/01/2001, 01/01/2003>
Pai_Membro = <"e¢2”, “1”, “p2”, 02/01/2003, indefinido>

MDg = <"pl”, “1”, 12/01/2001, indefinido>

Nome_Membro = <”pl”, “1”, “pais 1”, 12/01/2001, indefinido>
Nivel_Membro = <”pl”, “1”, “pais”, 12/01/2001, indefinido>
MDp> = <"p2”, “1”, 01/01/2003, indefinido>

Nome_Membro = <"p2”, “1”, “pais 2”, 01/01/2003, indefinido>

Nivel_Membro = <"p2”, “1”, “pais”, 01/01/2003, indefinido>

As datas de validade dos novos relacionamentos pai-filho criados para a versao
05/02/2004 foram determinadas a partir das datas de validade dos relacionamentos pai-
filho da versao 01/01/2000. Outra coisa importante ressaltada neste exemplo, é que as
datas de inicio de validade das instincias podem ser inferiores as datas de inicio de
validade das definicdes do esquema e da versdo, como € o caso do relacionamento pai-
filho do pais 1 com a cidade 2 (12/01/2001), o caminho cid->pais (05/02/2004) e a
versao de 05/02/2004.

Como pode ser visto, uma nova versdo do esquema é populada com todos os
dados atuais e histéricos do esquema antecessor que forem compativeis com as
estruturas do novo esquema, permitindo assim a correta determinagdo das validades de
seus dados.
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6.3.2 Exclusao de uma Dimensao

A exclusido de uma dimensdo reflete diretamente nos valores base das métricas
que utilizam esta dimensao (Franconi; Grandi; Mandreoli, 2000). Todos os valores base
dessas métricas precisam ser adaptados para o novo esquema utilizando a seguinte
algoritmo:

1) os valores base sdo agrupados pela composicdo das chaves de seus membros
de dimensdo e suas datas de validade, exceto pela chave dos membros da
dimensao excluida;

2) para cada grupo de valores base os valores de seus elementos sdo sumarizados
de acordo com a fun¢do de agregagcdo da métrica, gerando um novo valor que
serd gravado como valor base para a métrica no novo esquema.

A seguir é mostrado um exemplo da adaptacdo realizada para os valores da
métrica N° de itens vendidos apresentada na tabela 2.6 do capitulo dois, no caso da
exclusio da dimensdo Local.

1) A tabela 6.1 apresenta os agrupamentos de valores base pela chave das dimensdes
Tempo e Produto, sendo suposto que as datas de validade de todos os valores sdo
iguais para este exemplo.

Tabela 6.1: Agrupamento dos valores base

D;Tﬁll;fﬁo D;::)f;:lstio Valores Base de cada Grupo

26/01/2003 N5120 4 (Canoas), 2 (Viamio), 3 (Sao Paulo), 4 (Campinas)
26/01/2003 M3320 2 (Canoas), 1 (Viamao), 2 (Sdo Paulo), 1 (Campinas)
28/01/2003 N5120 1 (Canoas), 2 (Viamao), 1 (Sao Paulo), 2 (Campinas)
28/01/2003 M3320 5 (Canoas), 1 (Viamao), 0 (Sdo Paulo), O (Campinas)
01/02/2004 N5120 2 (Canoas), 1 (Viamao), 2 (Sdo Paulo), 1 (Campinas)
01/02/2004 M3320 0 (Canoas), 1 (Viamao), 1 (Sdo Paulo), 0 (Campinas)
03/02/2003 N5120 1 (Canoas), 0 (Viamao), 2 (Sao Paulo), 0 (Campinas)
03/02/2003 M3320 9 (Canoas), 1 (Viamao), 2 (Sdo Paulo), 2 (Campinas)

2) A métrica N° de itens vendidos utiliza a soma como fun¢do de agregacdo, de modo
que seré feita uma soma dos valores de cada grupo para formar os valores base para
a nova versdo do esquema, apresentados na tabela 6.2. As datas de validade dos
valores base nao sofrem qualquer alteragdo, pois elas devem indicar o periodo em
que a informacdo € valida no DW e ndo a mudanga de esquema.
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Tabela 6.2: Valores base para o novo esquema

Dimensao Dimensao Funcao de f(TxP)
Tempo(T) Produto(P) Agregacao

26/01/2003 N5120 4+ 2+3+4 13
26/01/2003 M3320 2+1+2+1 6
28/01/2003 N5120 1+2+1+2 6
28/01/2003 M3320 5+1+0+0 6
01/02/2004 N5120 2+ 1+2+1 6
01/02/2004 M3320 0+1+1+0 2
03/02/2003 N5120 1+0+2+0 2
03/02/2003 M3320 9+1+2+2 14

6.3 Consulta aos Esquemas e Dados do DW

Tendo o histdrico das instdncias armazenado, dois tipos de consultas podem ser
executadas sobre os dados de uma versdo do esquema: consulta aos dados validos em
uma certa data e consulta aos histdricos dos dados.

Para a consulta ao dados vilidos em um determinado ponto do tempo, basta a
adicdo da data de referéncia nas consultas para que a pesquisa possa ser realizada
através da verificagc@o das instancias vélidas nesta data. Isto é, somente serdo vdlidas as
instancias que possuirem data de inicio de validade menor ou igual a data de referéncia
e data fim de validade maior ou igual a data de referéncia (ou data fim de validade igual
a indefinido). No caso de uma consulta ndo informar uma data de referéncia, o DW
pode utilizar a data corrente para a execugao das consultas.

J4 as consultas sobre os histéricos dos dados necessitam de duas datas de
referéncia para indicar o periodo que se deseja pesquisar. Estas consultas t€ém como
objetivo permitir o conhecimento das modificacdes efetuadas nos dados do DW. Uma
grande utilidade deste tipo de consulta é a descoberta e correcdo de erros de projeto,
como por exemplo a descoberta de atributos de niveis de dimensdo com muitas
alteracdes em seus valores ao longo do tempo. Quando isto ocorre, existe uma forte
indicagdo de que este atributo deve ser tratado como uma dimensdo a parte. Com o
histérico das alteragdes das instincias, além de ser possivel verificar a quantidade e a
freqiiéncia das modificagcdes, € possivel recuperar as relagdes temporais entre os
atributos e as métricas possibilitando a populacio do DW apds a criacdo da nova
dimensao.

Tendo o histérico dos esquemas e dos dados € possivel realizar os seguintes tipos
de consultas:

- consulta aos dados atuais da versdo atual do esquema (sem a necessidade de
identificacdo explicita de datas de referéncia para versdo e dados);

- consulta aos dados atuais de qualquer versdo de esquema ativa (sem a
necessidade de identificacdo explicita de data de referéncia para os dados);

- consulta aos dados vdlidos em uma certa data para qualquer versio do
esquema sejam elas ativas ou congeladas;

- consulta ao histérico dos dados de qualquer versao do esquema;
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- consulta as defini¢cdes de qualquer versdo do esquema;

- consulta ao histérico das defini¢des (esquemas) do DW.

6.4 Arquitetura de Acesso aos Dados

Um dos pontos mais criticos para o sucesso ou fracasso de um DW ¢ o
desempenho das consultas OLAP, que precisam ser realizadas em poucos segundos para
permitir uma interagdo satisfatoria para o usudrio. Para garantir tempos de resposta
aceitaveis, os DW utilizam-se de varias estratégias de otimizagdo, tais como:

e utilizacdo massiva de indices, com a utilizacdo de indices préprios para
consultas OLAP e indexacdo de praticamente todos os campos (Moody;
Kortink, 2000);

e pré-cilculo de valores sumarizados das métricas;

e utilizacdo inteligente de memdria cache e buffers, através de heuristicas e
algoritmos de inteligéncia artificial;

e uso de técnicas de particionamento, redundéancia e distribuicdo dos dados,
levando-se em conta a localidade dos dados (Ozsu; Valduriez, 1991);

e utilizacdo de redes de comunicacdo de alta velocidade.

Outro ponto critico € a disponibilidade das informacgdes. As cargas incrementais e
periddicas dos valores das métricas e as mudancas nas hierarquias dos membros das
dimensdes costumam afetar a disponibilidade do DW. Mas nada se compara com a
mudanga do esquema légico que pode deixar o DW indisponivel por um longo periodo
de tempo.

O modelo versionado de DW deste trabalho foi projetado pensando nestes dois
fatores, desempenho e disponibilidade, além do objetivo principal, que é o
armazenamento do histérico dos dados e das defini¢des. Para evitar as perdas de
desempenho em relagdo ao DW ndo versionado, cada versdo do esquema possui um
repositério de dados independente. No caso da disponibilidade, hd uma grande
vantagem em utilizar o modelo versionado, pois ndo existe mais a necessidade de se
interromper o acesso a versao atual durante a mudanca do esquema. A versdo atual ndo
sofre alteracOes fisicas em suas defini¢cdes e dados, ndo sendo preciso parar o servico de
acesso aos dados pelas aplicacdes.

A utilizacdo de uma camada intermedidria para processamento de consultas entre
o DW versionado e as aplicagdes também é um requisito imprescindivel numa
implementagdo real. Esta camada que serd chamada de “conversor de consultas” tem
como principal tarefa resolver as referéncias as versdes de esquemas e dados,
localizando e acessando os dados dos diversos repositérios. O conversor de consultas
resolve as consultas que ndo possuem referéncia a uma determinada versdo de esquema
escolhendo a melhor versdo segundo seus critérios de selecdo. Os principais passos
executados pelo conversor de consultas para a resolu¢do de uma consulta OLAP sdo:

1) identificar a versdo do esquema adequada para a consulta, através da consulta
aum BD com as defini¢cdes de esquema de todas as versoes;

2) executar a consulta OLAP no repositério de dados da versdo escolhida
adicionando cldusulas de selecdo temporal para selecionar somente 0s
registros validos para a data de referéncia dos dados;

3) devolver os resultados da consulta para a aplicacao.
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A figura 6.2 apresenta as acdes executadas pelo conversor de consultas, na ordem
em que elas sdo executadas. No caso de consultas ao histérico de definicdes de
esquema, o conversor de consultas somente precisa acessar o BD de definicoes.

Para melhorar a performance das consultas sobre os dados atuais € ainda possivel
criar um repositério a mais para cada versdo ativa somente com os dados atuais. Este
repositério, além de ser mais enxuto, ndo precisa ter os atributos e relacionamentos
temporais de validade das instancias, diminuindo assim o nimero de juncdes realizadas
nessas consultas.

Aplicagdo ou Usudrio

e

1.Consulta 4 .Resposta

2.ID Versao (=]

Conversor de Consultas

3.Consulta | aos Dados

E Repositério

de Esquemas

= A

Repositério Repositério Repositdrio
de Dados do de Dados do de Dados do
Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3

Figura 6.2: Principais passos de uma consulta

6.5 Consideracoes Finais

O modelo apresentado neste capitulo permite um 6timo acompanhamento e controle
da evolugdo de um DW, pois armazena todas as versdes dos esquemas e histérico de
dados da vida do DW. A solu¢do de repositdrios independentes para cada versdo, por
sua vez, garante a performance, requisito indispensdvel a um DW.

Além disso, a utilizacdo de um conversor de consultas como nivel intermediario
entre as aplicacdes e o DW permite uma maior compatibilidade, pois as consultas
OLAP convencionais, feitas sobre os valores correntes dos dados, ndo precisam ser
modificadas, indicando as validades dos dados. A resolug@o da versdo do esquema e a
adicdo das clausulas de validade dos dados pode ser feita pelo conversor
automaticamente.

Um problema grave que pode, porém, ocorrer no modelo apresentado é a falta de
espaco para o armazenamento dos dados das varias versdes. Neste caso, existem
algumas solugdes cldssicas, cada qual com suas vantagens e desvantagens, tais como:
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armazenar os dados das versdes mais antigas ou menos consultadas em meios de
armazenamento secundarios, como fitas magnéticas (Inmon, 1997);

utilizar técnicas de compactagdo de dados nas versdes menos consultadas;

permitir a exclusdo fisica dos dados das versdes “congeladas”.
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7 IMPLEMENTACOES DO MODELO

O modelo de gerenciamento de versdes para evolucdo de DW é um modelo
conceitual que pode ser implementado sobre outros modelos de DW, permitindo o
armazenamento dos histdricos de modificagdes dos esquemas e dados destes outros
modelos. Neste capitulo, sdo apresentadas as adaptacdes e mapeamentos necessarios
para permitir o controle de versdes de um modelo de dados conceitual e de dois
modelos de dados de nivel 16gico.

7.1 Adaptando o ME/R para o Gerenciamento da Evoluciao

O modelo ME/R (Multidimensional Entity Relationship) proposto por Sapia et al.
(1999) € um modelo conceitual para DW que utiliza o paradigma relacional para
representar as relacdes entre os dados do modelo multidimensional. O ME/R foi
construido como uma extensao ao modelo Entidade/Relacionamento tradicional, ao qual
foram introduzidas algumas regras de modelagem e de controle de integridade
necessarios para a consisténcia multidimensional.

Entre as caracteristicas do ME/R destacam-se a utilizacdo de uma notagdo grafica
especifica para a modelagem dos elementos do DW e a existéncia de ferramentas
graficas de apoio a modelagem que geram automaticamente scripts para a criagdo das
tabelas e relacionamentos em linguagem SQL ou em outras linguagens proprietarias de
DWs comerciais (Hahn; Sapia; Blaschka, 2000). Também existem trabalhos sobre
como realizar as evolugdes de esquema deste modelo, incluindo adaptagdo automadtica
das instancias (Blaschka et al., 1999; Blaschka, 2000).

O modelo € composto por trés tipos basicos de elementos:

¢ nodos fato — representa um conjunto de métricas associadas;

¢ nodos nivel — representa os niveis de dimensao;

¢ nodos atributo — representa as métricas e os atributos dos niveis de dimensao.
Estes elementos formam quatro tipos de relacdes:

e atributo de um fato — indica que as métricas participantes de um fato;

e atributo de um nivel de dimensio — indica os atributos descritivos de um nivel;
e dimensio de um fato — indica os niveis base de um fato;

e caminho de classificagdo — indica os relacionamentos de classificacdo (pai-
filho) entre os niveis de dimensao.

A figura 7.1 apresenta a notacdo grafica destes elementos e de seus
relacionamentos. Nos caminhos de classificacdo, a seta sempre aponta para o nivel
superior.
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Nivel Base de um Fato

Nodo Fato A

Nome Nodo Nivel

9

Nome

Caminho de Classificacao

Nodo Atributo

Nome | Nome
Atributo de um Fato Atributo de um Nivel
A Nome

Figura 7.1: Notacdo gréfica do ME/R

7.1.1 Operacoes de evoluciao de esquema no ME/R

Em (Blaschka, 2000) sdo definidas quatorze operacdes atdmicas de evolucdo de
esquema para o ME/R, que sdo apresentadas a seguir:

® inclusdo de um nivel de dimensao;

e exclusdo de um nivel de dimensio;

¢ inclusdo de um atributo;

e exclusdo de um atributo;

e conec¢do de um atributo a um nivel de dimenséao;

e desconeccdo de um atributo de um nivel de dimensdo;
e conecg¢do de um atributo a um fato;

e desconeccdo de um atributo de um fato;

¢ inclusdo de um relacionamento de classificag@o entre dois niveis;
e exclusdo de um relacionamento de classificacdo;

¢ inclusdo de um fato;

e exclusdo de um fato;

¢ inclusido de uma dimensdo para um fato;

e exclusido de uma dimensio de um fato.

Além dessas operacdes, podemos acrescentar também as operacdes de mudanga
dos nomes dos fatos, niveis e atributos (métricas e atributos dos niveis).

O ME/R, por ser um modelo conceitual, ndo apresenta uma forma de
representacdo das instancias definida e unica. Entretanto, Blaschka (2000) apresenta
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algumas opg¢des para a implementagdo das instancias em SGBDs relacionais. Nesta
secdo o objetivo é mostrar como pode ser feito o mapeamento das defini¢des do ME/R
para o modelo de DW versionado, possibilitando o controle do histérico de
modifica¢des dos esquemas.

71.2 Mapeamento dos Elementos e Relacionamentos

Para utilizar o modelo de versdes para representar as evolucdes de esquema do
ME/R sdo realizados os mapeamentos de equivaléncia entre os elementos dos dois
modelos, mostrados da tabela 7.1.

Tabela 7.1: Mapeamento do ME/R

Modelo ME/R Modelo de versdes
nodo fato| = |Cubo;q + Nome_Cubo
nodo nivel| = |Nijy {IdDimensao = nulo}
Aiy {IdNivel = nulo} + Nome_Atributo
nodo atributo| = ou
Miq {IdMetrica = nulo} + Nome_Metrica
atributo de um fato| = |Metrica_Cubo
atributo de um nivel| = |A;q + Nome_Atributo
nivel base de um fato| = [NivelBase Metrica
caminho de classificagdo| = [Cig
dimensdo| = |Diq4

A representagdo grafica do ME/R ndo possui uma entidade para representar uma
dimensdo, mas, segundo as regras do modelo, cada conjunto de niveis ligados por
caminhos de classificacdo forma uma dimensdo diferente. Sapia et al. (1999) tratam os
atributos dos fatos e os atributos de um nivel de forma indiferente (nodo atributo),
havendo dois relacionamentos de cardinalidade (1 x N) especificos (atributo de um fato
e atributo de um nivel) para indicar a funcionalidade do atributo. No modelo de versdes
este relacionamento ja faz parte da definicio da métrica ou do atributo descritivo
(idmetrica e idatributo).

O elemento fato do ME/R ¢ equivalente a definicio de cubo do modelo de
versdes, sendo os relacionamentos de nodo atributo e nodo fato mapeados em
relacionamentos de Metrica_Cubo e os relacionamentos de nivel base de um fato
mapeados em relacionamentos de NivelBase_Metrica.

Como pode ser visto, o ME/R pode ser representado por um subconjunto do
modelo de versdes, sendo atribuidos valores iguais para todos os intervalos de validade
dos elementos e relacionamentos (0 ME/R ndo possui histérico de evolugdo). Para
permitir que o ME/R armazene e controle multiplas versdes de esquema, permitindo
consultas histdricas sobre as mudancas das defini¢des ao longo do tempo, basta retirar a
restricdo de intervalos de validade iguais e utilizar as regras de integridade temporal do
modelo de versdes.

z

A seguir é apresentado o subconjunto de definicdes do modelo de versdes
necessario para a defini¢do do ME/R versionado:
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VERSAO;y = <IdVersao, Datalni, DataFim, Estado>
Cuboijy = <IdCubo, DtIniCubo, DtFimCubo>
Nome_Cubo = <IdCubo, NomeCubo, DtIniNome ,DtFimNome>
Metrica_Cubo = <IdCubo, IdMetrica, DtIniMetrica,
DtFimMetrica>
Caminho_Cubo = <IdCubo, IdCaminho, DtIniCaminho,
DtFimCaminho>
M;y = <IdMetrica, DtIniMetrica, DtFimMetrica>
Nome_Metrica = <IdMetrica, NomeMetrica, DtIniNome,
DtFimNome>
NivelBase_Metrica = <IdMetrica, IdNivel, DtIniBase, DTFimBase>
D;y = <IdDimensao, DtIniDimensao, DtFimDimensao>
N;y = <IdNivel, IdDimensédo, DtIniNivel,
DtFimNivel>
Nome_Nivel = <IdNivel, NomeNivel, DtIniNome, DtFimNome>
Aiqy = <IdAtributo, IdNivel, DtIniAtributo,
DtFimAtributo>
Nome_Atributo = <IdAtributo, NomeAtributo, DtIniNome,
DtFimNome>
Ciq = <IdCaminho, IdNivelFilho, IdNivelPai,

DtIniCaminho, DtFimCaminho>

Observacoes:

¢ no ME/R nio ¢ utilizado o mesmo conceito de cubo (subconjunto de métricas, com
mesmas dimensdes e caminhos de classificagdo) do modelo de versdes. No ME/R
uma métrica s6 pode fazer parte de um cubo (nodo fato) e os caminhos de
classificacdo deste cubo sdo determinados por todos os caminhos de classificacao
existentes acima do nivel base do fato;

e o detalhamento das definicdes e as regras de integridade temporal entre os
elementos e seus relacionamentos sdo apresentados no capitulo cinco.

7.1.3 Exemplo de Mapeamento do ME/R para o Modelo de Versoes

Na figura 7.2 é apresentada a modelagem do DW de vendas de telefones celulares
do capitulo dois utilizando as regras e as nota¢des do ME/R. Na figura 7.3 € apresentada
uma nova versao do esquema do DW de vendas no ME/R com algumas modificacdes.

As modificagbes realizadas na versdo 01/01/2000 do esquema do DW que
geraram a versao 05/05/2002 sao descritas as seguir:

exclusdo do nivel de dimensdo cidade;
inclusdo do nivel de dimensdo ano;

exclusdo do atributo de nivel de dimensao dia da semana.
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Estado

Itens
Vendidos

Cidade

Vendas

Modelo

Data

Dia da
Semana

Itens no
Estoque

Figura 7.2: Modelagem ME/R para a versdo 01/01/2000 do DW

Estado

Vendas

Modelo

> Ano

Data

Itens no
Estoque

Figura 7.3: Modelagem ME/R para a versdo 05/05/2002 do DW
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Para representar estes dois esquemas sdo utilizadas as seguintes construcdes no

modelo de versoes:

VERSAO;, = <1,01/01/2000, 04/05/2002,
VERSAO, = <2,05/05/2002, 2, Atual>
CubOyeng = <”vend”, 01/01/2000, 2>
Cuboes: = <”est”, 01/01/2000, 2>
Nome_Cubo = <”vend”, “Wendas”, 01/01/20
Nome_Cubo = <”est”, “Estoque”, 01/01/20
Metrica_Cubo = <”vend”, “nro_vend”, 01/01/
Metrica_Cubo = <”vend”, “wvalor_vend”, 01/0
Metrica_Cubo = <"est”, “nro_est “, 01/01/2
Caminho_Cubo = <”vend”, “cid->est”, 01/01/
Caminho_Cubo = <”vend”, “est->todos”, 01/0
Caminho_Cubo = <”vend”, “dt->sem”, 01/01/2
Caminho_Cubo = <”vend”, “dt->mes”, 01/01/2
Caminho_Cubo = <”vend”, “mes->todos”, 01/0
Caminho_Cubo = <”vend”, “mes—->ano”, 05/05/
Caminho_Cubo = <”vend”, “ano->todos”, 05/0
Caminho_Cubo = <”vend”, “mod->todos”, 01/0
Caminho_Cubo = <"est”, “sem—->todos”, 01/01
Caminho_Cubo = <"est”, “mod->todos”, 01/01
Mhro vena = <”nro_vend”, 01/01/2000, 2>
Myalor vena = <”valor_vend”, 01/01/2000,
Mhro est = <”nro_est”, 01/01/2000, 2>

Nome_Metrica <"nro_vend”, “Itens Vendido

Nome_Metrica <"valor_vend”, “Walor da Ve

Nome_Metrica <"nro_est”,

NivelBase_Metrica = <”nro_vend”, “cid”, 01/01/2
NivelBase_Metrica = <”nro_vend”, “est”, 05/05/2
NivelBase_Metrica = <”nro_vend”, “dt”, 01/01/20
NivelBase_Metrica = <”nro_vend”, “mod”, 01/01/2
NivelBase_Metrica = <”valor_vend”, “cid”, 01/01
NivelBase_Metrica = <”valor_vend”, “est”, 05/05
NivelBase_Metrica = <”valor_vend”, “dt”, 01/01/
NivelBase_Metrica = <”valor_vend”, “mod”, 01/01
NivelBase_Metrica = <”nro_est”, “sem”, 01/01/20
NivelBase_Metrica = <”nro_est”, “mod”, 01/01/20
Digecar = <”local”, 01/01/2000, 2>
Diempo = <IdDimensao, 01/01/2000, 2>

“Itens no Estoque”,

Ativa>

00, 2>
00,
2000,
1/2000,
000,
2000, 04/05/2002>

1/2000,

?>
?>
?>

?>

7>
000,
000,
1/2000,
2002, 2>

7>
7>

04/05/2002>

5/2002, ?>
1/2000, ?>
/2000, 2>
/2000, 2>

7>

01/01/2000,
01/01/2000,

01/01/2000,

04/05/2002>

s”, 7>

nda”, 7>
>

000,
002, 2>
00, 2>
000,
/2000,
/2002,
2000,

/2000,
00,

00,

?>
04/05/2002>
?>

7>
?>

7>

7>
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Dproduto <IdDimensao, 01/01/2000, 2>
Nig <”cid”, “local”, 01/01/2000, 04/05/2002>
Nig <"est”, “local”, 01/01/2000, 2>
Nig <”dt”, “tempo”, 01/01/2000, 2>
Nig <”"sem”, “tempo”, 01/01/2000, 2>
Nig4 <"mes”, “tempo”, 01/01/2000, 2>
Niq <"ano”, “tempo”, 05/05/2002, 2>
Nig <”"mod”, “produto”, 01/01/2000, 2>
Nome_Nivel <”cid”, “Cidade”, 01/01/2000, 04/05/2002>
Nome_Nivel <"est”, “Estado”, 01/01/2000, 2>
Nome_Nivel = <”dt”, “Data”, 01/01/2000, 2>
Nome_Nivel = <”sem”, “Semana”, 01/01/2000, 2>
Nome_Nivel = <”ano”, “Ano”, 05/05/2002, 2>
Nome_Nivel = <”mod”, “Modelo”, 01/01/2000, 2>
Age, = <"fer”, “dt”, 01/01/2000, 2>
Agia sem = <”dia_sem”, “dt”, 01/01/2000, 04/05/2002>
Nome_Atributo = <”fer”, “Feriado”, 01/01/2000, 2>
Nome_Atributo = <”dia_sem”, "”Dia da Semana”, 01/01/2000,
04/05/2002>
Ceigesest = <“cid->est”, “cid”, “est”, 01/01/2000,

04/05/2002 >

= <Mest->todos”, “est”, 1, 01/01/2000, 2>

Cest—>todos

Cgt-ssem = <“dt->sem”, “dt” “sem”, 01/01/2000, 2>
Cat-smes = <"dt->mes”, “dt”, “mes”, 01/01/2000, 2>

Ches->todos = <“mes—>todos”, “mes”, L1, 01/01/2000, 04/05/2002>
Cres—sano = <“mes->ano”, “mes” “ano”, 05/05/2002, 2>

Csem—>todos

= <M“sem—->todos”, “sem”, 1, 01/01/2000, 2>

= <Mano->todos”, “ano”, 1, 05/05/2002, 72>

Canof>todos

“mod”, L1, 01/01/2000, 2>

Cmod—>todos - <“mod7>todos",

7.2 Implementacio de um Esquema Estrela

A principal regra do modelo estrela € a utilizacdo de dimensdes desnormalizadas,
ou seja, todos os niveis de uma dimensdo sdo representados em uma unica tabela
(Tryfona; Busborg; Christiansen, 1999). Neste caso, o modelo de dados ndo apresenta
explicitamente a hierarquia dos niveis, que € controlada somente pelas aplica¢des
OLAP. A grande vantagem deste modelo é a simplicidade e o ganho de performance
devido ao pequeno nimero de juncdes realizadas nas consultas (Kimball, 1996; Kimball
et al., 1998). As principais desvantagens sao a redundincia provocada pela
desnormalizacdo e a falta da representacdo dos niveis e das hierarquias, que empobrece

a semantica multidimensional deste modelo (Trujillo; Palomar; Gémez, 2000).
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Os principais elementos e relacionamentos de uma modelo estrela sdo:
e tabela fato;

e tabelas dimensao;

e métricas de um fato;

e atributos de uma dimensio;

e relacionamentos de um fato com suas dimensdes.

A figura 7.4 apresenta um modelo estrela para o fato vendas do DW de venda de
telefones celulares do capitulo dois. Uma tabela fato é formada por um conjunto de
atributos numéricos (métricas) e um conjunto de atributos chaves para as dimensdes
(uma chave para cada dimensdo do fato). Uma tabela dimensdo, por sua vez, € formada
por um atributo chave e um conjunto de atributos classificatérios e descritivos. Os
atributos classificatorios sdo os atributos que representam niveis de dimensao, como por
exemplo os atributos data, més e ano. Os atributos descritivos, por outro lado, sdo
informagdes adicionais sobre um membro, como por exemplo os atributos feriado e dia
da semana. No modelo estrela ndo existe distingdo explicita entre atributos
classificatdrios e descritivos.

( Dimensao Local

e AN }\ Chave Local
DimensaoTempo
/ Fato Vendas \ Cidade

Estado
Chave Tempo \ /
Chave Tempo
N Chave Local
Data " Chave Produto
Meés . _
Ano Itens Vendidos Dimenséo Produto

Fe_riadO \_ Valor da Venda /
Dia da Semana ) Chave Produto

H Modelo

./

Figura 7.4: Exemplo de Modelo Estrela

Um DW ¢é composto por vdrios esquemas estrelas relacionados entre si pelo
compartilhamento de dimensdes, chamado na literatura de constelacdo (Moody;
Kortink, 2000). Entretanto, como nem todos as tabelas fato do DW possuem a mesma
granularidade e hierarquia para uma mesma dimensao, € preciso criar multiplas versdes
(tabelas) para as dimensdes, uma para cada hierarquia diferente. A figura 7.5 apresenta
uma constelacdo formada por dois esquemas estrelas que compartilham a dimensdo
tempo e produto. Note que a dimensdo produto possui a mesma granularidade e
hierarquia sendo utilizada uma tnica tabela, enquanto que a dimensdo tempo possui
uma granularidade diferente para os dois fatos, sendo preciso criar duas tabelas
diferentes.




108

( Dimensao Local
e N % Chave Local
DimensaoTempo 1

/ Fato Vendas \ Cidade
Estado
Chave Tempo \—/
Chave Tempo
Chave Local
Data Chave Produto
Meés . ~
An(? Itens Vendidos Dimensao Produto
Fe?rlado Valor da Venda
\ Dia da Semana / Chave Produto
Modelo

DimensaoTempo 2 . /
Chave Tempo e N
Fato Estoque

Semana L oe
Chave Tempo
\ / Chave Produto

Itens no Estoque

Figura 7.5: Dimensdes compartilhas por dois Esquemas Estrela

7.2.1 Mapeamento dos elementos e relacionamentos

Para utilizar o modelo de versdes para armazenar o histdrico de mudangas do
esquema e dos dados de um modelo estrela sdo feitos os mapeamentos de defini¢des,
apresentados na tabela 7.2. As linhas sombreadas indicam as definicdes das instincias e
as linhas ndo sombreadas as defini¢cdes do esquema.

Para implementar o modelo de versdes sobre as estruturas do modelo estrela sio
suprimidas as informacdes dos relacionamentos hierdrquicos entre os niveis de
dimensdo. Como ndo existe o conceito de niveis neste modelo de dados, todas as
dimensdes sdo representadas por somente um nivel do modelo de versoes.

Um registro da tabela fato é representado por um conjunto de métricas que
possuem o mesmo conjunto de membros de dimensdes associados. Um registro da
tabela dimensao ¢ representado por um membro com um atributo nome e um conjunto
de atributos descritivos.
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Tabela 7.2: Mapeamento do Modelo Estrela

Modelo Estrela

Modelo de versodes

tabela fato

Cubo;gq + Nome_Cubo

tabela dimensao

Dig + Nome_Dimensao + Nig4

métrica

M;q + Nome_Metrica

atributo de dimenséo

A;qy + Nome_Atributo

relacionamento fato x dimenséao

NivelBase_ Metrica

registro de um fato

{VB1 , VB ... VB;}

registro de uma dimenséo

MD;4 + Nome_Membro + {
Atributo_Membro; ,
Atributo_Membro, . .
Atributo_Membro,}

valor de uma métrica

VB

valor de um atributo de
dimensao

Atributo_Membro

A seguir é apresentado o subconjunto de definicdes do modelo de versdes
necessario para o armazenamento do histérico de esquemas e de dados do modelo

estrela:
VERSAO;y = <IdVersao, Datalni, DataFim, Estado>
Cubo;y = <IdCubo, DtIniCubo, DtFimCubo>
Nome_Cubo = <IdCubo, NomeCubo, DtIniNome ,DtFimNome>
Metrica_Cubo = <IdCubo, IdMetrica, DtIniMetrica,
DtFimMetrica>
M;y = <IdMetrica, DtIniMetrica, DtFimMetrica>
Nome_Metrica = <IdMetrica, NomeMetrica, DtIniNome,
DtFimNome>
Dominio_Metrica = <IdMetrica, Tipo_Dominio, DtIniDominio,
DtFimDominio>
NivelBase_Metrica = <IdMetrica, IdNivel, DtIniBase, DTFimBase>
D;y = <IdDimensao, DtIniDimensao, DtFimDimensao>
Nome_Dimensdo = <IdDimensdo, NomeDimensdo, DtIniNome,
DtFimNome>
N;y = <IdNivel, IdDimensédo, DtIniNivel,
DtFimNivel>
Nome_Nivel = <IdNivel, NomeNivel, DtIniNome, DtFimNome>

A;q = <IdAtributo,
DtFimAtributo>

Nome_Atributo = <IdAtributo,

DtFimNome>

IdNivel, DtIniAtributo,

NomeAtributo, DtIniNome,
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Dominio_Atributo = <IdAtributo, Tipo_dominio, DtIniDominio
DtFimDominio>

MD;y = <IdMembro, IdVersao, DtIniMembro,
DtFimMembro>

Nome_Membro = <IdMembro, IdVersao, Nome, DtIniNome,
DtFimNome>

Nivel_ Membro = <IdMembro, IdVersao, IdNivel, DtIniNivel,
DtFimNivel>

Atributo_Membro = <IdMembro, IdVersao, IdAtributo, Valor,
DtIniValor, DtFimValor>

VB = <IdMetrica, MDiq x MDigq x .. MDiy , IdVersao,
DtIniVB, DtFimVB, VAL>

7.3 Implementacido de um Esquema SnowFlake

O modelo SnowFlake (floco de neve) possui os niveis das dimensoes
representados de forma explicita e normalizada. Suas principais vantagens sdo a menor
redundéncia dos dados e a consisténcia semantica da hierarquia de niveis no préprio
modelo de dados. A maioria dos autores sugere a utilizacdo do modelo SnowFlake para
a modelagem de DWs, devido a semantica mais rica e a maior integracdo, e a utilizacio
do modelo estrela para a modelagem de Data Marts, devido a melhor performance das
consultas. Além disso, € possivel fazer um mapeamento direto de um modelo
SnowFlake (normalizado) para um modelo Estrela (desnormalizado). J4 o mapeamento
de um modelo estrela para um modelo SnowFlake (operagao inversa) ndo é uma tarefa
facil.

Os elementos e relacionamentos que compdem um esquema SnowFlake sdo:

e tabela fato;

e tabela nivel de dimensio;

® métricas de um fato;

e atributos de niveis de dimensio;

e relacionamento de um fato com seus niveis base de dimensao;

¢ relacionamentos de hierarquia (pai-filho) entre niveis de dimensao.

Ao contriario do modelo estrela, no modelo SnowFlake nao € preciso criar novas
versdes das tabelas dimensdes para fatos que possuem granularidades diferentes de uma
mesma dimensdo. Cada tabela de nivel de dimensdo possui seus préprios atributos
descritivos e uma chave tnica, que pode ser referenciada pelas tabelas fatos.

7.3.1 Mapeamento dos elementos e relacionamentos

Na tabela 7.3 sdo apresentados os mapeamentos necessarios para a implementacao
do modelo de versdes sobre o modelo SnowFlake.

No modelo SnowFlake existem as tabelas fatos e as tabelas niveis de dimensdes,
que sdo representadas pelos cubos e niveis do modelo de versdes, respectivamente. O
relacionamento do fato com suas dimensdes € representado pelos niveis base de suas
métricas. O relacionamento de hierarquia entre os niveis é representado pelos caminhos
de classificagdo (relacionamento de pai-filho).
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Tabela 7.3: Mapeamento do Modelo SnowFlake

Modelo SnowFlake Modelo de versdes
tabela fato| = |Cubojg + Nome_Cubo
tabela nivel de dimensédo| = |N;gq + Nome_Nivel
métrical| = |Mjg + Nome_Metrica
atributo de nivel de dimensdo| = |A;4 + Nome_Atributo
relacionamento fato x dimensdo| = |[NivelBase_Metrica
relacionamento hierdrquico| = |Ciq4
entre dois niveis
registro de um fato| = | {VB; , VB, ... VB,}
registro de um nivel| = |MD;4q + Nome_Membro + {

Atributo_Membro; ,
Atributo_Membro, . .
Atributo_Membro,}

de dimenséao

valor de uma métrica| = |VB

valor de um atributo de nivel| = |Atributo_Membro
de dimenséao

relacionamento de pai-filho| = |Pai_Membro
entre registos de niveis

Na implementacdo fisica deste modelo, geralmente, cada nivel é implementado
com trés tipos de atributos:

e chave do nivel;
e chaves de todos os niveis superiores;
e atributos descritivos do nivel.

Uma dimensao € caracterizada por um relacionamento com uma tabela fato e por
todos os niveis ligados entre si pelos relacionamentos de pai-filho. O nome da dimensao
costuma ser deduzido dos nomes dos niveis base, ndo havendo a rigor uma estrutura
fisica para seu armazenamento.

A seguir € apresentado o subconjunto de definicdes do modelo de versdes
necesséario para o armazenamento do histérico dos esquemas e dos dados do modelo
estrela:

VERSAO;y = <IdVersao, Datalni, DataFim, Estado>
Cubo;y = <IdCubo, DtIniCubo, DtFimCubo>
Nome_Cubo = <IdCubo, NomeCubo, DtIniNome ,DtFimNome>

Caminho_Cubo = <IdCubo, IdCaminho, DtIniCaminho,
DtFimCaminho>

Metrica_Cubo = <IdCubo, IdMetrica, DtIniMetrica,

DtFimMetrica>
M;y = <IdMetrica, DtIniMetrica, DtFimMetrica>
Nome_Metrica = <IdMetrica, NomeMetrica, DtIniNome,

DtFimNome>
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Dominio_Metrica = <IdMetrica, Tipo_Dominio, DtIniDominio,

DtFimDominio>
NivelBase_Metrica = <IdMetrica, IdNivel, DtIniBase, DTFimBase>
D;y = <IdDimensao, DtIniDimensao, DtFimDimensao>

N,y = <IdNivel, IdDimensédo, DtIniNivel,

DtFimNivel>
Nome_Nivel = <IdNivel, NomeNivel, DtIniNome, DtFimNome>
Aiqy = <IdAtributo, IdNivel, DtIniAtributo,
DtFimAtributo>
Nome_Atributo = <IdAtributo, NomeAtributo, DtIniNome,
DtFimNome>
Dominio_Atributo = <IdAtributo, Tipo_dominio, DtIniDominio
DtFimDominio>

Ciq = <IdCaminho, IdNivelFilho, IdNivelPai,
DtIniCaminho, DtFimCaminho>

MD;y = <IdMembro, IdVersao, DtIniMembro,
DtFimMembro>

Nome_Membro = <IdMembro, IdVersao, Nome, DtIniNome,
DtFimNome>

Nivel Membro = <IdMembro, IdVersao, IdNivel, DtIniNivel,
DtFimNivel>

Pai_Membro = <IdMembro, IdVersao, IdMembroPai,
DtIniPai, DtFimPai>

Atributo_Membro = <IdMembro, IdVersao, IdAtributo, Valor,
DtIniValor, DtFimValor>

VB = <IdMetrica, MDiq x MDigq x .. MDiy , IdVersao,
DtIniVB, DtFimVB, VAL>

Praticamente todas as constru¢des do modelo de versdes sdo utilizadas no modelo
SnowFlake, com excecdo da definicdo das funcdes de agregacdo das métricas e da
utilizacdo de nomes para caracterizar uma dimensdo. Estas informacdes costumam ser
definidas e cadastradas somente nas aplicagdes.

7.4 Consideracoes Finais

O modelo de versdes pode ser aplicado a varios tipos de modelos de DW e DMs.
Neste capitulo foram apresentados os mapeamentos necessdrios para trés tipos de
modelos:

e modelo ME/R (Sapia et al., 1999; Blaschka et al., 1999; Blaschka, 2000);
e modelo Estrela (Kimball, 1996; Kimball et al., 1998);
¢ modelo SnowFlake.

Estes trés modelos foram escolhidos para o detalhamento dos mapeamentos por
dois motivos principais: por serem muito referenciados na literatura e por possuirem
implementagdo pratica em produtos comerciais.
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8 CONCLUSOES

Data Warehouses sdo sistemas criados para representar a evolugdo dos negdcios
de uma organizagdo permitindo sua andlise e entendimento. Mas para que este objetivo
seja plenamente alcangado ¢ importante a compreensdo da histéria das informagdes
contidas no DW. Ou seja, é preciso armazenar todos os valores dos dados e suas
respectivas versdes de esquema para permitir a consulta destes dados no contexto do

ambiente do tempo pesquisado.

O modelo com suporte a evolucdo de esquemas e dados auxilia os DBAs e
usudrios finais a compreender melhor os dados do DW, bem como a sua evolugdo.
Tendo o histérico completo dos esquemas e dados armazenados, € possivel rastrear
todos os estados e modificacdes do DW, permitindo consultas sofisticadas para os mais
diferentes propdsitos, tais como:

e recuperacdo dos dados validos em uma certo momento;
e auditoria dos dados;

¢ estudo da evolucdo do esquema através da comparacio das definicdes de um
ou mais esquemas;

e estudo da dinamica das dimensdes e dos relacionamentos temporais entre os
dados;

e andlise da taxa de alteracio dos membros das dimensdes, visando corre¢des do
modelo conceitual para minimizar a freqiiéncia destas alteracdes.

O trabalho também apresenta as principais regras de integridade e consisténcia
semantica dos elementos de um DW. Os tipos de operagdes de alteragdo do esquema e
de alteracdo das instancias sdo discutido em detalhes, possibilitando um entendimento
global das relagdes entre os dados e metadados de um DW. A preocupacdo com a
adaptacdo das instancias no momento da ativacdo de um novo esquema € outro ponto
forte do gerenciamento do modelo.

O modelo também trata, com o devido cuidado, trés pontos criticos dos ambientes
de DW que sdo:

e a performance das consultas — através da utilizacdo de repositorios diferentes
para cada versdo do esquema em vez de um tnico repositdrio consolidado;

e a disponibilidade dos dados — através da possibilidade de existéncia de
multiplas versdes de esquema ativas;

e a compatibilidade do DW com suas aplica¢des — através do controle de acesso
as multiplas versdes ativas, realizado pelo conversor de consultas.

A possibilidade de existéncia de duas ou mais versdes de esquema ativas
simultaneamente permite uma adaptacdo posterior e gradual das aplicagdes para o



114

esquema atual, tornando assim a modificacdo do esquema uma tarefa mais simples,
rdpida e segura.

Em resumo, este trabalho apresentou um modelo de dados consistente e pratico
para o gerenciamento e consulta das modifica¢des de esquema e dos dados de um DW.

8.1 Futuros trabalhos

A especificacdo de um modelo de dados e o seu gerenciamento representa
somente a ponta do enorme iceberg que é a evolugdo de um DW, de modo que ainda
existem muitos pontos para serem trabalhados e aperfeigoados, tais como:

detalhamento do funcionamento do conversor de consultas (camada
intermediaria entre o DW e as aplicagdes) , através da definicdo de regras
para a escolha da versdo de esquema e algoritmos para a resolucdo das
consultas;

definicdo de estratégias e alternativas para a adaptacdo automdtica das
instancias;

criacdo de mecanismos avangados de consultas aos histéricos, como por
exemplo, a definicdo de uma linguagem de consulta especifica para consulta a
dados histéricos (com construgdes temporais e multidimensionais de alto
nivel), ou o estudo de otimizacdes para a consulta dos histéricos dos dados e
das modificacdes dos esquemas;

especializacdo do modelo para sua utilizacdo em ferramentas comerciais, uma
vez que cada SGBD possui limitagdes e caracteristicas proprias que exigem
certas adaptacdes ao modelo genérico apresentado.
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