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Resumo

Com a emergéncia da tecnologia objeto-relacional em sistemas de
gerenciamento de banco de dados (SGBD), varias vertentes de pesquisa tém
direcionado seus estudos para avaliar a viabilidade de utilizar estes tipos de SGBD’s
em consultas OLAP. Este trabalho apresenta a andlise, projeto e implementacdo de
um protétipo que utiliza a tecnologia de armazenamento e recuperagdo de dados por
meio de matrizes n-dimensionais (MOLAP) em consultas OLAP, fazendo uso dos
recursos providos pelo sistema de geréncia de banco de dados objeto-relacional
(SGBD-OR) Oracle 8i. Foram implementadas algumas funcdes que provejam um
mecanismo para realizagdo de uma operacdo de consolidacdo, bem como um método
para dispor os dados de uma matriz n-dimensional em tabelas do Oracle 8i. Foi
realizada uma andlise comparativa entre o desempenho do tempo/resposta de
consultas OLAP realizadas pelo protétipo e por um esquema projetado no Oracle, que
utilizava a tecnologia de armazenamento e recuperacdo de dados em tabelas

relacionais (ROLAP), e isto nos mostrou vantagens de se utilizar o protétipo.

Xiii



Abstract

With the emerging relational objects techonologies in relational database
management systems (RDBMS), many researchers have directed their research efforts
to evaluate the usability of such technology in OLAP queries. This work presents the
analysis, design and implementation of a prototype that uses a storage and retrival
technology based on n-dimensional matrices (MOLAP) in OLAP queries, making use
of Oracle's Oracle 8i resources and functionalities. Some functions were implemented
in order to provide a consolidation operation mechanism, as well as a solution for
presenting/storing data from a n-dimension matrix into Oracle 8i tables.A comparative
analysis between the OLAP response time performance made by the prototype and a
Oracle provided ROLAP scheme was performed, showing the advantages of the

proposed prototype.

Xiv



INTRODUCAO

Capitulo

Introduciio

1.1 Contextualizagao

Quando a informagdo se encontra contextualizada como recurso empresarial,
devemos considerd-la como bem patrimonial da empresa, assim como mesas, micro-
computadores, prédios, maquinas e outros equipamentos e recursos. A informagao,
pertencente a este contexto, deve ser utilizada de maneira estratégica, para que possa atender

muito rapidamente aos objetivos, metas e desafios tracados pela alta geréncia da empresa.

No cendrio atual de um mundo capitalista e globalizado, roga a maxima da
exceléncia na qualidade total. As empresas encontram-se inseridas nestes ditames, e o que
aponta o diferencial competitivo entre elas € a capacidade pela qual suas decisdes sdo

tomadas de forma 4gil, rdpida e eficaz.

Para que as decisdes sejam tomadas, estratégias sejam bem planejadas, € necessario
que as informagdes estejam disponiveis, de forma concisa e confidvel a quem compete
analisa-las. Acontece que muitas vezes estas informagoes estdo dispersas nos mais variados
meios de armazenamento, ou at¢é mesmo em ambientes computacionais diferentes. No
entanto, os executivos de geréncia em nivel titico e estratégico precisam fazer uso das
informacdes de forma agregada e integrada. Desenvolver um software que padronize as
informacdes oneraria bastante o custo, além de despender muito tempo. Entdo, surge a
questdo: como integrar, de forma consistente, as informagdes dispersas na empresa, de tal

modo que as mais variadas andlises corporativas possam ser efetuadas?

Andlises corporativas s@o, em geral, multidimensionais e temporais. Uma
dimens@o € um critério de agregacdo de dados numéricos ou fatos, e reflete alguma
caracteristica do negdcio. Séries temporais de agregados multidimensionais sio

empregadas para verificar a tendéncia do negdcio.
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Para equacionar o problema sobre a questdo abordada, surgiu o conceito de Data
Warehousing(DWing). De acordo com [1], Data Warehousing “é uma colecdo de
tecnologias de suporte a decis@o disposta para capacitar o gerente a tomar as melhores
decisdes de forma rapida”. DWing é todo um ambiente composto de ferramentas back-end,

front-end e Data Warehouse (DW).

Administragho
OLAPde Consultal

metadados
Fontes de z

Transformacdo

Carga
Fontes de Q Data Marts
= 00000

Extragio e —— Ny
Data Warshouse %
Atualizacho = -
Figura 1: Arquitetura de um ambiente DWing com DW distribuido

Conforme ilustrado na figura 1, as etapas de extracdo, transformacdo, carga e
atualizacdo do DW, formam o back-end . As ferramentas de apoio as consultas OLAP
(On-Line Analytical Processing, descritas no capitulo 2) ao DW representam o front-
end. DW ¢é apenas uma das tecnologias que compdem um ambiente maior, que é o
DWing. De acordo com [2], DW “é um conjunto de dados baseados em assuntos,
integrados, ndo-volatil, e varidvel em relacio ao tempo, de apoio as decisdes

gerenciais”.
As duas principais tecnologias de suporte a DWs séo:

ROLAP (“Relational OLAP”), que utiliza sistemas de geréncia de
banco de dados relacionais (SGDB-R);

MOLAP (“Multidimensional OLAP”), que utiliza estruturas de

armazenamento proprietérias de arrays1 multidimensionais.

Os SGBD-R’s apresentam baixo poder de tipagem. As deficiéncias mais
tradicionais do modelo relacional s@o bem conhecidas [3]. Procurando suprir essas
deficiéncias, os SGBD-R’s tém evoluido no sentido de incorporar os conceitos do
paradigma da orienta¢do a objetos, resultando nos sistemas de geréncia de banco de
dados objeto-relacionais (SGBD-OR’s). Os SGBD-OR’s possuem caracteristica

peculiar por fornecer suporte a tipos de dados complexos.

[ - - - P
Sempre que for conveniente, este documento tratard array e matriz como sinénimos. 2
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Com a emergéncia da tecnologia objeto-relacional, uma nova vertente de pesquisas
tem se dedicado a estudar as vantagens de se utilizar SGBD-OR’s na drea de DWing. Mais
precisamente, como os SGBD-ORs suportam tipos de dados complexos, por que nao
analisar a viabilidade de se construir DWs que utilizem a tecnologia MOLAP no topo de um
SGBD-OR? Para responder a esta pergunta, construimos um protétipo MOLAP, utilizando o

SGBD-OR Oracle 8i e testamos sua eficiéncia para realizacdo de consultas OLAP.

Muitas companhias de destaque no cendrio mundial na constru¢@o de ferramentas
voltadas para andlise multidimensional — incluindo Arbor Software [S] com o Essbase,
Pilot [6] com o LightShip e a Oracle com Express from Oracle [7] —, j4 possuem
ferramentas que utilizam a tecnologia MOLAP. No entanto, € do nosso conhecimento que
suas implementacGes de arrays multidimensionais sdo mantidas em extremo sigilo por

questdes de estratégia de mercado [4].

Para a concepgdo do nosso protétipo MOLAP, utilizamos como direcionamento as
idéias apresentadas em [4, 8]. Foi implementada uma interface WEB para uma aplicag@o
que permite que os dados sejam “trafegados” da camada do usudrio até a camada de

persisténcia, a cargo de um SGBD-OR.

1.3 Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem como principal objetivo a especificagdo e
implementacdo de um ambiente de consultas OLAP, pautado na tecnologia MOLAP,
utilizando recursos de um SGBD-OR de ampla aceitagcdo no mercado. No contexto

deste trabalho, o SGBD-OR utilizado foi o Oracle 8i.

A solucdo desenvolvida, chamada de Protétipo MOLAP, prové uma interface
de consulta OLAP baseada na WEB, apresenta uma soluc¢io para projetar esquemas
MOLAP em um SGBD-OR, utiliza a tecnologia MOLAP para a implementacdo de
algumas funcdes para recuperagcdo e consolida¢do de dados, e oferece tempos de
respostas inferiores das fung¢des implementadas em relagdo as consultas OLAP

baseadas em tecnologia ROLAP, realizadas neste trabalho.
Objetivos Gerais

1) Construgdo de um protétipo MOLAP no SGBD-OR Oracle 8i.
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2) Verificagao da viabilidade de se utilizar a tecnologia objeto-relacional para

construgdo de esquemas MOLAP.

3) Utilizacdo do protétipo para a avaliacdo comparativa do desempenho das

tecnologias ROLAP e MOLAP.
Objetivos Especificos
1) Implementar as funcionalidades de:
Armazenamento de dados de arrays multidimensionais;
Recuperacio de células de arrays multidimensionais.

Compressdo dos dados de arrays multidimensionais.

1.3 Relevancia do trabalho

A relevancia deste trabalho estd pautada nos seguintes aspectos:

Até o limite do nosso conhecimento, ndo existe na literatura registro de
esforco da utilizagdo direta do SGBD-OR Oracle 8i, ou seja, ndo ha
ferramenta de apoio, para concepcdo de um esquema que possibilite

trabalhar com arrays multidimensionais.

Eliminacdo da “esparcidade” de arrays por meio da técnica de

compressdo de dados apresentada em [4].

Navegacdo uniforme em um array, pois ndo hd favorecimento de

nenhuma dimensao.

Com relacdo ao armazenamento de dados dirigido para o negécio é
feita uma distribui¢do dos dados de acordo com a probabilidade de

acesso, segundo o perfil das consultas previstas.

Faz-se aqui a proposta de uma metodologia para o projeto de um

esquema MOLAP utilizando o SGGB-OR Oracle 8i.

Confirma-se a possibilidade de consultas usando tecnologia MOLAP

com tempo de resposta melhor que com tecnologia ROLAP.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em capitulos. O capitulo 1 € a introdugao.
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No capitulo 2 sdo descritos, de forma sucinta, alguns conceitos que envolvem
um ambiente de DWing, bem como id€ias para se construir um esquema MOLAP no

topo de SGBD-OR’s.

O capitulo 3 detalha o projeto do protétipo: artefatos do “Rational Unified
Process” RUP, gerados nas fases de inspecdo, elaboracdo e construgcdo do protdtipo,

bem como a fase de transicao.

O capitulo 4 avalia o nivel de satisfacdo dos requisitos funcionais e ndo funcionais
estabelecidos para o protétipo. Além disso, compara o desempenho do protdtipo

relativamente a um DW com tecnologia de suporte ROLAP.
A conclusio e as perspectivas do trabalho sdo o objeto do capitulo 5.
Seguem-se a bibliografia e os seguintes apéndices:

no apéndice A sdo apresentadas algumas técnicas da moderna
Engenharia de Software, como: - a linguagem para modelagem de
sistemas “Unified Modeling Language” (UML), — Design Patterns, que
sdo padrdes de projeto para software orientado-objeto, e uma visdo

geral do RUP;

no apéndice B € apresentado o arquivo “Extensible Markup Language”

(XML), que descreve os metadados para o protdtipo;

os apéndices C e D descrevem, respectivamente, o arquivo utilizado
para andlise de desempenho da aplicagdo e um exemplo resumido de

como os dados estdo organizados nos chunks;

ao final, no apéndice E, é apresentada a tabela com todos os tempos de
execucdo das consultas realizadas no Protétipo MOLAP e no Esquema

em Estrela.
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Capitulo

Data Warehousing: Uma visao Geral

BN

Este capitulo apresenta algumas definicdes necessdrias a compreensdo dos
conceitos brevemente abordados na introducdo. Inicialmente, sdo apresentadas as
definicdes do conceito de aplicagdo OLAP. Em seguida, sdo analisadas as duas
principais tecnologias de suporte a aplicacbes OLAP (ROLAP e MOLAP).
Subseqiientemente, sdo apresentadas algumas técnicas que nos forneceram suporte

para construcdo do protétipo.

2.1 Interface OLAP de apoio a decisao
Basicamente existem duas grandes visdes para classificar aplicacdes. Sao elas:

aplica¢des do negdcio;

aplicacdes que tratam do negdcio.

Baseando-nos nesta classificagdo, definimos aplicacdes OLTP (“On Line
Transaction Processing”) como aplicagdes voltadas ao negdcio e suportadas por
bancos de dados que chamaremos de operacionais. Neste tipo de aplicacdo, as
transagdes requerem dados atualizados, consistentes e tolerantes a falhas. A
maximizacdo de transacdes concorrentes estabelece melhor desempenho. J4 as
aplicagdes OLAP (“On Line Analitical Processing”) sdo aplicagdes que tratam do
negocio. O termo OLAP foi inicialmente proposto por [5], desde entdo vem sendo
utilizado para definir este tipo de aplicacdo. Nestas aplicacdes dados sumariados e
histéricos sdo mais importantes que dados atdmicos. As aplicagdes OLAP sdo
suportadas por DWs. O objetivo destas aplicagdes é prover ao usudrio a visualizagdo
dos dados sob diferentes angulos gerenciais e ser capaz de suprir toda a demanda da

atividade de analise.

A tabela 1 mostra um comparativo entre aplicacdes OLTP versus aplicacdes

OLAP.
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OLTP OLAP

Controle operacional Tomada de decisiao
Atualizacio de dados Anadlise de dados
Pequena complexidade das operacoes Grande complexidade das operacoes

O mais baixo nivel de agregacio dos Alto nivel de agregacio dos dados

dados
Nio armazena dados histéricos Armazena dados histéricos
Voltada ao pessoal operacional Voltada aos gestores do negocio

Tabela 1: Caracteristicas OLTP versus OLAP

2.2 Analise Multidimensional

Andlise Multidimensional é uma atividade de tomada de decisdo, por um
executivo de uma empresa, que consiste essencialmente em fazer comparagdes para
descobrir tendéncias, e em fazer perguntas para saber, com a riqueza de detalhes

necessdria, porque um determinado evento aconteceu.

O objetivo da andlise multidimensional € tornar o contetido dos repositérios de dados
transparente e intuitivo para andlise dos usudrios finais. A abordagem multidimensional
aproxima o conteido dos dados com o modelo mental do analista, de modo a reduzir a
complexidade e diminuir a incidéncia de interpretacdes erroneas. Devido ao fato de os dados
estarem fisicamente armazenados em uma estrutura multidimensional, a velocidade das
operacOes € muito mais rapida e muito mais consistente (os dados ja foram tratados) do que se
€ possivel realizar em outras estruturas de banco de dados. Esta combinacdo de simplicidade e

rapidez € um dos grandes beneficios da andlise multidimensional.

Os dados multidimensionais estdo relacionados com vdrias dimensdes. Uma
dimens@o é uma entidade independente abstraida do negécio da organizag@o (ex. promogao,
produto, loja, regido, etc.) e que serve como um critério de sumarizagdo de medidas ou fatos
da organizacdo. Uma medida ou um fato estd normalmente relacionada com vérias dimensdes
(multidimensional). Assim, por exemplo, podemos visualizar o fato vendas por loja, por
produto e por regido. Fatos podem ser aditivos, semi-aditivos ou ndo-aditivos. Fatos aditivos
podem ser somados (agregados) através de todas as dimensdes. Exemplos: total de um
produto por regido, total de todos os produtos por regido, total da regido por produto, total
geral, etc. Fatos semi-aditivos ndo podem ser somados ao longo de uma dimensao, mas ainda
podem ser somados em algumas operacdes. Por exemplo: saldos de uma conta ndo podem ser

somados ao longo do tempo. Entretanto, a média dos saldos num certo periodo de tempo é
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uma informag@o muito ttil. Nao faz sentido somar fatos ndo-aditivos. Em geral, valores

percentuais sao nao-aditivos.

Um aspecto importante da andlise multidimensional € a flexibilidade para que

se responda a questdes em quatro espagos de apoio a decisdo [11]. Sdo eles:

Espago de Dados (Qual é o prego de um determinado produto?);

Espaco de Agregacdo (Quais sdo as vendas mensais de produtos para uma loja?);

Espaco de Influéncia (Que fatores influenciaram as vendas em uma determinada loja?);

Espaco de Variagdo (Como tém se comportado as vendas nos trés tiltimos meses?).

Para conseguirmos obter respostas nos espagos de apoio a decisdo, destacamos
outro importante componente da andlise multidimensional: a operagdo de consolidagdo
dos dados. Para os executivos das empresas sdo mais tteis e significativas as agregacdes

(ou sumarizacdo) dos valores que descrevem a situacdo de seus negdcios.

A Consolidag@o € uma das mais importantes operacdes OLAP. Ela envolve a
agregacdo de dados sobre uma ou mais hierarquias de dimensdes. A generalizacdo de

2 C o ‘
um “query”” de consolidacio pode ser representada formalmente através de:

Select P, Fi(my), ..., Fy(mp)
From C(D(A11), ... , Du(An1))
Where ¢( D)) and ... and ¢ D,)
Group by G

nos quais, P representa os atributos a serem selecionados das dimensdes. Fi(m;) para (1 <i
< p ) representa uma fun¢do de agregacdo. Talvez a parte mais estranha deste query seja a
cldusula From C(Di(A11), ... , Dn(An1)), indicando que a fonte de dados para o query estd
no cubo C indexado por suas tabelas dimensdes. Cada uma das dimensoes € referenciada

como Dy, ... , Dy Cada dimensdo D; contem K; atributos Di(Ai1) , ..., D;(Ax) que
descrevem a dimensdo. Temos também (D), sendo o predicado D;(A;) = vjj , onde vj; €
dom(Di(Aj)) (1 <i<n, 1 <j<Kj). Também temos que G < {Di(4;) |1 <i<n, 1 <j<K
} e P = G segundo apresentado em [4]. Neste trabalho implementamos a operagdo de

consolidacdo descrita através de wum algoritmo apresentado na secdo 2.5.6.

Pelas diferencas discutidas até aqui, a modelagem para repositérios OLAP
distancia-se sobremaneira das técnicas usadas para BD’s operacionais. A técnica

utilizada para construgdo de repositérios OLAP é a Modelagem Multidimensional[12].

2 - p A
Sempre que for conveniente, este documento tratard query e consulta como sindnimos. 8
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Existem duas grandes vertentes para Modelagem Multidimensional:

servidores ROLAP;

servidores MOLAP, os quais descrevemos nas subsecdes seguintes.

2.3 Servidores ROLAP(Relational OLAP)

Servidores ROLAP utilizam tabelas relacionais para simular um cubo
multidimensional.

Dimensdo 1 Dimensao 2

#Dimensdo 1 #Dimansao 2
- Atributo de - Atributo da
Descricdo 1 Desericia 1
- Atributo de - Atributo da
Descricdo 2 Descrica 2
2Dimensio 1
#Dimensio 2
#Dimensao 3
#Dimens3o 4
- - Atributa 1 do famo
- Adributo 2 do fato
= Atributa 3 do fato
#0hmensio 3 #Dimensdo 4
: “[ RSN cr - Atribwto de
£aa 1 Descrigio 1
- Atributo de « Atriburte de
Descrigio 2 o 30 2

Figura 2: Esquema em estrela com 4 dimensdes

Na Figura 2 [12] podemos ver um esquema genérico de DW que concentra
numa tabela, chamada Tabela de Fatos, as medidas ou fatos do negécio, ou seja, as
células de uma matriz conceitual multidimensional. As dimensdes da matriz
conceitual multidimensional sdo também representadas por tabelas — Tabelas de
Dimensdo (Dimensdo; na figura). A chave da tabela de fatos é composta das
chaves das tabelas de dimensao: desta forma, os relacionamentos tabela de fatos —
tabelas de dimensdo ficam implicitos, como é o caso do Modelo Relacional,

formando uma estrutura semelhante a uma estrela, originando assim o nome

esquema relacional com estrutura em estrela (“Star Squema”) [12].

A tabela de fatos tem geralmente alta cardinalidade, enquanto as tabelas

dimensdo s@o normalmente pequenas.
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Um exemplo de uma consulta SQL ao esquema apresentado na figura 2 é

descrito a seguir:

Select Dimensaol.AtributoDescricaol, Dimensao2.AtributoDescricaol,
Dimensao3.AtributoDescricaol, Dimensao4.AtributoDescricaol
sum(TabelaDeFato.AtributolDoFato)

From TabelaDeFato, Dimensaol, Dimensao2,Dimensao3, Dimensao4

Where TabelaDeFato.#Dimensaol=Dimensaol.#Dimensaol and

TabelaDeFato. #Dimensao2=Dimensao2.#Dimensao2 and

TabelaDeFato. #Dimensao3=Dimensao3. #Dimensao3 and

TabelaDeFato. #Dimensao4=Dimensao4.#Dimensao4 and
Dimensaol.AtributoDescricaol= D1 and Dimensao2.AtributoDescricaol= D2 and
Dimensao3.AtributoDescricaol= D3 and Dimensao4.AtributoDescricaol= D4

Group by Dimensaol.AtributoDescricaol,Dimensao2.AtributoDescricaol;

A grande vantagem da tecnologia ROLAP ¢ a maturidade da tecnologia
relacional subjacente, com seu amplo universo de produtos e solugdes. Este sucesso

enorme se deve a:

simplicidade do modelo de dados;

interface declarativa padrdao SQL;

seguranga / integridade;

processamento otimizado de consultas convencionais (pelo menos a
maioria dos tipos de consulta no mundo dos negécios);

“esparcidade” nula: em um DW ROLAP, em geral a tabela de fatos priméria é
bastante esparsa, isto €, hd muito menos valores da chave composta do que o
produto cartesiano dos valores das chaves de cada dimensdo. Nesta abordagem
isto é bom porque, do contrdrio, o tamanho da tabela primdria tenderia ao
"infinito". Por exemplo: Supermercados X - Dos 30.000 produtos em estoque,
somente 3.000 aproximadamente (10%) sdo comercializados diariamente, por
loja. O que acontece na pratica € que somente os fatos registrados nas tabelas
dos sistemas OLTP vao para a tabela de fatos do DW.

Existem algumas situagdes, entretanto, nas quais se deve ponderar o uso de
servidores ROLAP, como por exemplo, quando o esquema possui muitas tabelas
dimensdes e estas possuem uma quantidade grande de registros e atributos. O grande
nimero de operagdes “join”, necessario para processar as consultas, comprometeria o
desempenho do tempo de resposta das mesmas. Alguns outros fatores devem ser

considerados quanto a utilizag¢do de servidores ROLAP:

10
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a otimizacdo do esquema ¢ intensiva, ji4 que ndo existe um
mapeamento direto das tabelas relacionais para o modelo

multidimensional;

a administracdo dos metadados deve ser rigorosamente policiada, face
a necessidade de se definir claramente o comportamento

multidimensional das tabelas utilizadas no esquema do DW;
falta de estruturas de dados adequadas para sistemas OLAP.

Apesar de apresentar estas desvantagens, atualmente, com muita criatividade,
na maioria das vezes da parte dos projetistas de DW, os DW Relacionais atendem

satisfatoriamente as exigé€ncias de aplicacdes OLAP.

24 Servidores MOLAP (Multidimensional OLAP)

Nesta tecnologia, um DW é um array multidimensional, ou cubo de dados’, ou
simplesmente cubo, cujas células contém valores medidos; os lados do cubo definem
as dimensoes dos dados. Pode-se ter mais de trés dimensdes no tecnicamente chamado
de hiper-cubo, apesar de normalmente os termos cubo e cubo de dados serem usados

como sindnimos de hiper-cubo [12].

Considere-se que um BD contém dados de venda relativos a produtos, datas e
fornecedores. O valor vendas € funcionalmente determinado pelos valores dos outros

atributos. Podemos ter uma vis@o "hiper-ctibica" destes fatos como ilustrado na Figura 3.

Data A Vendas
04 /04 — 15 11]
03/03 — 20 15 15 20
02/02 — 10 15
01/01 — 10 20 25
] ] ] | » Produto
” fl pl p2 p3 pé
3
f4
Fornecedor

Figura 3: Exemplo de um Cubo de dados (a)

3 A1z - : :
Alids, esta é mais uma nomenclatura metaforicamente adotada, posto que matematicamente um 11
cubo tem trés, e apenas trés, dimensdes.
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Atributos determinantes como Produto, Data, Fornecedor, etc., sio chamados
de dimensdes, enquanto os atributos determinados sdo chamados de medidas, fatos,

agregados ou sumdrios.

Agora observemos um outro exemplo da representagdo de um cubo de dados

ilustrado na figura 4:

Data &

* Produto

Vendas

Figura 4: Exemplo de um Cubo de dados (b)

No cubo (ou hiper-cubo, ou cubo de dados) da Figura 3, vendas sdo medidas,
enquanto no outro cubo da figura 4, vendas sdo valores da dimensdo Vendas. Isto

significa dizer que dimensdes e medidas podem ser tratadas simetricamente.

Tipicamente, dimensdes sdo associadas com hierarquias, envolvendo atributos
que as descrevem. Estas hierarquias representam os diferentes niveis de agregacio dos
fatos. Por exemplo, a dimensdo Loja, descrita pelos atributos nome_loja, cidade,
estado e regido, entre outros atributos, poderia ter associada a ela a hierarquia,
nome_loja — cidade — estado — regido, e outras hierarquias. Similarmente, a

dimensdo Produto poderia ter produto — categoria — familia.

As principais operacOes relacionadas a cubos de dados (também conhecidas

como operagdes OLAP) sdo:

Pivoting - rotagc@o do cubo, para mostrar uma face particular.
Slicing-dicing - sele¢do de um subconjunto do cubo.

Operacdes em hierarquias: drill-up, drill-down - a primeira, agregacdo de
"baixo" para cima em uma hierarquia; a segunda, agregacdo de "cima" para
"baixo" em uma hierarquia.

Dirill-across - concatenagio de varios cubos.

Séries temporais - comparagdes de medidas no tempo.

12
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Os operadores multidimensionais bésicos, a partir dos quais os operadores OLAP
podem ser construidos sdo: Push, Pull, Restriction, Destroy, Join, Merge, definidos
através de um modelo multidimensional em [14]. Os cinco primeiros operadores sdo
primitivas. Este modelo multidimensional captura as funcionalidades providas pelos

produtos OLAP no mercado. No entanto, ele vai além, oferecendo ainda:
tratamento simétrico de dimensdes e medidas;
flexibilidade: multiplas hierarquias, agregados ad hoc;
conjunto pequeno de operadores basicos;

compatibilidade com a 4lgebra relacional: operadores facilmente

traduziveis para SQL;

analogia com os operadores relacionais: projecdo, unido e intersecao (a
diferenca pode ser obtida de interse¢do e unido) podem ser expressos

em termos dos operadores propostos;

poder de expressdo: os operadores OLAP podem ser facilmente

definidos em termos dos operadores apresentados.

Baseando-nos neste modelo apresentamos o exemplo de uma consulta ao cubo
dados com as dimensdes: tempo, produto, loja, ilustrado na figura 5. O que queremos
saber €: Qual a quantidade de meias vendidas durante o meses de Marco e Abril de

2000 na Loja E?

Dimensio Margo 2000 £
Tempo Abril 2000,/ G5 55/725
Junho 2000222 2% 22 2 7

Lencol [20({10|30|37 |16
) i Calca 56(13|35(47 |23 f’ 1 8
Dimensio Meia (12| 8 |23|54|18
Produto Toalha 155147 136 |22 | 22 [ Cuantidade
oalha 1ﬂ Vendida de Meias
Camisa [20(20]12|45(|10 no méx de Junho 2000
e e £ O na Loja E
23885
Dimensio
Loja

Figura 5: Cubo de dados Vendas

13
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Um exemplo de uma consulta baseada em [14] no esquema apresentado na

figura 5 € descrito a seguir:

1 restrict(C, Loja, nome_loja = Loja E) = CL.
2 destroy(Cl, Loja) = C2.
3 restrict (C2, més—ano , trimestre between {03/2000, 04/2000}) = C3.

4 merge (C3, {[Quantidade por trimestre]}, SUM) = Cans.

O operador restrict é executado sobre uma dimensao de um cubo, removendo
os valores da dimensdo que nao satisfazem a condi¢do estabelecida. Nota-se que este

operador realiza a operagdo slicing/dicing da terminologia OLAP.

O operador destroy remove uma dimensdao que tem um udnico valor no seu

dominio.

O operador merge é uma operagdo de agregacdo. Miltiplos membros de
elementos do cubo sdo agredados para produzir uma dimensdo com um dominio
possivelmente menor ("drill up"). A fungdo de agregagdo é especificada de maneira

ad hoc.

Entdo, na linha 1, restrict(C, Loja, nome_loja = Loja E) = CI recebe como
entrada o cubo da dados da figura 5 através do parametro C, a dimensao a ser restringida
(Loja) e na dimensdo Loja, a loja a ser restringida (Loja E). C1 é o cubo-resposta tendo

sido removidas a demais lojas (Loja A, Loja B, Loja C e Loja D).

Na linha 2, destroy(C1, Loja) = C2 recebe como entrada o cubo Cl1, descrito no
pardgrafo anterior, e a dimensdo com um valor tnico é removida (Loja). C2 é o cubo

resposta com duas dimensdes (Produto, Data).

Na linha 3, restrict(C2, més-ano , trimestre in {01/2000, 03/2000}) = C3 recebe
como entrada o cubo C2, descrito no pardgrafo anterior, a dimensdo a ser restringida
(Data) e na dimensdo Data, as datas a serem restringidas (01/2000, 02/2000, 03/2000). C3

€ o cubo resposta, tendo sido removido o més de Junho.

Na linha 4, merge(C3, {[Quantidade por trimestre]}, SUM) = Cuns recebe como
entrada o cubo C3, descrito no pardgrafo anterior, o tipo de agregacdo (Quantidade por
trimestre), e a funcio de agregacido (SUM). Cqus € 0 cubo-resposta, contendo os valores das

quantidades agregadas (52).

14
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A principal vantagem da utilizacdo desta tecnologia é a melhoria do tempo de
resposta a consultas, pois ndo existe a utilizagdo da operagdo “join”, que onera o
processamento de consultas entre tabelas que estdo relacionadas através de uma chave

estrangeira [4]. Algumas outras vantagens podem ser citadas:
esquema natural para modelagem dimensional;

sumarizagdo fécil, visto que uma célula do cubo j4 € posicdo natural que

descreve uma medida relativa as dimensdes componentes dos lados do cubo.
suporte natural para operacdes OLAP.

A principal desvantagem de DWs MOLAP em relagdo a DWs ROLAP diz
respeito ao volume do cubo de dados. Cubos sdo geralmente esparsos. Voltando ao
nosso exemplo, nem todo produto pode ser vendido por todos os fornecedores durante
todo um periodo de tempo. Isto pode acarretar um grande problema, pois um cubo de
100MB “liquidos” poderia facilmente requerer, a titulo de ilustragdo, 10GB. Algumas

outras desvantagens podem ser citadas:

tecnologia proprietdria: a arquitetura ndo é aberta, o que equivale a
dizer que cada fabricante de DW’s MOLAP possui uma

implementacio proprietéria.

auséncia de padroes: ndo existe um modelo definido no mercado que se

caracterize como um padrdo, como € o caso do modelo relacional.

Para concluir, MOLAP OU ROLAP? Qual escolher? Para quem vai utilizar a
tecnologia o mais importante é entender os negdcios da empresa para entdo decidir
pela solucdo que melhor atende o volume de dados, as necessidades de andlise da
empresa, o estagio de organizacdo das fontes de informacao e a capacitagdo da equipe.

O objeto de estudo deste trabalho € a constru¢c@o de uma estrutura MOLAP em

um SGBD-OR, o que € discutido nas secdes subseqiientes.

2.5.Uma implementacao para Cubos de Dados

Uma primeira questdo a ser considerada ¢: Como implementar um cubo de

dados em um SGBD-OR que esta pautado no modelo Relacional?

Na nossa implementacdo, um DW ¢ assim definido:

15
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um array n-dimensional mapeado em uma tabela, representando os

fatos. Esta implementagdo é minuciosamente explicada no capitulo 3;

cada dimensao do array € representada por uma tabela relacional, cujas

colunas sdo a chave da dimensdo e os atributos descritivos da mesma;

as tabelas de dimensdo siao indexadas — arvores-B — pelas chaves

respectivas.

Este trabalho € inspirado pelas idéias apresentadas em [4,8]. Mas ele vai além,

oferecendo:

uma implementagcdo de uma estrutura MOLAP no SGBD-OR Oracle

8.1, sem a necessidade de nenhuma ferramenta de apoio adicional;
suporte a metadados através da utilizacdo de XML;

melhor desempenho de consultas OLAP, pautado na tecnologia

MOLAP em relacdo a tecnologia ROLAP, utilizando o Oracle 8.i;

uma sugestdo das etapas para projetar um DW MOLAP, utilizando o

Oracle 8.1;

possibilidade de que consultas OLAP sejam realizadas através de um

browser.

Voltemos ao nosso DW-exemplo, com as dimensdes Produto, Loja e Tempo, e

cujos fatos s@o as vendas por produto, por loja e por data (p.e., dia).

Sejam pid, lid e tid os atributos-chave das dimensdes. Sejam nome, categoria
e familia os demais atributos de Produto; cidade, estado e regido os demais atributos
de Loja; e dia, més e ano os demais atributos de Tempo. As tabelas sao Tempo, Loja e
Produto, com os indices I-tid, I-lid e I-pid, respectivamente. O array tridimensional é

Vendas (Produto, Loja, Tempo).

Suponhamos que uma linha da tabela Tempo com més = 03 e ano = 2001 seja
identificada por tid = t1003. Para achar a célula do array Vendas para pid = p002, lid =
1098 e t1003, devemos mapear p002, 1098 e t1003 para as entradas — niimeros inteiros
—nas dimensdes correspondentes de Vendas. Como o mapeamento ¢ feito estd ilustrado
na figura 4. Por dificuldade para a representacdo de arrays tridimensionais, a figura 6

exibe somente a projecdo de Vendas por (Produto, Loja). As entradas em Vendas sdo

16
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encontradas nos indices I-tid, I-lid e I-pid. Pode-se ver, na figura 6, que o valor pid =
p002 € mapeado para o inteiro 5, que é o valor da dimensdo Produto em Vendas.
Supondo que 1098 é mapeado para 108, e que t1003 o é para 700, a célula
correspondente € Vendas (5, 108, 700).

01 23 4356

S

777

Loja

Uim no arvore-b em detalhe

-
-

i imdex
5 -
- _

Figura 6: Estrutura de um array bidimensional

Como o SGBD-OR Oracle 8.i ndo prové suporte para implementacdo de um
array n-dimensional, s6 suporta a utilizagdo de arrays unidimensionais (a0 menos
diretamente); apresentamos nas sec¢des seguintes algumas técnicas que foram

utilizadas nesse trabalho para permitir a implementa¢do do nosso array n-dimensional.
2.5.1 Padrao de acesso

Utilizamos esta técnica para otimizar o layout do nosso array n-
dimensional, em face da necessidade de fazermos sua implementagcdo no topo

da tecnologia relacional.

Considere um array n-dimensional A. Cada consulta do usudrio ao
array pode ser modelada como um array n-dimensional € A. Além disso, as
consultas podem ser agrupadas em classes Cj,...,Ck, de tal forma que cada C;
define um array n-dimensional, que € o conjunto-resposta de uma consulta,
definido pelos intervalos [j;, Ij2,..., iy das dimensdes DI, ..., Dn de A. Por
dltimo, uma consulta; ocorre com uma probabilidade P;. Um padrio de acesso

¢ definido formalmente em [8] como:

{(Py, Li1, Ii2,..., Iin): 1 <1< K}

17
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A figura 7 ilustra um exemplo de um array bidimensional, 10 x 10. As
tr€s dreas hachuradas representam o acesso em duas classes de ordem —
[3X4] e [5X3] — correspondentes as seguintes distribuigcdes: {(1/3,[2..4] ,
[2..5]), (1/3, [7..9], [2..5)), (1/3,[1..5],[8..10])}. Desta forma teriamos os padroes

de acesso definidos como:
{C15[3X4D), (15, [5X3])}

Optamos por representar as distribuicdes através da notagdo de
intervalos, pois percebemos que essa notacdo elimina a ambigiiidade de
representar as regides de um array. Nossa representacdo € uma extensdo da

representac@o apresentada em [8].

9 10

7 8

3 4 5 6

~+

1 23 4 5 6 7 8 910

Figura 7: Padroes de acesso a um array bidimensional

O intuito de definir um padrdo de acesso ¢é identificar regides de um
array onde se concentram as consultas realizadas pelos gerentes de negdcio,

incluindo as probabilidades de suas ocorréncias.

Um padrao de acesso pode ser definido tanto pelo usudrio final, quanto

através de estatisticas dos acessos ao banco de dados (array).

2.5.2 “Chunking” arrays

Nesta secdo apresentamos a técnica “chunking” como solucio a um grande
problema a resolver quando se acessam arrays: como fazer com que a navegagao
no array seja ortogonal a ordem légica dos indices do array? Também sdo
apresentados alguns dos outros problemas a serem resolvidos quando se utiliza

arrays para armazenamento e recuperagio de dados em SGBD’s:
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esparcidade — este problema foi resolvido com a utilizagdo da

técnica de compressao “‘chunk-offset”, tratado na se¢do 2.5.5;

como implementar um array multidimensional num SGBD que
sO suporta (a0 menos diretamente) arrays unidimensionais, p.e
Oracle? O capitulo 4 apresenta uma solucao completa de todas
as etapas do desenvolvimento do nosso array, bem como um

estudo de caso exemplificando o acesso ao nosso array.

A técnica padrido de armazenamento de arrays utilizada nas linguagens
de programacio, onde os elementos do array sdo acessados na ordem de linhas

e colunas, ndo é muito eficiente dentro do contexto de aplicacoes MOLAP.

Considere-se a representacdo de um array bidimensional com as
dimensdes Loja (linha) e Data (coluna). Considere-se também que a ordem de
armazenamento das células do array € por linha. Acessar o array por loja é
eficiente, ja que cada pagina lida do disco ird conter um “cluster” de linhas de
lojas. Entretanto, acessar o array logicamente por datas, em geral nao é

eficiente, por ndo estar de acordo com a ordem fisica dos dados.

Em sintese, o armazenamento de arrays n-dimensionais, privilegiando
uma dimensao na ordenagdo das “linhas” do array, causa uma assimetria entre
as dimensoes, favorecendo o acesso a dimensado privilegiada, em detrimento

dos acessos pelas outras dimensdes.

Para proporcionar um acesso uniforme, em termos de desempenho,
para todas as dimensdes de um array n-dimensional, uma técnica utilizada € a
de dividir o array em pedacos (chunks), como sugerido em [13]. Um chunk é
uma restricdo do arrray n-dimensional, de tal maneira que ele caiba numa
pagina ou bloco de disco. Um bloco € a unidade de transferéncia utilizada
pelos sistemas operacionais para transportar dados entre a memoria principal e

o disco.

Como resultado, chunks minimizam o numero médio de blocos
recuperados para um determinado padrio de acesso. Na pratica, isto equivale a
dizer que o desempenho das consultas a um array se torna ortogonal a

navegacao no array.
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Vamos ilustrar esta afirmacdo com um exemplo. A figura 8(a) mostra um
array tridimensional de tamanho X; = 100, X = 2000 e X3 = 8000,
armazenado por “linha”. A figura 8(b) mostra o mesmo array armazenado

utilizando chunks.

O array estd armazenado em um disco e a transferéncia de dados entre

a memoria principal e o disco ocorre em pédginas de 8KB.

//‘—/' S S LS
y, ;S S LS y
i 1
: %
g, /|
i, “ 1%
¥ S Al -
'* _______ -" * ,‘_Zn_. lﬂS‘

(a) (b

Figura 8: Estrutura de um array tridimensional divido em Chunks [8]

Se o array é armazenado como na figura 8(a), ele fica assim

internamente, privilegiando o acesso a terceira dimensao:
{ (1,1,1), (1,1,2), ..., (1,1,8000), (1,2,1), (1,2,2), ..., (1,2,8000), ..., (100,2000,8000) }

Para o array apresentado na figura 8, definimos dois padrdes de acesso
para as distribuicdes: {('/2, [10..20], [200..600], [1500..15101), (‘/», [50..701,
[900..905], [7000..7400] )}. Assim, temos os seguintes padrdes:

{ (M2, [10 X 400 X 10]), (/, [20 X 5 X 400]) }

Considere-se a recuperagdo de células do array (a) apresentado na
figura 8. Uma célula do array tem o tamanho 1 byte. As células a serem
recuperadas estdao na regiao ([10..20], [200..600], [1500..1510]), ou seja, estdo
contidas em uma regido que obedece ao primeiro padrdo de acesso. O total de
células a serem recuperadas é de 40000, o que na pratica implica fazer 5
acessos a disco, ja que cada célula possui o tamanho de 1 byte e que a pagina
de disco possui 8KB. Entdo, supondo que todos elementos de X3 caibam em
uma pagina de disco, para recuperarmos os quatrocentos elementos de X2,
teremos que ler 400 vezes os elementos de X3. Analogamente, para

recuperarmos os dez elementos de X1, teremos que ler 10 vezes os elementos
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de X3, o que nos dd um total de 4000 acessos a disco. Agora considere-se as
células a serem recuperadas presentes na regido ([50..70], [900..905],
[7000..7400]), ou seja, contidas na regido que obedece ao segundo padrio de
acesso. O total de células a serem recuperadas também ¢é de 40000. Entao, para
recuperarmos os cinco elementos de X2, teremos que ler 5 vezes os elementos
de X3. Analogamente, para recuperarmos os vinte elementos de X1, teremos
que ler 20 vezes os elementos de X3, o que nos d4d um total de /00 acessos a

disco.

Podemos concluir que precisariamos de 10 acessos a disco para
recuperar as células das regides ([10..20], [200..600], [1500..1510]) e
([50..70], [900..905], [7000..7400]) e na pratica estamos fazendo 4100
acessos. Significa dizer que fazemos 4090 acessos a mais para recuperar as

células desejadas.

Suponha-se que o array seja dividido em chunks de 8KB. A forma
desse chunk é um cubo (20, 20, 20), no qual cada célula do cubo tem o

tamanho 1 byte. Podemos conferir o layout desse cubo através da figura 8(b).

Considere-se a recuperacdo de células do array (b) apresentado na
figura 8. As células a serem recuperadas serdo as mesmas que recuperamos
para o array (a), ou seja, estdo na regido ([10..20], [200..600], [1500..1510]),
que por sua vez, estdo contidas em uma regido que obedece ao primeiro
padrdo de acesso. O total de células a serem recuperadas é de 40000, o que na
prética implica fazer 5 acessos a disco. Ja que cada chunk possui 20 elementos
de X1, 20 elementos de X2 e 20 elementos de X3, com um Gnico acesso,
recuperariamos um chunk que conteria os 10 elementos que desejamos
recuperar de X1 e os 10 elementos de X3. Resta-nos agora recuperar os 380
elementos restantes de X2. Para isso, precisariamos de mais 19 acessos, ja que
a cada acesso recuperariamos um chunk com 20 elementos de X2. Considere-
se novamente as mesmas células recuperadas na segunda consulta para o array
(a), ou seja, presentes na regiao ([50..70], [900..905], [7000..7400]), que por
sua vez, estdo contidas na regido que obedece ao segundo padrdo de acesso. O
total de células a serem recuperadas também € de 40000. Em um tdnico acesso
recuperariamos um chunk que conteria os 20 elementos que desejamos

recuperar de X1 e os 5 elementos de X2. Resta-nos agora recuperar os 380
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elementos restantes de X3. Para isso, precisariamos de mais 19 acessos, ja que

a cada acesso recuperariamos um chunk com 20 elementos de X3.

Podemos concluir que para recuperar a mesma quantidade de células,
nosso array dividido em chunk, fez 40 acessos a disco contra os 4100 do nosso
array sem a divisao de chunk. Isto nos mostra que, ao utilizarmos a técnica de
chunk, obtivemos um fator de reducdo da ordem de 100 vezes em relacdo ao
ndmero de blocos recuperados, comprovando que o desempenho das consultas

ao nosso array dividido em chunk, se torna ortogonal a sua navegacao.

Na seqiiéncia, apresentamos a definicdo formal de chunk [8]. Dado um
array n-dimensional [X;, X7, ..., X,] no qual X; é o intervalo de uma
determinada dimensdo do array, o tamanho C da péagina do disco e os padrdes
de acesso {(P;, I;;, Ii2,..., Iin): 1 < i < K}, o objetivo é determinar o chunk no
qual o array serd decomposto, de tal forma que o nimero de blocos
recuperados seja minimizado. A forma do chunk é especificada por uma tupla
(c;, €2, ..., cp), onde ¢; é o tamanho de uma determinada aresta do chunk

multidimensional . O tamanho do chunk deve obedecer as seguintes restrigdes:

ﬁciS C (@)
i=1

A férmula (a) impde a seguinte restricdo ao tamanho do chunk: em um
chunk (ele mesmo sendo um array n-dimensional), cada dimensdo tem um
intervalo de valores - o produto dos intervalos e do tamanho da célula tem que

ser < 8KB, para que o chunk caiba numa pagina de disco.

<X,c,<£X,,...,c, <X (b)

n n

A restri¢do (b) impde que cada aresta do chunk seja menor que a aresta
do cubo que ele representa, ou seja, para um cubo cuja aresta x possui 10
elementos, ndo se pode formar um chunk que representa este array cuja aresta

X possua mais de 10 elementos.

Virias técnicas sdo utilizadas para melhor escolher a forma de um
chunk. Em [8] podemos encontrar algumas destas técnicas. Independente da
escolha da férmula, o importante é que a forma gerada para o chunk deve

obedecer as restricdes das férmulas (a) e (b).
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Neste trabalho, foi utilizada a técnica, denominada mdxima, de gerar a
forma do chunk. Uma forma é mdxima quando ao incrementar qualquer dos
eixos do chunk, continua-se obedecendo as restricdes das féormulas (a) e (b).
Por exemplo: se C = 15 e n = 2, entdo a forma [5X3] é médxima, enquanto
[4X3] e [5X2] ndo sdo. Optamos por utilizar esta técnica por entender que ela

€ mais precisa que as demais sugeridas em [8].

O numero médio de blocos recuperados para um especifico padrio de

acesso e uma forma de chunk é dado por:

n

[ Tl A ()
e e
onde:

K é o ntimero de classes de probabilidades de acesso ao array

definidas pelo padrao de acesso;

n é o nimero de dimensdes;

A é o tamanho do eixo do array;

¢ € o tamanho do lado do chunk;

e P é a probabilidade de cada padrdo de acesso.

O objetivo € escolher a melhor forma para o chunk, que satisfaca as
restricdes (a) e (b) e minimize (1). Através da férmula (1) chegaremos a
uma forma para o chunk que, na média, atende todos os padrdes de acesso,
privilegiando os padrdes de acesso com maior probabilidade. Isto é bom,
pois iremos dispor fisicamente os dados de maneira a melhorar o
desempenho do tempo de resposta para os tipos de consultas mais
significativos para o negécio. Os resultados apresentados no capitulo 4

comprovam esta afirmacao.

No capitulo 3 descrevemos nossa solucdo de como armazenar chunks

no Oracle 8.1.
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2.5.3 Reordenamento dos lados do Chunk

A questao que discutimos nessa se¢do é: qual o melhor layout para um
chunk [X;, X», ..., X,], no qual o objetivo € minimizar o tempo de resposta das
consultas realizadas neste chunk? Para responder a esta questdo analisamos a
técnica de reordenamento. Reordenar os lados de um array significa fazer uma
permutacdo entre suas dimensdes. Diante da permutacdo, € possivel

identificarmos alguns pardmetros que melhor definem o layout de um chunk

z

Uma vez que o array foi decomposto em chunks é necessdria a
utilizacdo de um bom método para dispor as informagdes do chunk no disco.
A maneira natural seria dispor as informa¢des na ordem natural dos eixos do
array, ou seja, [X;, X», ..., X,]. Contudo, diferentes ordens dos eixos resultardo
em diferentes maneiras de dispor as informacdes no chunk. O tempo para
recuperar blocos em disco pode ser diminuido, a depender da escolha certa da

ordem dos €1xo0s.

Toda a anélise feita para aplicar a técnica de reordenamento estd
intrinsecamente ligada ao padrdo de acesso definido. A partir daif, € possivel
dispor as informag¢des de forma contigua, visando aproximd-las fisicamente,

segundo um determinado critério de consulta.
Em [8] sdo apresentados dois lemas:

Lema 1: O nimero de trilhas para acesso em disco a partir de uma consulta

submetida (y;, y2, ..., y») € pelo menos,

(z, -1)dpd,..d,)+..+(z
B

n-1 l)dn + Zn (2)

: X,
onde: z, = {Lw d, =— (assumindo-se que c; divide X; exatamente) € B € o
! ntimero de blocos por cilindro em disco.

O objetivo do lema 1 € identificar o ndmero de trilhas recuperadas em
uma consulta, para que a partir dai possam ser analisadas diferentes maneiras

de dispor os eixos, de forma a minimizar a quantidade de trilhas recuperadas.
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Lema 2: Dado um padrao de acesso, o valor da expressao (2), tendo sua média
calculada sobre todos os elementos deste padrdo, € minimizado para a ordem

1, 2, ..., n (sendo n 0 eixo mais interno) se:

a1_1£a2_2$ Sa”_l ‘
d-1"d,-2 d -1’ ’

K ' ' A," Xi
onde: aj=zi:1AijPi’ Aij:|rc_f e di :C_,
i )

O objetivo do lema 2 € calcular a probabilidade das consultas acontecerem
em cada lado do array, para assim, podermos identificar qual é a melhor maneira

de ordenarmos os lados.

Para ilustrar a vantagem de reordenarmos os eixos do array, considere-
se o exemplo apresentado na secdo 2.5.2-figura 8. Suponha-se que o nimero
de blocos recuperados por cilindro seja 60 (sessenta) [8]. Entdo, para o padrao
de acesso assumido na secdo 2.5.2-figura 8, usando o lema 1, o niimero de
trilhas recuperadas para a ordem array [X;, X, X3] € 67. Usando-se o lema 2,
se reordenarmos a ordem do array para [X;, X3 X>], o nimero de trilhas

recuperadas é 17 [8].

2.54 Armazenamento eficiente para o Array

Vimos as vantagens de utilizarmos as técnicas de chunking e
reordenamento para recuperagdo de células de um array. Agora precisamos saber
qual € o custo de armazenarmos nossos chunks (que sdo arrays) em tabelas, ja que
utilizamos um SGBD-OR no topo da tecnologia relacional. Nesta secdo

discutimos o custo-beneficio de armazenamento entre tabelas versus array.

Arrays multidimensionais sdo claramente eficientes para armazenar
dados densos. Por exemplo: considere-se um array n-dimensional com
densidade de 100%. Para armazenar os dados descritos anteriormente em uma
tabela relacional, cada tupla conteria uma chave estrangeira para cada dimensdo
D;, e p atributos para um conjunto de medidas M, onde p corresponde ao
nimero de atributos que identifica um fato e M = {my,...,m,}, representando um

conjunto de p medidas. Por outro lado, em um array, somente as medidas p
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correspondentes sdo armazenadas, ja que a célula no array € identificada pelos
atributos-chave Dj(Aj;) para 1 < i < n. Se Ty e A, sdo requisitos para

armazenamento em uma tabela e em um array respectivamente, entdo segundo
n+p

[4] temos T = X P As, (4), onde p representa a densidade de dados.

Isto significa que o esquema relacional, utilizando estrutura estrela, requer tp
vezes mais recursos de armazenamento do que um array

multidimensional precisa, quando a densidade dos dados é 100%. Podemos
concluir isto diretamente através da interpretacdo da férmula (4). Entretanto,

esta eficiéncia de armazenamento acarreta um custo muito alto, que s@o os

: c 14
dados esparsos (espacos vazios entre as células), quando P < 7’ 0s
n+p
requisitos de armazenamento para uma tabela sdo menores do que um array.

Analisando-se a férmula (4):

ja que a densidade do array € de 100%, ou seja, ndo possui
esparcidade, considere-se um conjunto de medidas M =
{faturamento} (p = 1). Considere também que o array
possua 3 dimensdes (n = 3). Entdo usando esses valores

temos que: p < L,:p < l:p <25%.
3+1 4

Com isso, podemos concluir que: armazenar um DW com 3 dimensdes
e uma tabela de fatos com 1 atributo de medida em uma tabela ¢ melhor
quando p < 25% [4], pois um array requer potencialmente mais espaco em
disco do que uma tabela fato. Entretanto, segundo [4], se tivermos p > 25% ¢é

melhor armazenarmos em um array.

Felizmente, arrays esparsos sdo extremamente compressiveis. Para
resolver o problema de dados esparsos, existem técnicas de compressio

bastante eficientes, como descrevemos na proxima se¢ao.

2.5.5 Compressao Chunk-offset

Uma técnica muito recente usada para compressdo de dados em arrays

z

esparsos € a chamada compressdo “chunk-offset”. Nesta técnica, as células

invalidas (células vazias) ndo sao armazenadas. Para cada célula valida (célula

(€N

com conteido que atende a algum critério de intersecdo entre dimensdes),

[¢N

gravado um par (offsetinChunk, dado). O offsetinChunk € um inteiro que
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computado da seguinte forma: considere-se o chunk como um array normal (ndo-
comprimido). Cada célula ¢ deste chunk é definida por um conjunto de indices.
Por exemplo, se estivermos trabalhando com um chunk tri-dimensional, de ¢
unidades em cada dimensdo, um dado endereco ¢ representado pela coordenada
(1, j, k) no chunk. Para acessar a célula na memdria, convertemos a coordenada (i,

Jj» k) em um deslocamento s = (i-1)Y=2)+ ( j—1)Z+k onde Ye Z representam a

ordem das respectivas dimensdes como definido em [29]. Este deslocamento é

um inteiro “offsetlnChunk” que € armazenado.

O array de células validas € ordenado em forma crescente de acordo
com as células do array de chunk offsets. Para um dado conjunto de indices no
array (ay, ... , ay), nés podemos calcular o nimero de deslocamento e usar um
método de acesso a este array para encontrar uma célula em uma dada posigao,

se existir conteido valido para esta célula na posi¢do(a, ... , a).

A figura 9 mostra um array bidimensional com esparsidade,

representado pelas dimensdes tempo e produto.

1 2
g 100 20 1
g 93 -
(]
= - 23 3
Produto

Figura 9: Array bidimensional esparso

A figura 10 mostra o array apresentado na figura 9, linearizado (ndo

comprimido) antes e depois da compressdo ChunkOffSet.

(LD (1,2 2.) 22 G.1) (32)
[100] 20 [ 93 [ - | - [ 23
1 2 3 4 5 6

2 4 7 20 —p Offset s calculado
[100 ] 20 | 93 [ 23 |

Figura 10: Array antes e depois de ser comprimido com chunkOffSet
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2.5.6. Um algoritmo de consolidacdo para o cubo

Deve-se relembrar que uma consolidacdo bdsica em SQL € desta

forma:

Select cidade, tipo, sum(volume)

From sales, produto, loja

Where sales.pid = produto.pid and sales.sid = loja.sid
Group by loja.cidade, produto.tipo

Esta operacdo de consolidagdo consiste de um star join seguido por um
group by e uma agregacdo. No contexto da nossa implementacdo para o cubo
de dados, uma operacdo de consolidacdo consistird de um “join” do array
dividido em chunks com suas tabelas dimensdes associadas, seguidas por um

group by e uma agregacdo.

Segundo [4], apresentamos o algoritmo de consolidacdao do nosso cubo
de dados:

Para cada tabela dimensdo participante do join faga
{
use as arvores-b para originar uma lista de indices dos valores a serem selecionados;
mescle as listas de indices, gerando uma lista final
}
Gere o produto cartesiano de todas listas finais;
Para cada elemento do produto-cartesiano faga
{
Calcule o numero do chunk ;
Encontre o offset no chunk;
Se o elemento é valido

Entdo some o valor encontrado no chunk a célula do array resultante;
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Capitulo

Projeto e Implementacao de um Protétipo Molap

Este capitulo descreve o projeto e implementagdo de um protétipo MOLAP,
cujo desenvolvimento considerou as técnicas para implementacdo de um esquema
MOLAP apresentadas no capitulo 2. Como processo de desenvolvimento, foi
utilizado o “Rational Unified Process” (RUP), descrito mais detalhadamente no
apéndice A. Serdo apresentadas as iteracdes utilizadas durante o desenvolvimento,
bem como os artefatos gerados (especificagdo de requisitos, projeto arquitetural,
diagramas de casos de uso, atividades, classes, etc.) durante as fases de concepcao,

elaboracdo e construgio.

Para concepcio do protétipo, foram utilizadas técnicas que possibilitassem a
decomposicao e persisténcia de um array n-dimensional em chunks, apresentadas no
capitulo 2. Para verificar a pertinéncia da constru¢io deste protétipo, foi realizada
uma comparacdo de desempenho de consultas OLAP, submetidas a um esquema
MOLAP projetado sobre o protétipo e a um esquema ROLAP projetado no préprio

SGBD, utilizando a técnica de esquema em estrela.

O protétipo foi desenvolvido de forma iterativa e incremental como sugerido
em [20], de maneira que, a cada ciclo de desenvolvimento (iteracdo), um novo
conjunto de “problemas” era analisado para que ao final da iteracdo o protétipo

incorporasse novas funcionalidades (incremento).

Outra técnica bastante utilizada durante o desenvolvimento do protétipo foi o
refatoramento. Nesta técnica, nenhuma funcionalidade nova € incorporada ao que ja
foi desenvolvido. O que normalmente se faz é uma modificacdo da implementacdo,
que ndo altera seu comportamento funcional, mas que melhora alguma qualidade nao-
funcional. Por exemplo: mudancas do nome de varidveis, mudanca na interface dos
objetos, pequenas mudancgas arquiteturais, encapsular cédigo repetido em um novo
método, generalizacdo de métodos, etc. Para isso, a utilizacao de padrdes de projeto é

amplamente recomendada, promovendo-se uma alta coesdo e baixo acoplamento do
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software. O resultado desta técnica é claramente percebido por facilitar a manutengao

e a incorporagdo de novas funcionalidades em iteracdes futuras [16].

Para assegurar a qualidade final do protétipo, foi utilizada a técnica de testes
de unidade. O que se busca ao utilizar esta técnica é diminuir os defeitos apresentados
pelo produto ao longo do desenvolvimento. E importante que se facam testes de
unidade quando se utiliza o refatoramento, assim, € possivel observar se as
modificacdes promovidas afetaram as funcionalidades ja existentes [17]. Testes de
unidade normalmente sdo classes com métodos que exercem funcionalidades que
atendem a determinados requisitos, implementados em outras classes. Neste trabalho,

foi utilizada a ferramenta de teste Junit, que permite a criacdo e execugdo de testes de

unidade (neste caso, classes em Java).

A se¢do 3.1 descreve o planejamento das iteragdes que foram desenvolvidas
no protétipo. Em seguida, a secdo 3.2 descreverd o projeto do protétipo no qual sdo
apresentados os artefatos do RUP gerados nas fases de inspecdo, elaboracdo e
construcdo e a apresentacdo da fase de transicdo, que juntas propiciardo um completo
entendimento de todo o desenvolvimento do protétipo. Por fim, é apresentado um

estudo de caso da realizacdo de uma consulta OLAP no Protétipo.

3.1 Planejamento das iterages

Para o desenvolvimento do protétipo, foram planejadas duas iteracdes. Nao
foram necessdrias mais iteracoes devido ao escopo do sistema. Todas as

funcionalidades esperadas foram contempladas dentro dessas duas iteracdes.

Na primeira iteracdo, foram desenvolvidas todas as funcionalidades para se
realizar uma consulta no protétipo. Nesta primeira itera¢do, ndo foi implementada a

funcionalidade de utilizagdo dos conceitos de chunk.

Com o desenvolvimento da primeira iteracdo, foram tecidas vdrias

consideracdes que tiveram um impacto decisivo no direcionamento do trabalho.

O protétipo estd apto a realizar uma operagado de consolidacdo? Sim.
Foi implementado o algoritmo apresentado na secdo 2.5.6. A
principal considera¢do observada nesta iteracdo foi a disparidade
apresentada na comparacdo do tempo de resposta das consultas

submetidas ao esquema MOLAP, projetado no protétipo, e ao
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esquema ROLAP, projetado no SGBD. Nesta iteracio o SGBD
possuia apenas a fungdo de um repositério de dados para o
prototipo, sendo que toda a légica se encontrava na aplicacdo. Isto
nos redirecionou na segunda iteracdo, na qual toda a ldégica de

recuperagdo dos fatos ficou implementada no SGBD.

A arquitetura do protétipo foi validada? Sim. Além de nos
redirecionar quanto as decisdes de implementagdo, esta iteragdo
serviu para validarmos a arquitetura do protétipo (detalhada a seguir
na se¢do 3.2).

Na segunda e ultima iteracdo, foi adicionado o incremento de utilizagdo dos
conceitos de chunk. Com a adi¢do deste novo incremento, foram observadas
melhorias em relagdo a comparacdo do tempo de resposta das consultas. O capitulo 5
detalha como foram feitas essas comparag¢des. Também foi adicionado nesta iteracio

o incremento de carga dindmica de metadados a partir de arquivos XML.

3.2 Projeto do Prototipo MOLAP

Esta secdo examina os artefatos gerados pelo protétipo MOLAP durante as
fases de inspecdo, elaboracdo e construcdo. Serd detalhada a funcionalidade de cada
uma das interfaces e classes inclusas no protétipo. A notagdo usada nos diagramas é a

UML[18, 19] e os artefatos apresentados sdo extraidos do RUP[20] .

3.2.1 Artefatos da fase de inspecao
Os seguintes artefatos foram gerados durante a fase de inspecao:

a) Visdo do sistema: Este artefato tem o propdsito de capturar em um

alto nivel, os principais requisitos do sistema e identificar as principais
restricdes do mesmo. Ele serve como um contrato base e inicial entre a
equipe técnica e o cliente, sendo capaz de prover um maior detalhamento
técnico dos requisitos. Tipicamente, para pequenos projetos, ¢ normal que o

documento de visdo do sistema possua poucos pardgrafos[21].
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Visao do Sistema

O objetivo do protétipo MOLAP é prover um mecanismo para que
consultas OLAP possam ser realizadas utilizando a abordagem MOLAP em
Data Warehouse, por meio de um SGBD-OR. Para isso, sao utilizadas algumas

técnicas apresentadas no capitulo 2, que sdo implementadas parte no SGBD e

parte na aplicacdo que utiliza JAVA como linguagem de programagao.

A interag@o com o protétipo deve ser realizada através de uma interface
baseada em WEB, na qual o usuario informa a consulta OLAP que ele deseja
realizar e o protétipo recupera as informacdes, atendendo ao critério da

consulta informada.

b) Lista dos Principais Riscos: Este artefato tem o propésito de

identificar os riscos percebidos que possam vir influenciar no sucesso do
projeto. Ele serve para manter-se o foco nos principais riscos, para que possam
ser “atacados” o mais cedo possivel, com o objetivo de minimizar as chances

de o projeto fracassar.

Lista dos Principais Riscos

1) Pouco conhecimento das técnicas de decomposicdo de um array n-
dimensional em chunks;

2) Pouco conhecimento do SGBD utilizado;

3) Pouco conhecimento na integracdo das tecnologias JAVA
(utilizada como linguagem de programagdo) e XML (utilizada para

gerar o arquivo de configuragcdo do protétipo)

c) Especificacdo dos Requisitos: Este artefato tem o propdsito de

capturar e organizar os principais Requisitos Funcionais do sistema. A partir
dele é gerado o modelo de casos de uso. Ele serve também para determinar a
correta orientacdo e organizacdo de informagdes, fundamentais para o
planejamento da geréncia de requisitos. Estes requisitos foram obtidos através
de reunides junto ao professor Dr. Marcus Sampaio, orientador desta

dissertacdo, e também da andlise das técnicas apresentadas no capitulo 2.
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Especificacdo dos Requisitos
RF1 - Deve ser projetado o esquema conceitual do DW.

O protétipo deve possuir um esquema conceitual sobre o qual serdo
realizadas as consultas gerenciais. Este esquema define as dimensdes
com seus respectivos atributos, bem como os fatos que estdo

relacionados as dimensoes.

O esquema conceitual deve utilizar a abordagem MOLAP, utilizando a
técnica de chunk apresentada no capitulo 2. Pautando-nos nesta
abordagem deve ser definido um cubo que possua as dimensdes
Produto, Loja e Tempo, descrevendo as datas, quantidades e valores de

venda dos produtos realizadas nas lojas.

A dimensao Produto deve possuir o nome do produto, sua categoria e
sua familia. A categoria define um nivel hierdrquico em relacdo ao
produto, bem como a familia define um nivel hierarquico em relagdo a

categoria.

A dimensdo loja deve possuir o nome da loja e o Estado Federativo no
qual esta situada. O estado define um nivel de hierarquia em relacdo a

loja.

A dimensdo tempo deve possuir dia, més, trimestre, semestre e ano.
Cada um dos atributos citados define um nivel de hierarquia em relacdo

ao anterior, respectivamente.

O fato representado no cubo deve possuir a quantidade e o valor da

venda.

O esquema conceitual projetado serd descrito em um arquivo XML que

contemplara os metadados do protétipo.

RF2 - Deve permitir que consultas sejam realizadas em

granularidades maiores.

E bastante comum que um gerente de negécio, ao analisar as

informagdes gerencias, tome a decisdo de consultar estas informacdes
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em niveis de hierarquia superiores para chegar as informacdes que

realmente lhe sdo pertinentes.

Sob este aspecto, o protétipo deve prover um mecanismo de navegacgio

sobre as informacdes para que este tipo de andlise possa ser realizado.

RF3 - Devem ser definidos os padroes de acesso ao cubo, bem

como suas respectivas probabilidades de ocorrerem.

Tomando-se por base as consultas realizadas com maior freqiiéncia,
devem ser definidos quais critérios de consultas serdo mais eficientes.
E importante atribuir pesos aos tipos de consulta de maior demanda.
Isso favorecerd o tempo de resposta a consultas que atenderem a estes
critérios e também influenciard diretamente a forma pela qual as

informagdes serdo dispostas em meio magnético.

RF4 - Devem ser implementados algoritmos de consultas sobre o

array dividido em chunks.

Uma vez que as informacdes estdo dispostas em um array dividido em
chunks, faz-se necessdria a implementacio de algoritmos que permitam

a realizagdo de consultas OLAP.

As funcionalidades dos algoritmos foram definidas no capitulo 2.
Basicamente, os algoritmos realizam a operac¢do de consolidacdo sobre
o array divido em chunks. Esses algoritmos realizam respectivamente

uma consolidacdo sem sele¢@o e outra com selecéo.

RF5 - Devem ser criados indices de arvore-b que associem os
elementos das tabelas dimensoes com suas respectivas abscissas no

cubo.

Os indices de arvore-b mapeiam os elementos das tabelas-dimensdes
com suas respectivas abscissas no cubo. Isto significa dizer que um
produto A armazenado em uma tabela produto corresponde a abscissa 1
do eixo de produtos no cubo. Logo, o protétipo deve prover um

mecanismo para que este mapeamento seja feito.

d) Especificacbes Suplementares: Este artefato tem o propdsito de

capturar os requisitos ndo-funcionais do sistema.
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Especificacoes Suplementares

ES1 - Deve ser configurado o SGBD a ser utilizado

O protdtipo deverd utilizar um SGBD na qual serd projetado o esquema
fisico do Datawarehouse. Este SGBD deve prover uma interface que

possibilite a implementagdo de uma estrutura MOLAP.
Deve ser configurada a forma de conexdo ao SGBD.

ES2 - Deve ser definida uma forma para o chunk, bem como sua

implementacao.

J4 que o SGBD utilizado ndo € propriamente multidimensional, é
necessario construir um mecanismo de armazenar as informacdes para

que elas sejam recuperadas e analisadas de forma multidimensional.

Como apresentado no capitulo 2, o protétipo deve contemplar a
implementacdo da técnica de divisdo de um array n-dimensional em
pequenos arrays n-dimensionais, bem como sua persisténcia em um

SGBD-OR, conforme requisitos levantados em ES/.

ES3 — Deve ser estabelecida uma forma de reordenamento das

informacodes nos chunks.

Depois de ser definida a forma do chunk, faz-se necessério analisar as
informagdes segundo a disposi¢do das mesmas em suas respectivas
dimensdes para que os padrdes de acesso levantados em RF3 definam a
melhor maneira de dispor as informacdes fisicamente objetivando

sempre a maximizagao do tempo de resposta as consultas submetidas.
ES4 - Tipo de interface desejada.

Interface baseada em WEB, utilizando Java Server Pages (JSP), na qual
sdo informados os elementos das dimensdes que representam um
determinado critério de consulta. Como o objetivo deste trabalho néo é
construir, nem tampouco rebuscar a GUI, uma interface simples e
objetiva atenderd aos nossos propdsitos. Esta GUI permitird, entre
outras vantagens, a facil manutencdo do sistema aliada ao seu baixo

custo, visto que os usudrios utilizardo um browser universal.
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ESS — Documentacao disponibilizada.

Como documentacdo interna, serd disponibilizado um arquivo gerado
pela ferramenta Rational Rose, que permite que seja projetado um
sistema utilizando a notagdo UML, capaz de contemplar o modelo de
casos de uso, os diagramas de atividade e os diagramas de classes,
entre outros. Também fard parte desta documentacdo um arquivo
JAVADOC que disponibilizard comentdrios de todas as classes,

métodos e atributos do protétipo.

Como documentacdo externa, esta dissertacdo possui uma secao
voltada para o usudrio final com as orientacdes de como proceder para

realizar consultas utilizando o protétipo.

ES6 — Oferecer uma melhoria de desempenho de consultas OLAP
utilizando a abordagem MOLAP com relacio a abordagem

ROLAP via um SGBD-OR.

O protétipo MOLAP deve oferecer melhoria de desempenho em

consultas OLAP, via um SGBD-OR de ampla aceitacdo no mercado.

Utilizando-se o mesmo ambiente computacional, dois esquemas devem
ser projetados para realizar consultas OLAP. Um esquema utilizard a
abordagem ROLAP na qual é empregada a técnica de esquema em
estrela e a outra abordagem utilizard uma estrutura multidimensional
(MOLAP). Através do comparativo de desempenho entre esses dois
esquemas, espera-se que o esquema MOLAP contemplado pelo

protétipo obtenha tempos de resposta inferiores.

e) Atores: Um ator define o conjunto de papéis que os usudrios podem
assumir quando interagem com o sistema. Um ator pode ser um usudrio
individual ou um sistema externo. Ao encontrar um ator, significa que vocé
estd delimitando as fronteiras do seu sistema, pois isto ajuda no entendimento

do propdsito e estensdo do sistema.
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Atores

ProjetistaDW: Papel que representa o projetista do Data Warehouse. Este
ator € quem vai projetar os esquemas, conceitual e fisico, do Data
Warehouse, criar o cubo, definir a forma do chunk, definir os padrdes de
acesso e criar os indices que associam os elementos das dimensdes com

suas respectivas abscissas no cubo.

UsuarioDW: Papel que representa o usuario que realiza consultas OLAP

no cubo.

f) Modelo de casos de uso: O Modelo de Casos de uso € um modelo

das funcionalidades desejadas para o sistema, servindo como um
contrato entre o usudrio e a equipe de desenvolvimento sobre o que
serd implementado pelo sistema. Este artefato € extraido da
especificacio de requisitos e serve como entrada para as disciplinas de

andlise/projeto e testes.

Existem diferentes maneiras de se modelar as funcionalidades de um
sistema. O importante aqui, € que, o modelo de casos de uso deve
transmitir o comportamento do sistema para o cliente. Para tanto, o

modelo deve ser de facil entendimento para os mesmos.

O Modelo de Casos de Uso é composto por dois artefatos: o diagrama
de casos de uso e o detalhamento de casos de uso. O diagrama de casos
de uso consiste em um modelo visual dos requisitos do sistema
agrupados por um critério de funcionalidade. O detalhamento de casos
de uso € uma descricdo textual das funcionalidades do caso de uso.
Nele € descrito todo o fluxo de eventos executados pelo caso de uso.
Um modelo de casos de uso pode conter vérios casos de uso, cada um

com o seu respectivo detalhamento.

Modelo de Casos de Uso

As figuras 11 e 12 ilustram os diagramas de casos de uso segundo as

interagdes dos atores com os casos de uso. Sao as seguintes interacdes:
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CasosUso - ProjetistaDW: O ProjetistaDW interage com os

casos de uso que definem toda a concepg¢éo do protétipo.

O

Cria Dy

Projeti staDny

-

Define padries de acesso

Figura 11: Caso de Uso segundo ator ProjetistaDW

CasosUso - UsudrioDW: O UsuarioDW interage com o caso de
uso que define as consultas OLAP, executadas no protétipo e

discutidas e analisadas neste trabalho.

D

UsuarioDw ConsulaDW

Figura 12: Caso de Uso segundo ator UsuarioDW

Além dos diagramas dos casos de uso mostrados acima, foi elaborado o
detalhamento para cada caso de uso do protétipo. O fluxo bésico
descreve os eventos ocorridos em um cendrio ideal, ou seja, sem que
ocorra qualquer tipo de erro ou excecdo na regra de negdcio. Os fluxos
alternativos definem um comportamento alternativo ao fluxo bésico

segundo [20].
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CU1 - Cria DW

1. Introducdo

Este caso de uso permite ao Projetista DW criar um DW com
elementos do tipo: DW, Cubo, Dimensdo, Atributos-Dimensdo. As
informagdes para criacio do DW sdo oriundas do arquivo de
metadados. Os metadados em um sistema podem ser entendidos como
o conjunto de informagdes sobre a estrutura e significado dos dados,
das aplicagdes e dos processos que manipulam os dados. O propdsito
do arquivo de metadados do protétipo é descrever o esquema

conceitual do DW projetado.

2. Breve Descricdo

Como o SGBD utilizado ndo possui um tipo primitivo que represente
um array n-dimensional, entdo o DW € representado por uma tabela.
A idéia ¢, através da utilizacdo de uma tabela, simular o
comportamento de um array n-dimensional. Isto nada mais é que
fazer uma representacdo linear (registros da tabela) do array n-
dimensional. Uma maneira de se fazer isso é utilizando o conceito de
chunks. Para isto, deve ser criada nesta tabela uma coluna que
identifique o nimero do chunk. O nimero do chunk € calculado e
pode ser recuperado através de um comando SQL. Depois de
recuperado, o chunk torna-se a representacdo de um pequeno array n-
dimensional em memoéria. Entdo, um chunk contém uma quantidade
de registros recuperados na tabela através da coluna que contém o seu
nimero. E necessdria uma maneira de acessar os registros em
memoria. Para acessar um elemento do chunk, a tabela também deve
possuir uma coluna chamada offSetInChunk, gerada a partir do
célculo de uma coordenada (x,y,z), obtida a partir dos elementos das
dimensdes e das arvores-b associadas a estas dimensdes, gerando um
valor dnico que possibilita o acesso a esta coluna como foi descrito na

secdo 2.5.5.

3. Ator(es)

® ProjetistaDW
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4. Pré-Condicoes

A pré-condi¢do para que este caso de uso seja realizado é que o arquivo

com o esquema conceitual do DW tenha sido criado.

5. Pos-Condicoes

Nao se aplica a este caso de uso.

6. Fluxo de Eventos

6.1. Fluxo Bdsico

Este caso de uso inicia quando o ProjetistaDW escolhe a opgdo
“Criar DW”.

6.1.1. O sistema cria o dw, o cubo, as dimensdes (produto, loja e
tempo), os atributos das dimensdes (Produto[nome, categoria,
familia], Loja[nome, regido], Tempo[dia, més, trimestre,
semestre € ano] ) € a conexao com o banco;

6.1.2. O sistema estabelece a conexdo com o banco através dos
parametros (login, senha, ip, porta, sid) segundo informacdes do
metadado;

6.1.3. O sistema carrega o dw, o cubo, as dimensdes e os atributos das
dimensoes segundo informacdes do metadado;

6.1.4. O sistema associa os elementos das dimensdoes com suas
respectivas abscissas no cubo através das arvores-b;

6.1.5. O caso de uso ¢ finalizado.

6.2. Fluxo Alternativo

6.2.1 Erro Geral

Caso ocorra qualquer erro neste caso de uso, uma excegdo €
lancada e o caso de uso € finalizado.

6.2.2 Arquivo de metadados inexistente

No passo 6.1.2 do fluxo bésico, caso ndo exista o arquivo de
metadados, entdo o sistema exibird uma mensagem de erro e o
caso de uso serd finalizado.

6.2.3 Erro na conexao

No passo 6.1.2 do fluxo bdsico, caso ocorra erro durante a
tentativa de conex@o ao banco, entdo exibird uma mensagem de
erro e o caso de uso sera finalizado.

CU2 - Define padroes de acesso

1. Introdugdo
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Este caso de uso permite que se estabelecam os padrdes de acesso para
se consultar o cubo. Como descrito no capitulo 2.5.1, um padrdo de
acesso pode ser definido tanto por estatisticas de acesso as informacdes
no cubo quanto pelo préprio gerente de negdcio. No caso do protétipo,
os padrdes foram definidos segundo uma tendéncia adotada por
empresas que possuem DW com a mesma temdtica adotada neste

trabalho.

2. Breve Descricdo

Foram estabelecidos quatro padrdes de acesso, segundo os tipos de

consulta que serdo realizadas no prototipo. Os tipos de consulta sdo os

seguintes:
faturamento de todas as lojas por més com probabilidade de
20% de ocorrer;
faturamento de todas as lojas por trimestre com
probabilidade de 10% de ocorrer;
faturamento de todas as lojas por semestre com
probabilidade de 30% de ocorrer;
faturamento de todas as lojas por ano com probabilidade de
40% de ocorrer;

3. Ator(es)

® ProjetistaDW

4. Pré-Condicoes

Nao se aplica a este caso de uso.

5. Pos-Condicoes
5.1. Definir a forma do chunk

Esta pds-condi¢do permite que se defina a melhor forma para o
chunk. Uma vez definidos os padrdes de acesso, o sitema deve
estabelecer a melhor forma que o chunk deve possuir. O tamanho
do chunk € igual a 8KB, ou seja, do mesmo tamanho de uma
pagina de memoria, assim configurada para este trabalho. Isso se
deve ao fato de se buscar uma minimizacdo do nimero de vezes
em que ¢é feita a operagdo de I/O em disco como descrito na se¢io

2.5.2.
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5.2. Reordena dados dos chunks

Esta pds-condicdo permite que se fagca um reordenamento dos
dados dos chunks. Como descrito na se¢do 2.5.3, os dados podem
ser ordenados para otimizarem sua recuperagdo segundo os
padrdes de acesso definidos. Neste trabalho, os dados dos chunks
devem ser reordenados segundo os padrdes de acesso definidos no

item 2 deste caso de uso.

6. Fluxo de Eventos

6.1. Fluxo Bdsico

Este caso de uso inicia quando o ProjetistaDW escolhe a opcdo
“Definir padrdes de acesso”.

6.1.1. O usuario informa as regides do cubo correspondentes aos tipos
de consultas que definen os padrdes de acesso apresentados no
item 2 deste caso de uso;

6.1.2. O usudrio informa a probabilidade de ocorréncia de cada padréo
de acesso;

6.1.3. O sistema calcula o nimero médio de blocos recuperados para
uma determinada férmula de chunk segundo a férmula (1)
apresentada na secdo 2.5.2.;

6.1.4. O sistema calcula a melhor forma para o chunk definido no passo
anterior através da férmula apresentada no lemma 2 na secfo
2.5.3;

6.1.5. O caso de uso € finalizado.

6.2. Fluxo Alternativo

6.2.1 Erro Geral

Caso ocorra qualquer erro neste caso de uso, uma excegdo €
lancada e o caso de uso ¢ finalizado.

CU3 - Realiza Consultas

1. Introducdo

Este caso de uso permite que sejam realizadas consultas gerenciais
sobre os esquemas definidos pelo ProjetistaDW, utilizando o protétipo

MOLAP.
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2. Breve Descricdo

Uma consulta € realizada quando o UsudrioDW informa ao protétipo
quais sdo os elementos das dimensdes que ele deseja consultar. Estes
elementos devem impreterivelmente estar descritos nos metadados do
prototipo. A partir dai o protétipo procederd a operacdo de

consolidacdo dessas informagdes.

3. Ator(es)

e  UsuarioDW

4. Pré-Condicoes

Nio se aplica a este caso de uso.

5. Pos-Condicoes

Nao se aplica a este caso de uso.

6. Fluxo de Eventos
6.1. Fluxo Bdsico

Este caso de uso inicia quando o UsuarioDW escolhe a opcao “Realizar
Consulta”.

6.1.1. O usudrio seleciona o(s) produto(s) a serem pesquisados;

6.1.2. O usudrio seleciona o critério de agregacdo do(s) produto(s)
selecionado(s) no passo anterior.

6.1.3. O usudrio escolhe a(s) loja(s) a serem pesquisada(s);

6.1.4. O usudrio seleciona o critério de agregacdo da(s) loja(s)
selecionada(s) no passo anterior.

6.1.5. O usudrio informa o intervalo de datas a serem pesquisadas;
6.1.6. O usudrio escolhe a fungdo de agregacdo;

6.1.7 O usuario submete a consulta ao sistema;

6.1.8. O sistema exibe o resultado da consulta submetida.

6.1.9. O caso de uso € finalizado.

6.2. Fluxo Alternativo

6.2.1 Erro Geral

Caso ocorra qualquer erro neste caso de uso, uma excegdo €
lancada e o caso de uso € finalizado.
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3.2.2 Artefatos da fase de Elaboragio

Os seguintes artefatos foram gerados durante a fase de elaboracao:

a) Projeto Arquitetural : Este artefato prové uma compreensiao sob um

ponto de vista de mais alto nivel, voltado para a arquitetura do sistema. Ele
serve para orientar os desenvolvedores durante a fase de construcdo sobre

quais aspectos relativos a arquitetura devem ser observados.

Documento de Arquitetura do Prototipo

O projeto arquitetural aqui apresentado vem ao encontro dos requisitos
levantados anteriormente. O leitor terd a sua disposi¢cdo diagramas que
abordam diferentes perspectivas da arquitetura, a fim de otimizar a
compreensdo da arquitetura proposta, concentrando sua atencdo nos
aspectos mais relevantes do processo de decisdes. A arquitetura do
prototipo estd divida em trés camadas. A figura 13 ilustra a divisdo das

camadas do protétipo.

Interface (WEB)
I Ferramenta OLAP +|
|
.......... * APIs I
r + |
II Regras de Megdcio : adly
< > |
et mid s miain e ¢ i e N g s Joeninn
e
A
\ v
'
APTs —_
III Repésitério g ====p Rupodsitdrfc
I3
de Metadados

Dados

Figura 13: Arquitura em Camadas do Protétipo

A primeira camada - Camada de Apresentacdo (I) — compreende uma
ferramenta OLAP de consulta a DWs apresentada em um browser,

cujos esquemas conceituais sdo projetados no repositério de
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metadados. Nela estdo implementadas as funcionalidades com as quais

o ator UsudrioDW com elas interage.

A segunda camada - Camada de Negécio (II) — trata da
implementacdo de todas as regras de negécio do protétipo. Nela estdo
implementadas todas funcionalidades apresentadas nos casos de uso

cujo ator ProjetistaDW interage.

A terceira camada -Camada de Persisténcia (III) — compreende as
fontes de dados gerenciais e de metadados, que alimentam o DW do

prototipo.

Por fim, e permeando as trés camadas, temos o Repositério de
Metadados. Nele sd@o armazenadas e mantidas informacdes sobre as

estruturas e os contetdos das trés camadas da arquitetura.

Do lado cliente, o UsuarioDW, através de uma interface WEB,
comunica-se com o protdtipo, que permite o inicio da execucgdo do
sistema. O browser foi a ferramenta escolhida para atender o requisito
nao-funcional ES4. Outra solugdo factivel para a implementagao, seria
stand alone. Entretanto, com a programag¢do WEB estamos ndo sé
utilizando o que ha de mais novo entre os paradigmas de programacao,
bem como todas as vantagens que esta abordagem nos propicia. Outro
fator relevante € o fato de obter-se um trabalho mais valorizado, visto a

utilizacdo de uma tecnologia de ponta.

Do lado servidor, o ProjetistaDW, localmente, através de um editor
préprio de XML, especificard todo projeto do esquema conceitual do
DW, atendendo assim, ao requisito funcional RFI. Realizada esta
etapa, o arquivo serd disponibilizado para que um servlet possa
carrega-lo e interagir com o protétipo. Novamente, a possibilidade de
se implementar essa solugdo stand alone é plausivel, contudo temos um
compromisso que estd voltado para a qualidade no desenvolvimento de

software, € mais uma vez optamos por preza-la.

A tecnologia JSP foi escolhida com intuito de possibilitar a utilizagdo
de um browser. Outra alternativa para implementar uma aplicagdo com

interface web seria a tecnologia Active Server Page (ASP), por
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exemplo.Como nossa prioridade ndo é implementar uma GUI com
muitos recursos visuais, ndo havendo assim a necessidade de uma
interacdo com um projetista de interfaces visuais, optamos pela
implementacdo das paginas JSP bastante simples. Através da JSP, o
JConfig, biblioteca responsdvel por traduzir arquivos XML para
JavaBeans [22], faz a leitura do arquivo XML no servidor, contendo as
informagdes de conexdo ao banco e dos metadados do DW, e retorna
uma lista com estes objetos especificados para o sistema. Outra vez
buscando a exceléncia na qualidade do nosso trabalho, estamos
utilizando uma tecnologia que padroniza a formatacdo de documentos,
seja ele um arquivo de configuracdo ou ndo. Uma vez carregadas as
especificacdes do arquivo XML, o UsudrioDW estd apto a submeter
consultas ao prototipo. Entdo, ele informa quais sdo os elementos das
dimensdes que ele deseja consolidar e submete a consulta. Os dados da
consulta sdo transportados na rede através do protocolo http. Uma vez
recebidos, o prototipo interpreta esses dados e acessa o SGBD. O
SGBD, entdo, processa a consulta e retorna o resultado da consolidagéo
ao prototipo, que por sua vez retransmite através do http para viabilizar
a exibicdo dos dados na pagina JSP de resposta. As figuras 14 e 15

ilustram a arquitetura proposta.

Browser Cliente Pagina JSP
requisita consultas carrensa Especificagio
————— > ——— — 3 ML

SEBD Protdtipn | iz insténcias Camponentes

MoLAR — — — — — Beans

dCesEa
% —_— e

Figura 14: Arquitetura do Protétipo Molap (a)
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Figura 15: Arquitetura do Protétipo Molap (b)

Ainda do lado servidor, optamos em utilizar o SGBD Oracle 8.1, apds
fazermos uma andlise dos recursos por ele oferecidos. O protétipo
possuird parte da “inteligéncia” na aplicacdo e parte no banco, outrora
justificado no capitulo 5. Com isso, o protétipo passa a utilizar todos os
recursos que o SBGB oferece, como: otimizador de consultas, os

planos de “query”, etc.

b) Modelo de Andlise : O modelo de analise contém as classes

levantadas durante a analise do protétipo. E um artefato temporario que auxilia
na identificacdo das principais classes durante o desenvolvimento de um
sistema. Freqiientemente, é comum que aparegam as classes persistentes e
aquelas que estdo diretamente relacionadas com o dominio do problema. O

principal produto desse modelo € o diagrama de classes de analise.

Diagrama de Classes de Andilise

Neste diagrama, as classes s@o usadas para representar as principais
abstracdes do sistema, ainda em um nivel bastante conceitual. Ele € a

principal referéncia para elaboracdo do diagrama de classes na fase de
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projeto. A figura 16 ilustra as classes e associagdes do prototipo

identificadas na analise.

<dgontral s
Data Wiarehouse (0.0
Bhnome
realiza cofsulta
1.n
& constiuido de
<dcantrals» <4control s x 1.n
Cargahitadado Operacaes Olap e
Bplocalizacao Bhelemento Dimenzao Produta ceontral>> F
Bhelemterto Dimensac Loja Cubo
Bhelemento DimensSoTempa orme
canmgega
1.n 1
< <houndarny & constitul do de .
Servidor delega consulta possUi
Bhnome n i n
Chunk 1.n
rfrom Megocki
ety
Bhnumera Churk Dimen;o
BhottSet InChunk [T
Bhquanitidade "
Bhfaturamento Q}atnhutn
1
<4oontrol x>
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BhidentificadorCuba 1

Figura 16: Diagrama de classes de Andlise

As classes DataWarehouse, Cubo e Dimensdo e

suas associacdes

representam de forma genérica o esquema conceitual do DW. A classe

Dimensdo estd associada com a classe Arvore-b, que representa oS

indices que mapeiam os elementos das dimensdes com suas respectivas

abscissas no cubo. A classe Cubo possui uma associagdo com a classe

Chunk, que ¢é responsével por toda a funcionalidade de persisténcia e

tratamento dos fatos, conforme descrito na se¢do 2.5.2. A classe

Servidor colabora com a classe OperacoesOlap, pois esta atua na
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resolucdo das consultas OLAP. A classe Servidor também colabora
com a classe CargaMetadado, que faz a carga do repositério de

metadados com as informacdes relativas aos esquemas do DW.

c) Modelo de Projeto : O modelo de projeto € um modelo de objetos

que descreve a realizacdo dos casos de uso e serve como uma abstracdo do
cédigo-fonte implementado. Este modelo é derivado do modelo de anélise. E
um artefato que auxilia na identificacdo das classes que ndo estdo diretamente
relacionadas com o dominio do problema. O principal produto desse modelo é

o diagrama de classes de projeto.

Pacotes e Subsistemas do Prototipo

As classes e interfaces do protdtipo foram agrupadas de forma a
facilitar o entendimento e a manuten¢do do mesmo. Para isso, foram
utilizados os conceitos de pacote (package) e subsistema (subsystem)
[23], segundo a notacio UML. Estes mecanismos permitem agrupar
classes, relacionamentos, diagramas e até outros pacotes.

Pacotes e subsistemas sdo por¢des principais resultantes da subdivisdo em
limites de coesdo ldgica funcional. Se, grupos de classes relacionam-se
entre si através de uma jung¢ao forte, ou ainda, se for possivel dar um nome
a um grupo de classes, isto pode indicar a existéncia de um bom
agrupamento para um pacote ou subsistema [24]. A rigor, pacotes e
subsistemas sdo utilizados para o mesmo propdsito. A principal diferenca
entre eles € que um subsistema necessariamente deve implementar uma ou
mais interfaces, portantanto os elementos que o constituem sio acessados
exclusivamente através de sua(s) interface(s). J4 com o pacote, os
elementos que o compde sdo acessados diretamente.

Uma classe contida em um pacote pode ter sua visibilidade como publica
ou privada. Uma classe publica pode estar associada com qualquer outra
classe, ao passo que, uma classe privada pode estar associada apenas com
classes que compdem 0 mesmo pacote.

A figura 17 ilustra o relacionamento entre 0s pacotes e os subsistemas que

compdem o prototipo.
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Figura 17: Pacotes e Subsistemas do Protétipo

Diagrama de Classes de Projeto

Neste diagrama, um conjunto de classes compartilham as suas
responsabilidades, relacionamentos, operacdes, atributos e semantica.
Freqiientemente, as classes de anélise sao mantidas neste diagrama. Elas
acabam sendo ‘“refinadas”, ou seja, sdo identificados os métodos,
atributos com cardter de projeto, relacionamentos mais especializados,
etc. Sao identificadas também as classes com comportamento transiente,
aquelas que ndo possuem comportamento persistente, que colaboram

com as classes persistentes, para atender as funcionalidades levantadas.

Como ilustrado na figura 17, o protétipo foi decomposto em 3 (trés)
pacotes e 2 (dois) subsistemas. As figuras 18, 19, 20 e 21 ilustram as
classes e interfaces que formam cada um dos pacotes e subsistemas.

Essas classes e interfaces serdo explicadas na secdo seguinte.
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Figura 19: Subsistema Conexao
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O

IF_SERWIDORMOLAP

Figura 21: Subsistema ServidorMolap

3.2.3 Artefatos da fase de Construgao

O objetivo da fase de construgiio é completar a implementacdo do sistema
com os requisitos até entdo ndo considerados. As duas fases anteriores,
inspecdo e elaboracdo, se concentram basicamente em elicitar a maior parte
da funcionalidade do sistema, bem como validar a arquitetura, na qual o
codigo gerado estd bastante focado nesta tltima. Percebe-se que, nesta fase,
o esforco fica bastante concentrado na codificacdo. Mas durante a fase de
construcdo também sdo gerenciados recursos, controle de operacgdes,
otimizagdo de custos e qualidade. Os esforcos de gerenciamento e de
configuracdo também sdo presentes nesta fase. Como configuracdo e
geréncia ndo estdo no escopo deste trabalho, sdo apresentadas as descri¢des
das principais interfaces e alguns trechos de cédigo cujos comentérios sdo
bastante pertinentes. O artefato desta fase, gerado neste trabalho, foi o

modelo de implementagdo, descrito a seguir.

a) Modelo de implementacdo: Este artefato prové uma compreensao

sob o ponto de vista da implementagdo. O modelo de implementacdo ¢ uma
colecdo de componentes que implementam pacotes e subsistemas. O termo
componentes ¢ definido aqui como componentes de entrega, nos quais temos
0s executdveis, e componentes que geram esses executaveis, tais como classes,

interfaces e componentes de software. Serdo apresentadas as classes e
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interfaces implementadas no protétipo, segundo as divisdes nos pacotes € nos

subsistemas.

Implementagdo do Subsistema ServidorMolap

A figura 21, ilustra o subsistema ServidorMolap.

A interface IF_ServidorMolap prové um comportamento para que a
classe ServidorMolap, que a implementa, possua uma tnica instancia
(padrio de projeto facade + singleton [25]). Ela tem o objetivo de
proporcionar uma interface com os demais pacotes e subsistemas.
Serve como ponto Unico de acesso ao prototipo, fazendo a
comunicag¢do entre a camada de apresentacio e a camada de negécio. O
objeto do tipo ServidorMolap possui uma colecdo de DataWarehouse,
que representa o esquema conceitual do DW implementado no
protétipo. Ele também possui um conjunto de métodos de criacdo de
outros objetos (padrdo de projeto factory methods [25]), que através da
interface IF_ServidorMolap, definem uma forma de deixar subclasses
decidirem qual classe instanciar. Percebe-se que desta maneira é
eliminada a necessidade de colocar classes especificas da aplicacdo no

codigo da classe ServidorMolap.

Implementagdo do Subsistema Conexdo

llustrado na figura 19, o subsistema Conexdo foi implementado

atendendo ao seguinte requisito nao-funcional:
ESI - Deve ser configurado o SGBD a ser utilizado

A interface IF_BD trata de todos aspectos referentes a utilizacdo do
SGBD. Sua fungdo é fornecer uma independéncia do banco de dados,
através do desacoplamento entre a camada de negdcio e a camada de

persisténcia. Ela utiliza o padrao de projeto Strategy [25].

A aplicacdo faz uso de objetos complexos, que efetivamente sdo
abstragdes do dominio do problema, sem se acoplar ao SGBD que esta
sendo utilizado. Esta abordagem facilita o desenvolvimento na medida

que traz maior transparéncia para o desenvolvimento.
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A classe BD € uma classe abstrata que implementa a interface IF_BD.
Nela s@o implementados os métodos que sdo comuns para conseguir
efetuar uma conex@o com qualquer tipo de SGBD. Os métodos néo
implementados nesta classe sdo delegados para as classes que a

estendem.

A classe BDOracle é uma especializacido da classe BD e implementa
os métodos para se efetuar uma conex@o especifica para SGBD

Oracle.

Implementagdo do Pacote CargaMetadado

Ilustrado na figura 18, o pacote CargaMetadado foi implementado

atendendo a seguinte funcionalidade:
RF1 - Deve ser projetado o esquema conceitual do DW.

A principal funcdo da classe ServidorBeans ¢é "ler" o arquivo
ConfigDWMolap.xml, apresentado no Apéndice B, que contém o
esquema conceitual do DW utilizado no protétipo e instanciar as
classes de negdcio que estdo associadas com suas respectivas classes de
carga. A classe do ServidorBeans possui uma referéncia da classe
CargaMetadado, que representa o esquema conceitual do DW
implementado no protétipo. Sua fungdo principal € “encapsular” a
navegacdo do modelo de metadados, isolando a complexidade para os
subsistemas que a acessam. A classe CargaMetadado, por sua vez,
possui uma referéncia a classe CargaArquivoDW, necessdria para
integracdo com a biblioteca JConfig [22]. Ela simplesmente informa ao
JConfig qual arquivo contém as informagdes que definem o

comportamento dos objetos a serem instanciados. O referido arquivo é

o0 ja citado ConfigDWMolap.xml.

A classe CargaDataWarehouse - ¢ composta por uma colegdo de data

warehouses da classe DataWarehouse.

A classe CargaArvore-b - ¢ composta por uma colecdo de arvores-b

da classe Arvore-b.
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A classe CargaCubo - é composta por uma colecdo de cubos da classe

Cubo.

A classe CargaAtributo - € composta por uma colecio de atributos da

classe Atributo.

A classe CargaDimensao - ¢ composta por uma cole¢do de dimensdes

da classe Dimensdo.

As classes DataWarehouse, Arvore-b, Cubo, Atributo e Dimensao

serdo abordadas no pacote Negaocio.

Implementagcdo do Pacote Negocio

Tlustrado na figura 20, o pacote Negocio foi implementado para atender

aos seguintes requisitos funcionais e ndo-funcionais:
CU3 - Realiza Consultas
ES4 - Tipo de interface desejada.

ES3 - Quem utilizar4 o protétipo?

A classe  DataWarehouse implementa a  interface
IF_DATAWAREHOUSE ¢ ¢ composta por uma cole¢do de
dimensdes do tipo IF_DIMENSAO e uma cole¢do de cubos do tipo
IF_CUBO. Os objetos da classe Dimensao, que implementam a
interface IFF_DIMENSAQO, servem para a montagem dos cubos. J4 um
objeto da classe Cubo, que implementa a interface /F_CUBO, € o cubo

de dados, definido na se¢do 2.5.

A classe Cubo agrega uma cole¢do de elementos da classe
IF_ELEMENTOCUBO, uma colecdo de operagdes OLAP do tipo
IF_OPERACOESMOLAP, ¢ agrega também uma colecdo de objetos
do tipo chunk da classe Chunk, semanticamente definido na se¢do
2.5.2. A interface IF_OPERACOESMOLAP prové métodos para
realizacdo de uma consolidac@o. Na verdade, esta classe delega essa
responsabilidade para uma stored procedure, implementada no

SGBD, que de fato realiza a operagdo. O mecanismo de realizacao
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de uma consulta no protdtipo é apresentado mais detalhadamente
na implementacdo do pacote EsquemaSGBD e na se¢do 3.3. Assim,

define-se a estrutura de um cubo de dados.

Ainda foram implementadas as classes JSP, que atendem ao
requisito ndo-funcional ES4. Com isso, qualquer usuédrio
conhecedor do modelo OLAP, poderd realizar consultas no

protdtipo.

Implementagdo do Pacote EsquemaSGBD

O esquema fisico do DW foi implementado no SGBD-OR
Oracle8i.

Temos o cubo Vendas, que é composto das dimensdes Loja,
Produto e Tempo, e os elementos (Fatos) Quantidade e
Faturamento. As agregacdes sdo executadas conforme as
hierarquias definidas no requisito funcional RFI. Ou seja, as
mudancas de “granularidade” do cubo devem obedecer as ordens
das hierarquias. Por exemplo, para o cubo Vendas mudar a
“granularidade” da dimensdo Tempo que estd em dia, para més,
deve-se utilizar a hierarquia Més; para mudar a “granularidade” da
dimensdo Produto que estd em produto, para categoria do produto,
deve-se utilizar a hierarquia Categoria; para mudar a
“granularidade” da dimens&o Loja que estd em loja, para regido da
loja, deve-se utilizar a hierarquia Regido. A dimensdo Loja possui
30 (trinta) elementos. A dimensdo Produto possui 50 (cinquenta)
elementos e a dimens@o Tempo possui 2000 (dois mil) elementos.
O cubo Vendas possui 3000000 (trés milhdes) fatos (o cubo ndo
possui esparsidade devido a utilizacdo da técnica de compressdo
Chunk-Offset, visto na sec¢do 2.5.5).

A figura 22 ilustra o esquema fisico do DW, contemplado pelo

pacote EsquemaSGBD.
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i i

Produto Laoja
ABSCISSA CUBD : NUMBER MOME - NUMBER
MOME : NUMBER PEID LOJA : NUMBER
CATEGORIA - NUMBER AEI_SCISSA_CUEED: HLUMBER
FAMILIA - MUMBER ESTADD : NUMBER

PKID_PRODUTO : MUMBER

i i

Tempo “endas
ABSCISSA CUBO : NUMBER PK OFFSETINCHUNK - NUMBER
MES : MUMBER NUMERO_CHUNK : NUMBER
AND - MUMBER FATURAMENTO - NUMBER
MESANCD : NUMBER QUANTIDADE - NUMBER

PKID_TEMPO : NUMBER

DATA : NUMBER
DlA : MUMBER

Figura 22: Tabelas do Pacote EsquemaSGBD

Como mencionado na secdo 3.1, parte da “inteligéncia” do protétipo
foi implementa no SGBD. No inicio deste trabalho, primeira iterago, a
idéia era manter uma total independéncia do protétipo no que diz
respeito ao SGBD, no qual toda a “inteligéncia” do protétipo ficava
concentrada na aplicac¢do. Entretanto, ao final da primeira iteragdo,
observamos que esta estratégia ndo proporcionou resultados
satisfatorios quando uma consulta era submetida. Depois de
analisarmos as informagdes geradas no arquivo ProfingMolap,
apresentado no apéndice C, percebemos que o “gargalo” do protétipo
se encontrava na quantidade de vezes que a aplicacdo se comunicava
com o SGBD para executar uma leitura ao disco. Aproximadamente,
cerca de 74% do tempo da aplicagdo era dispensado nessa atividade.
Para se ter uma nog¢do, uma consulta de consolidagdo realizada em 5
(cinco) lojas com 15 (quinze) produtos cada, durante 3 (trés) meses, o

que nos did um total de 6750 (seis mil e setecentos e cingiienta)
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registros, demorava cerca de 1 (um) minuto e 20 (vinte) segundos para

ser realizada. Entdo chegamos a algumas conclusoes:

1) A légica de recuperacdo dos fatos ndo poderia permanecer
na aplicacio. Logo, optamos em transferir essa

“inteligéncia” para o SGBD.

2) A utilizacdo do conceito de chunk, até entdo ndo utilizado,
tornou-se imprescindivel. Além de transferir a ldgica de
recuperacdo para o SGBD, precisivamos otimizar a

recuperacdo dos fatos do nosso cubo.

Pautando-nos nestas conclusdes, planejamos nossa segunda iteragdo,
que, fez com que remodeldssemos nosso esquema fisico para atender a

estas necessidades.

O pacote EsquemaSGBD foi implementado atendendo as seguintes

funcionalidades:
CU1 - Cria DW
CU?2 - Define padrdes de acesso.
CU3 - Realiza Consultas

ES3 - Documentagéo disponibilizada.

Associando as arvores-b

Como ilustrado na figura 22, cada tabela dimensio possui uma coluna
chamada ABSCISSA_CUBO. Esta coluna corresponde ao valor
mapeado do registro no cubo. Isto significa dizer que um produto da
tabela Produto, cujo ID_PRODUTO = 1 e ABSCISSA_CUBO =1
estd mapeado no eixo dos Produtos do cubo cuja abscissa é 1. Isso vale
para as demais tabelas de dimensdo. Foi criado um indice composto do
tipo 4arvore-b do Oracle destas duas colunas. Desta forma, estd
associado o indice de cada registro das tabelas dimensdo, com seus
respectivos valores no cubo, atendendo assim, ao requisito funcional

RFS.
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Definindo padroes de acesso

Como mencionado na secdo 2.5.1, padroes de acesso podem ser
definidos através de estatisticas de acesso ao banco ou pelo usudrio
final. Desta maneira, foram estabelecidos 4 (quatro) padrdes de acesso

ao prototipo:

Padrao 1: (30, 50, 31) com probabilidade de 20% de
acontecer. Isto significa dizer que consultas referentes ao
faturamento de todas as lojas por més se enquadram neste

padrio.

Padrao 2: (30, 50, 90) com probabilidade de 10% de
acontecer. Isto significa dizer que consultas referentes ao
faturamento de todas as lojas por trimeste se enquadram

neste padrao.

Padrao 3: (30, 50, 180) com probabilidade de 30% de
acontecer. Isto significa dizer que consultas referentes ao
faturamento de todas as lojas por semestre se enquadram

neste padrao.

Padrao 4: (30, 50, 365) com probabilidade de 40% de
acontecer. Isto significa dizer que consultas referentes ao
faturamento de todas as lojas por ano se enquadram neste

padrio.
Com a defini¢do destes padrdes, temos o caso de uso CU2 atendido.

Definindo a forma do chunk

Uma vez estabelecidos os padrdes de acesso, o passo seguinte foi
definir a forma do chunk. Para se fazer isso, a primeira andlise a ser
feita era: Quantos registros da tabela VENDAS cabem em uma pagina
de disco? (Como mencionado na se¢do 2.5.2, neste trabalho, a pagina

de disco utilizada possui o de o tamanho de 8KB.)
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Em [26], é apresentada a férmula para se calcular o tamanho
em bytes de um registro em uma tabela. Para o tipo NUMERIC

do Oracle, a férmula é a seguinte:
((p+s)/2)+hs

onde: p € precisdo do nimero, s é a escala do nimero e As é o

tamanho do cabecalho do registro.

Obs.: Para este tipo, o cabecalho do registro equivale a um byte
por coluna. Logo, para um registro de 4 colunas, o cabecalho

possui o tamanho de 4 bytes.

A tabela VENDAS foi definida da seguinte maneira:

CREATE OR REPLACE TABLE VENDAS (
OFFSETINCHUNCK NUMERIC(10,0),
NUMERO_CHUNK NUMERIC (4,0) PRIMARY KEY,
QUANTIDADE NUMERIC (6, 0) PRIMARY KEY,
FATURAMENTO NUMERIC(10,2));

Aplicando-se a férmula do cédlculo do tamanho do registro,
encontramos o tamanho de 20 bytes para cada registro.
Ja que o tamanho da pégina de disco é 8KB e cada registro
possui o tamanho de 20 bytes, entdo temos um total de 400
registros por pagina.
Para encontrar a melhor forma do chunk, primeiro desenvolvemos um
algoritmo (A) que calculasse a combinacdo C,(400,3), sendo que para
cada elemento da combinacdo eram verificadas as restricdes (a) e (b)
apresentadas na secdo 2.5.2. Estdvamos procurando todas as

possibilidades de formarmos um elemento com trés ndmeros que

obedecessem as restricdes. Os elementos encontrados sdo apresentados na

tabela 2.
[1,1,400] [2,1,200] [5, 1, 80] [10, 1, 40]
[1,2,200] [2,2,100] [5, 2, 40] [10, 2, 20]
[1, 5, 80] [2, 5, 40] [5, 5, 16] [10, 5, 8]
[1, 10, 40] [2, 10, 20] [5, 10, 8] [10, 10, 4]

Tabela 2: Elementos gerados pelo algoritmo (A)
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O cédigo Java do algoritmo (A) foi:

// Vetor que receberd todos os elementos gerados através da combinacdo C,(400,3)
que satisfagam as restrigdes (a) e (b) apresentadas na segcdo 2.5.2 deste
trabalho.

Vector elementosGeradosCombinacao = new Vector () ;
C,(400,3)
// Trés lagos aninhados que percorrem todos os elementos da combinagdo
for (int i=1 ; 1 <= 400;i++)
{
for (int j=1 ; j <= 400; j++)
{
for (int k=1 ; k <= 400;k++)
{
// Condigdo que testa se o elemento [i,],k] da combinagdo atende as
restrigdes (a) e (b) apresentadas na segdo 2.5.2 deste trabalho.
if ( (i*j*k) == 400 & ((30 $ 1 ==0) & (50 % j ==0) & (2000 & k == 0)) )
{

int[] elementoCombinacao = new int[3];

elementoCombinacao[0] = 1i;
elementoCombinacao[l] = j;
elementoCombinacao[2] = k;

elementosGeradosCombinacao.add (elementoCombinacao) ;

Os elementos foram armazenados em um objeto Java do tipo Vector do
pacote java.util.

Desenvolvemos um algoritmo (B) que calculasse a férmula (1)
apresentada na secdo 2.5.2. A férmula nos fornece o niimero médio de
blocos recuperados para um especifico padrdo de acesso e uma forma
de “chunk”. O objetivo desta férmula é escolher a melhor forma para o
“chunk”, que satisfaca as restri¢cdes (a) e (b), apresentadas também na
secdo 2.5.2, e minimize a férmula (1). Como ja identificamos os
elementos que satisfizeram as restri¢ces (a) e (b), restava-nos calcular
qual deles minimizaria (1), encontrando assim, a melhor forma para

nosso chunk.

O cbdigo Java do algoritmo (B) foi:

Vector colecaoPadroesAcesso = new Vector();
int[] elementoGeradoCombinacao = new int[3];
double result = 100000.0d;

double result2 = 0.0d;

int[] padraAcessol = new int[3];
padraAcessol[0] = 30;
padraAcessol[1l] = 50;
padraAcessol[2] = 31;

62




PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM PROTOTIPO MOLAP

pabtanpadseleepse23y; new int[3];
padraAcesso2[1] = 50;
padraAcesso2[2] = 90;

int [] padraAcesso3 = new int[3];
padraAcesso3[0] = 30;
padraAcesso3[1] = 50;
padraAcesso3[2] = 180;

int[] padraAcessod4 = new int[3];
padraAcesso4 [0] = 30;
padraAcessod4[1] = 50;
padraAcesso4 [2] = 365;

int[] ordemCubo = new int[3];
ordemCubo[0] = 30;
ordemCubo([1] = 50;
ordemCubo[2] = 2000;

int[] formaChunk = new int[3];

colecaoPadroesAcesso.add (padraAcessol) ;

colecaoPadroesAcesso.add (padraAcesso?2) ;
( )
( )

colecaoPadroesAcesso.add (padraAcesso3) ;

colecaoPadroesAcesso.add (padraAcessod

7

double[] probabilidadesPadroesAcesso = new double[5];
probabilidadesPadroesAcesso[0] 0.2d;
probabilidadesPadroesAcesso[l] = 0.1d;
probabilidadesPadroesAcesso[2] = 0.3d;
probabilidadesPadroesAcesso[3] = 0.4d;

// Lago que varre o Vector que contém os elementos gerados pelo algoritmo (A)
for (int i =0; i < elementosGeradosCombinacao.size(); i++)
{
elementoGeradoCombinacao = (int[])elementosGeradosCombinacao.get (i) ;
// Sdo passados como pardmeto: um elemento gerado pela combinagdo do algoritmo (&),
os padrdes de acesso, a ordem cubo e as probabilidades de cada padrédo de acesso
result2 = numeroMedioBlocos (elementoGeradoCombinacao, colecaoPadroesAcesso, 3,
probabilidadesPadroesAcesso) ;
if (result > result2)
{

result = result2;

formaChunk [0] = elementoGeradoCombinacao[0];
formaChunk [1] = elementoGeradoCombinacaol[l];
formaChunk [2] = elementoGeradoCombinacaol[2];

}

Método numeroMedioBlocos

public static double numeroMedioBlocos (int[] ordenadaChunk, Vector k, int n,
double[] probabilidades ) {
double somatorio, produtorio, elementoProdutorio;
int[] padraoAcesso = new int[n];
somatorio = 0;

// lago que percorre os padrdes de acesso e calcula o somatdrio
for (int 1 = 0; 1 < k.size() ; i++){

padraoAcesso = (int[])k.get (i);
produtorio = 1;

//lago que calcula o produtdrio
for (int j = 0; j < n; j++){

}
somatorio = somatorio + (produtorio * probabilidades [i]);

}

return somatorio;

elementoProdutorio = Math.ceil ( (double)padraoAcesso[j]/ (double)ordenadaChunk[j])
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Depois de submetermos os elementos gerados pelo algoritmo (A) ao
algoritmo (B), encontramos que a melhor forma para o nosso chunk é:
(10, 10, 4)

Com isso, atendemos a funcionalidade do caso de uso CU1.

Reordenando os dados dos Chunks

Uma vez estabelecidos os padrdes de acesso, e forma do chunck, o
passo seguinte foi verificar qual era a melhor disposi¢do dos eixos do
chunk para os padrdes de acesso estabelecidos. Para se fazer isso, foi
utilizado o lemma 1 apresentado na secdo 2.5.3 Submetendo os dados
até entdo encontrados, foi observado que se trocdssemos a nossa ordem
dos eixos inicialmente definidas como Loja—Produto—Tempo para
Loja—Tempo—Produto, obteriamos um melhor desempenho das
consultas realizadas no protétipo, segundo os padrdes de acesso

estabelecidos. Com isso, a forma do nosso chunk mudara para:

(10, 4, 10)

Com isso, atendemos a funcionalidade do caso de uso CU1.

Realizando uma consulta

Como mencionado na implementacdo do pacote Negocio, a aplicagdo
delega a responsabilidade de realizar a consulta para o SGBD. A
aplicacdo é responsdvel por receber os elementos das dimensdes que o
UsuarioDW deseja consolidar. Uma vez recebidas as informagdes ela

delega a responsabilidade para o SGBD.

Foi construida uma stored procedure no SGBD, a qual recebe trés
parametros strings com textos de comandos SQL os quais retornam o0s
identificadores e a entradas no cubo dos elementos das dimensoes

passadas pela aplicagdo.

Tendo recebido os parametros, a stored procedure realiza os seguintes

passos:

1) executa os trés comandos SQL e armazena o resultado da
execucdo de cada um dos comandos em um cursor

diferente, utilizando o recurso de SQL dinidmico.
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2) constréi trés lagos de repeticdo aninhados para gerar o
produto cartesiano entre os valores correspondentes as
abscissas do cubo, que foram recuperados no passo 1, sendo
que cada um dos lagos contém as abscissas dos elementos

de uma determinada dimensao.

3) para cada elemento do produto cartesiano (abscissa_loja,
abscissa_produto, abscissa_tempo) € calculada a posig¢ao

dentro do chunk na qual a sua ordenada se encontra.

4) s@o selecionados todos os registros que possuem o nimero
do chunk calculado. Como mencionado na definicdo da
forma do chunk, sdo recuperados 400 registros da tabela
VENDAS, ocupando exatamente uma pédgina de disco do

tamanho de 8KB.

7z

5) depois de encontrado o nimero do chunk, é calculada a
posicdo da ordenada que estamos procurando dentro do
chunk encontrado, para a partir dai, encontrarmos o
offSetInChunk, que retorna o registro que estd sendo

procurado.

6) verifica-se se o registro recuperado existe. Se existir, o
valor é agregado a uma varidvel que, no fim destes passos,

conterd o resultado da consolidagio submetida.

Vale frisar que o Oracle, antes de executar uma operacdo read no
disco, verifica se o dado pesquisado ja estd em cache. Caso o dado
esteja na cache, este dado € acessado diretamente em memdria. Isto €
feito com intuito de diminuir o niimero de acessos ao disco, o que

degrada o desempenho de uma consulta.

Como a tabela VENDAS representa a forma linear de um array de
ordem [30, 50, 2000] e os dados estdo dispostos nesta tabela segundo
os conceitos de chunk, estamos tentando aqui maximizar o
desempenho das consultas OLAP realizadas no protétipo. A secdo 3.3
apresenta um estudo de caso da realizacdo de uma consulta OLAP no

prototipo.
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O cddigo da stored procedure foi:

create or replace procedure sys.calculaValorVendido (sum_gt_vendas out number,
sum_vl_vendas, cursor cursorTempo, cursor cursorlLoja, cursor cursorProduto out
number) is

dimTempo number;
dimLoja number;
dimProduto number;
pkHash number;
gt_vendas number;
v1_vendas number;

begin
sum_gt_vendas := 0;
sum_vl_vendas := 0;
dimTempo 1095;
dimLoja 9;
dimProduto := 15;
FOR ct_rec in cursorTempo LOOP
FOR cl_rec in cursorLoja LOOP
FOR cp_rec in cursorProduto LOOP
//Calcula o offSetInChunk
pkHash := (ct_rec.pk_hash-1)* (dimLoja*dimProduto) +
(cl_rec.pk_hash-1)* (dimProduto) + cp_rec.pk_hash;
select gt_vendida, vl_vendido into gt_vendas, vl_vendas
from tb_molap vendas
where pk_hash = pkHash;
sum_gt_vendas := sum_gt_vendas + gt_vendas;
sum_vl_vendas := sum_vl_vendas + vl_vendas;
END LOOP;
END LOOP;
END LOOP;
end calculaValorVendido;

O apéndice D apresenta um pequeno exemplo da disposi¢cao dos dados

(offsetinChunk e numero_chunk) na tabela VENDAS.
Com isso, temos atendido a funcionalidade do caso de uso CU3.

Documentacido produzida

Ao final da implementacdo deste pacote, foi gerada toda documentagdo

esperada segundo especificacdo suplementar ES5.

3.24 Artefatos da fase de Transicao

O objetivo da fase de transi¢do € garantir que o software esteja disponivel para
o usudrio final. Nesta fase, o foco deve ser voltado principalmente para o as
revisdes e aceites do usudrio final, fazendo assim com que o software seja
ajustado, configurado, instalado, e que sejam realizados os testes de

usabilidade. Freqiientemente, isto € feito quando o software estd em producao.

As atividades da fase de transi¢cdo dependem de um aceite formal do usudrio

final. Por exemplo, quando sdo encontrados erros, implementacdo e testes
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normalmente sdo suficientes. Entretanto, se houver o acréscimo de novas
funcionalidades, dever ser realizada uma iteraco similar a fase de construgio,

com andlise de requisitos, projeto, etc.

O objetivo deste trabalho nao foi construir um software com intuito de entrar
em producdo; portanto, ndo houve nenhum artefato gerado nesta fase.

Algumas sugestdes sdo colocadas como trabalhos futuros.

3.3 Estudo de caso: Realizacao de uma consulta OLAP

Antes de entendermos como uma consulta é processada no protétipo, vamos
formalizar o calculo do nimero do chunk e da posi¢do de uma ordenada (x, y, z) dentro
do chunk, uma vez que é sabido como calcular o offSetInChunk (ver se¢do 2.5.5).

Sejam: os limites de um cubo C = (/;, [2, I3), a forma de um chunk CK = (f;, f>,
f3) e capacidade de um chunk CP = (cp;, cpz, cp3) para um cubo C, temos que o

nimero do chunk no qual uma ordenada (x, y, z) se encontra é:

6y, 2= || = |=1 [#cp, *cp, +| | == |~1 [#cp, +| | = | -1 | | +1

1 2 3

O cédigo Java do algoritmo (C), utilizado para calcular o nimero do chunk,

foi:

public double numeroChunk (double x, double y, double z, double fl, double f2, double £3,
double cpl, double cp2, double cp3) throws Exception{
double numeroChunk = 0, ceilXF1l, ceilYF2, ceilZF3 = 0;
ceilXF1l = Math.ceil (x/f1) - 1;
ceilYF2 = Math.ceil (y/£2) - 1;
ceilZF3 = Math.ceil (z/£f3) - 1;

numeroChunk = ((ceilXF1l * cp2 * cp3) + (ceilYF2 * cp3) + ceilZF3) + 1;

return numeroChunk;

Seja uma ordenada (x, y, z) pertencente a um cubo C = (I}, I3, [3), uma forma de
chunk definida como CK = (f1, f>, f3), temos que o deslocamento no chunk cuja uma

ordenada (x, y, z) se encontra ¢:

(xmod f,, ymod f, ,zmod f,)
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O codigo Java do algoritmo (D) utilizado para calcular a posi¢ao no do chunk foi:

public int[] calculaPosicaoChunk (int[] ordenada, int []formaChunk)

{
int [] ordenadaChunk = new int[ordenada.length];

for (int i = 0; i < ordenada.length; i++){
ordenadaChunk [i] = (ordenada [i] % formaChunk [i] == 0 ? formaChunk [i]
ordenada [i] % formaChunk [i]);
}
return ordenadaChunk;

A figura 23 ilustra um array 3-dimensional de ordem (4, 4, 4) divido em

chunks da forma (2, 2, 2).

Figura 23: Array (4, 4, 4) divido em Chunks (2, 2, 2)

O que acontece é uma enumeracio dos dados do array em estruturas chamadas de
chunk. Como é possivel observar, primeiramente sdo fixados os eixos X e Z do cubo,
variando o eixo Y até atingir o limite do eixo Y do chunk. Em seguida, o eixo X
permanece fixo, ocorrendo as variagdes dos eixos Z e Y até atingirem respectivamente
os limites dos eixos Y e Z do chunk. Por ultimo, sdo fixados os eixos Y e Z do cubo,
variando o eixo X. Isto é feito até que se tenha finalizado o preenchimento do
primeiro chunk. Uma vez finalizado o preenchimento do primeiro chunk, segue-se a

enumeragdo através dos demais chunks, até que se tenha um completo preenchimento
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de todos. Desta maneira, a navegacdo no cubo é realizada pelos eixos Y—Z —X. A

figura 24 ilustra o preenchimento do array divido em chunks apresentado na figura 23.

i

Figura 24: Preenchimento de um array (4, 4, 4) divido em Chunks (2, 2, 2)

A tabela 3 ilustra a disposicao fisica dos dados do array apresentado na figura 23.

Abscissa Abscissa Abscissa Abscissa

OffSetInChunk OffSetInChunk OffSetInChunk OffSetInChunk

chunk | cubo chunk | cubo chunk | cubo chunk | cubo
N° Chunk: 1 N° Chunk: 3 N° Chunk: 6 N° Chunk: 7
1 111 111 |1 111 1311 111 311 (1 111 331
2 112 112 |2 112 1322 112 312 (2 112 332
5 121 12115 121 14115 121 321 |5 121 341
6 122 122 |6 122 1426 122 322 |6 122 342
17 211 211 |17 211 23117 211 411 |17 211 431
18 212 212 |18 212 232 (18 212 412 |18 212 432
21 221 221 |21 221 24121 221 421 |21 221 441
22 222 222 |22 222 24222 222 422 |22 222 442
N° Chunk: 2 N° Chunk: 4 N° Chunk: § N° Chunk: 8
1 111 113 |1 111 1331 111 313 |1 111 333
2 112 114 |2 112 1342 112 314 (2 112 334
5 121 123 |5 121 1435 121 323 |5 121 343
6 122 124 |6 122 1446 122 324 |6 122 344
17 211 213 |17 211 233 |17 211 413 |17 211 433
18 212 214 |18 212 23418 212 414 |18 212 434
21 221 223 |21 221 243 |21 221 423 |21 221 443
22 222 224 (22 222 244 |22 222 424 |22 222 444

Tabela 3: Array de Chunks Linearizado
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A seguir, apresentamos o funcionamento interno do protétipo para a resolucio
da operagdo de consolidagdo. A operacdo serd executada no esquema DW Vendas,

apresentado na secao 3.2.3 (implementacio do pacote EsquemaSGBD).

A figura 25 ilustra a interface utilizada pelo usudrio para a realizacdo da

consulta.

2} Untitled Document - Microsoft Internet Explorer ) (=183
File Edit VWiew Favortes Tools Help |

dmback v = v @ & | @search (EiFavorites liveda (B | B S -5

Addhess [ hiep:flocalhost/MolapfHemlindex.jsp =] wee

Google - | || Bpsearchwen - @oeachore | gD | Paefenk | Elopions [ - 4

Protétipo MOLAP

Produto: Produto 01 = Hierarquia
Produto 02 Produto vI
Procuto 03
. Pracuto 04
Produto 05 |
Loja: [Loja 02 ~ Laj= 01 Hierarguia
Loja 03 Laja vI
Loja 04
Loja 05 -
Loja 06 |

Fungéo de Agregagio

Tempo: [01 | [o1 | [2002 P ETRY (TR E TP =Y |

Consulta: [Faturamento da Loja 1 no més de Janeiro de 2002

Resultado: [5gga. sg B

& Mestrade do alune Hilmer Rodrigues Nerl, orientad pelo Doutor Marcus Sampaio

@ Done ’_ ’_ ,_ |@, My Camputer

Figura 25: Interface do protétipo para o processamento de consultas OLAP

Os passos para resolucio da consulta apresentada na figura 25 sdo os

seguintes:

1) montar trés strings de comandos SQL, que retornem os elementos das
tabelas dimensdes informados pelo usudrio, passando-os como

parametro para a stored procedure calculaValorVendido.
2) astored procedure recebe os trés strings e executa os seguintes passos:

2.1) seleciona na tabela dimensio PRODUTO todas as colunas
ABSCISSA_CUBO dos produtos cujos nomes sejam iguais
aos informados pelo usudrio e armazena o resultado no

cursorProduto.
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2.2)

2.3)

2.4)

2.5)

2.6)

2.7)

2.8)

2.9)

seleciona na tabela dimensio LOJA a coluna
ABSCISSA_CUBO da loja cujo nome seja igual a Lojal e

armazena o resultado no cursorLoja.

seleciona na tabela dimensdo TEMPO todas as colunas
ABSCISSA_CUBO, dos dias compreendidos entre a data
01/01/2002 e 31/01/2002 e armazena o resultado no

cursorTempo.
gera um produto cartesiano entre os elementos dos trés cursores.

para cada elemento do produto cartesiano, a stored procedure
calcula o niimero do chunk onde aquele elemento se encontra.
Por exemplo: Para ordenada (10, 4, 19) o nimero do chunk

calculado pelo algoritmo (C) € 2.

recupera na tabela VENDAS todos os registros cuja coluna

NUMERO_CHUNK seja igual a 2.

uma vez recuperados os registros do chunk procurado, a
stored procedure calcula a posicdo dentro do chunk da
ordenada procurada. Retomando a ordenada apresentada no
passo 2.5 € retornada a ordenada (10, 4, 9) correspondente ao

deslocamento dentro do chunk.

identificada a posi¢cdo dentro do chunk, a stored procedure
calcula o offSetInChunk. Novamente tomando como exemplo
a ordenada apresentada no passo 2.5, cujo deslocamento foi
calculado no passo 2.7, é calculado o offSetInChunk tendo o
nimero 180039 como retorno, correspondente ao identificador

deste deslocamento.

¢ recuperado na tabela VENDAS o registro cuja coluna
NUMERO_CHUNK seja igual ao numero do chunk
encontrado no passo 2.5 e a coluna OFFSETINCHUNK que
seja igual ao identificador do deslocamento no chunk,

encontrado no passo 2.8.
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2.10) se o registro foi recuperado, entdo o valor da coluna
QUANTIDADE ¢ agregado na varidvel sum_gt_vendas e o
valor da coluna FATURAMENTO ¢ agregado na varidvel

sum_vl_vendas.

2.11) os passos 2.8 ao 2.10 sdo executados até que todos os

elementos do produto cartesiano tenham sido processados.
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Capitulo

Avaliacao do Trabalho

Este capitulo analisa se os requisitos funcionais e nio funcionais esperados do
prototipo MOLAP foram atingidos. Além disso, avalia a aplicabilidade do profdtipo na

realizagdo de consultas OLAP.

A se¢fo 4.1 verifica se os requisitos funcionais explicados na secdo 3.2.1 foram
atingidos. Em seguida, a seco 4.2 analisa até que ponto foram alcancados os requisitos

ndo funcionais (especificacdes suplementares), também estabelecidos na secdo 3.2.1.

4.1 Verificagao dos requisitos funcionais

Para analisar até que ponto os requisitos funcionais explicados na se¢do 3.2.1
foram atendidos, é apresentada uma explicagdo de cada um deles em separado. Uma
boa maneira de se verificar até que ponto os requisitos foram atendidos € explicar

como o protétipo atendeu a cada funcionalidade.

RF1 - Deve ser projetado o esquema conceitual do DW.

Como descrito no apéndice B, foi projetado um esquema conceitual
que contempla os metadados do protétipo. Este esquema torna possivel
a navegacdo nos metadados, desta forma, quando a aplicagdo estd
sendo executada, os dados do DW s3o apresentados segundo a

descri¢ao projetada no esquema conceitual.

O esquema conceitual poderia ter sido projetado em um arquivo que é
tratado de forma estdtica, uma maneira muito utilizada para descrever
metadados. Isso implica que toda vez que surge uma necessidade de
alterar o esquema conceitual, necessariamente tem que se fazer uma
alteracdo na aplicagdo. Com a utilizagdo do arquivo XML, uma vez
realizada a alteragio do esquema conceitual no arquivo XML, a

aplicacdo ao carregar este arquivo, passa a trabalhar com as alteracdes
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de forma dindmica, ou seja, ndo € preciso realizar mudangas no cédigo
para que a aplicacdo passe a “enxergar’ essas alteracdes. Isto facilita

mudangas e justifica a decisdo de ndo utilizar arquivos estaticos.

RF2 - Deve permitir que consultas sejam realizadas em

granularidades maiores.

Consultas em granularidades maiores dizem respeito & navegagao nos
agregados de um DW. Foi implementado o algoritmo apresentado na
secdo 2.5, que realiza uma consolidacdo. O protétipo ndo contemplou a
funcionalidade de se realizar consultas a partir dos agregados, portanto,
nos testes apresentados na se¢do 4.2 deste capitulo ndo é apresentada
nenhuma consulta OLAP que esteja relacionada com a navegacdo a
partir dos agregados. Na avaliagdo comparativa de desempenho entre o
prototipo e o esquema projetado com a técnica de Esquema em Estrela
ndo foram levadas em considerag¢do consultas que recuperam dados a
partir dos agregados. Na secdo 5.2 se sugere como trabalho futuro, a

implementacdo desta funcionalidade.

RF3 - Devem ser definidos os padroes de acesso ao cubo, bem

como suas respectivas probabilidades de ocorrerem.

No caso de uso CU2 da secdo 3.2.1, foram definidos os padrdes de
acesso para as consultas realizadas no protétipo. Os padrdes de acesso
e respectivas probabilidades, foram estabelecidos seguindo uma
tendéncia de tipos de consultas mais comumente realizadas em um

ambiente de DWing.

RF4 — Devem ser implementados algoritmos de consultas sobre o

array dividido em chunks.

Foi implementada uma stored procedure que permite a realizacdo de
consultas OLAP pelo protétipo. Esta stored procedure recebe trés
strings com os comandos SQL para recuperar os elementos das
dimensdes que foram informados pelo usudrio. Cada comando SQL ¢é

executado e o resultado é armazenado em um cursor. E realizado um
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produto cartesiano entre os elementos dos trés cursores e para cada
elemento do produto cartesiano é recuperado um registro na tabela de
fatos. Caso seja recuperado o registro, entdo sdo agregados os valores
correspondentes aos fatos. Ao final do produto cartesiano, tem-se
sumariados os fatos referentes aos elementos das dimensdes
informados pelo usudrio. A stored procedure foi apresentada na sec¢ao

3.2.2.

RF5 - Devem ser criados indices de arvore-b que associem os
elementos das tabelas dimensoes com suas respectivas abscissas no

cubo.

Foram criados trés indices do tipo arvore-b, disponivel no Oracle, no
qual os argumentos desses indices sdo as colunas que representam o
identificador do elemento da dimensdo e sua abscissa no cubo, de tal
forma que, ao recuperar o elemento da dimensao, recupera-se a coluna

que mapea sua entrada no cubo.

4.2 Verificac¢ao dos requisitos ndo funcionais (especificagoes
suplementares)

Esta secdo dedica-se a analisar o nivel de satisfacdo dos requisitos ndo
funcionais elicitados nas especificacdes suplementares, definidos na se¢do 3.2.1. Sdo
apresentados os resultados dos testes comparativos de desempenho entre as consultas

OLAP realizadas no protdtipo e no esquema em estrela.

ES1 - Deve ser configurado o SGBD a ser utilizado

Como mencionado no capitulo 3, o SGBD escolhido para este trabalho
foi o SGBD-OR Oracle 8i. Para se conectar ao banco a aplicacdo
carrega o arquivo XML ConfigDWMOLAP.xml (descrito no
apéndice B) através da classe ServidorBeans. A classe
CargaMetaDado instancia um objeto do tipo CargaDataWarehouse,
que por sua vez mantém as informagdes necessdrias para se conectar

ao Oracle (login, senha, ip, porta e sid). Uma vez carregadas as
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informacdes, a classe ServidorMOLAP, através do método
criaConexao (CargaDataWarehouse cargaDataWarehouseL
encarrega-se de estabelecer a conexdo com o banco. O SGBD-OR
Oracle 8i possui uma linguagem procedural, que suporta alguns
conceitos de orientagdo a objetos chamada de Procedural Language
Extensions to SQL (PL/SQL). Através desta linguagem, foi possivel

implementar os conceitos de chunk.

Nao foi utilizado outro SGBD, pois um dos objetivos do trabalho era
estudar a viabilidade da constru¢io de um protétipo MOLAP

utilizando um SGBD-OR, no caso o Oracle 8i.

ES2 - Deve ser definida uma forma para o chunk, bem como sua

implementacio.

Os padrdes de acesso definidos foram submetidos ao algoritmo (B)
apresentado na se¢do 3.2.3, que implementa a formula 1 apresentada na
secdo 2.5.2, objetivando identificar a melhor forma para o chunk. Foi
escolhida a forma (10, 10, 4) que melhor atendia aos padrdes de acesso

estabelecidos para este trabalho.

ES3 - Deve ser estabelecida uma forma de reordenamento das

informacodes nos chunks.

Os padrdes de acesso, forma do chunk, e dimensdes do cubo foram
submetidos aos lemas 1 e 2 da se¢@o 2.5.3. O objetivo foi reorganizar a
disposicdo dos dados de forma a diminuir o nimero de acessos ao meio
magnético. Por exemplo, com a reordenacio, a forma do chunk foi
alterada para [10, 4, 10]. Com os padroes definidos e a forma
reordenada do chunk, os dados foram dispostos fisicamente (ver
apéndice D), de tal forma a melhorar o tempo de resposta das consultas
que obedecessem aos critérios definidos pelos padrdes de acesso

estabelecidos para este trabalho.
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ES4 - Tipo de interface desejada.

Foi construida uma pagina JSP que contempla o tipo de interface
esperada. Nesta interface, s@o disponibilizados os elementos das
tabelas dimensdes (loja e produto), o critério de agregacdo destas
dimensdes e uma “faixa” de datas que deve ser informada,
correspondete ao intervalo das datas que compreendem os elementos

das dimensdes tempo.

ESS — Documentacao disponibilizada.

Foi disponibilizado um modelo projetado na ferramenta Rational Rose
utilizando a notagdo UML. Este modelo prové uma visdo das etapas
realizadas na implementacdo do protdtipo, permeando os requisitos
elicitados, modelo de andlise, modelo de projeto e uma visdo da

arquitetura do sistema.

ES6 - Oferecer uma melhoria de desempenho de consultas OLAP
utilizando a abordagem MOLAP com relacdo a abordagem

ROLAP via um SGBD-OR.

A secdo seguinte apresenta detalhadamente o experimento realizado
que possibilitou-nos observar um ganho de desempenho do protétipo
em relacdo ao esquema estrela dentro do ambiente construido para

realizacdo dos testes.

Avaliacdo do experimento

A seguir, sdo descritos os procedimentos e métodos utilizados para
comparar o desempenho das consultas OLAP realizadas entre o

protétipo e o esquema estrela.

Configuracdo do Sistema: Os testes foram executados em um

computador Pentium Intel III 866MHZ com 512MB de memdria
principal e um disco de 20GB Maxtor DiamondMax Plus 52049H4
ATA/100. O sistema operacional utilizado foi o Windows 2000 Server
e o banco de dados utilizado foi o SGBD-OR Oracle 8i versio 8.1.7.
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Esquema em Estrela: O esquema relacional utilizado segue abaixo:

Tabela de fatos ( CH_PRODUTO NUMBER(2), CH_LOJA
NUMBER(2), CH_TEMPO NUMBER(8), QT_VENDIDA

NUMBER(8), VL._VENDIDO NUMBER(S,2) ):

Dimensao Tempo( CH_TEMPO NUMBER(), NU_DIA
NUMBER(2), NU_MES NUMBER(2), NU_ANO

NUMBER#4), DT_TEMPO DATE );

Dimensao Loja ( CH_LOJA NUMBER(1), DS_LOJA
VARCHAR2(30), DS_REGIAO VARCHAR2(30),

CD_REGIAO NUMBER(2) );

Dimensdo Produto ( CH_PRODUTO NUMBER(2),
DS_PRODUTO VARCHAR2(30), DS_CATEGORIA

VARCHAR?2(30), CD_CATEGORIA NUMBER(2) );

Consultas OLAP: Foram definidos 10 (dez) tipos de consultas que

foram executadas no Prot6tipo MOLAP e no Esquema Estrela. Foram

realizadas 10 (dez) variacdes entre os elementos das dimensdes para

cada tipo de consulta. Estas variagdes disseram respeito a quantidade

de dados e aos diferentes elementos das dimensdes recuperados. No

apéndice E € apresentada uma tabela com todos tempos de execugéo e

as respectivas médias de cada consulta executada. Cada consulta foi

executada trés vezes tanto no Prototipo MOLAP quanto no Esquema

Estrela, perfazendo um total de 600 execucdes. A seguir sao

apresentados os tipos de consultas definidos.

a) Total de Vendas por Més

b) Total de Vendas por Trimestre

¢) Total de Vendas durante Quatro Meses

d) Total de Vendas por Semestre

e) Total de Vendas durante Sete Meses

f) Total de Vendas por Ano

g) Total de Vendas durante Dois Anos

h) Total de Vendas durante Quatro Anos

i) Média de Vendas por Mé&s agrupado por Ano e Produto

j) Média de Vendas por Trimestre agrupada por Ano e Produto
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Conjunto de dados: Foram utilizados dados ficticios para analisar a

performance. Foram gerados dados idénticos para o protétipo e para o
esquema estrela. Sdo 30 elementos para a dimensao Loja, 50 elementos
para a dimensdo Produto, e 2000 elementos para a dimensdo tempo.
Foram gerados 3000000 fatos que representam aproximadamente

57MB de dados armazenados.

A primeira consideracdo a ser fazer é mostrar que um chunk ocupa uma
unica pagina de disco. Como mencionado na secio 3.2.3, um chunk é
formado por 400 registros e a pagina do Oracle estd configurada para o
tamanho de 8KB (pardmetro db_block_size). A pédgina do sistema
operacional também estd configurada para o tamanho de 8KB. Para
comprovar que um Unico chunk ocupa uma tnica pagina em disco foram
utilizadas informagdes de uma visdo do Oracle chamada V$CACHE.
Esta visdo contém informagdes sobre a quantidade de blocos ocupados
por cada objeto na drea de memoria do SGBD. Nesta visdo, tudo € visto

com um objeto do Oracle, tabelas, indices, etc.

Objetos Blocos Objetos Blocos

ACCESS$ 61 [_DEPENDENCY2 19
ATTRCOLS$ 222 1_FILE# BLOCK# 5
AURORASCURRENT$DYNS$SREG 1 1_FILE2 1
AURORAS$SDYNSREG 1 1_ICOL1 3
AURORASSTARTUP$CLASSES$ 2 L IDL_CHARI1 26
CCOL$ 8 LIDL_SB41 27
CDEF$ 8 L IDL_UBI11 41
CLU$ 222 [_IDL_UB21 27
CoL$ 222 L_JAVASNMI 38
COLTYPE$ 222 I_JOB_NEXT 1
C_COBJ# 8 I_KOPM1 1
C_FILE#_BLOCK# 41 1_OBJ# 5
C_OBJ# 222 1_OBJ1 32
C_TS# 14 1_OBJ2 196
C_USER# 3 I_OBJAUTHI1 6
DEPENDENCY$ 622 I_OBJAUTH2 15
DUAL 2 I_PROCEDUREI1 2
FET$ 14 I_PROFILE 1
FILES$ 1 I_SEQ1 1
ICOL$ 222 L SYNI 21
ICOLDEP$ 222 L SYSAUTH1 3
IDL_CHARS$ 57 I_TRIGGER1 1
IDL_SB4$ 65 I_TRIGGER2 1
IDL_UBI1$ 479 I_TRIGGERCOL2 1
IDL_UB2$ 75 I_TRIGGERJAVAC 1
ID_GENS$ 2 I_TRIGGERJAVAF 1
IND$ 222 I_TRIGGERJAVAM 1
INDPARTS 1 I_TRIGGERJAVAS 1
I_ACCESS1 64 LTS# 1
1_CCOL2 4 L_UNDOI 1
1_CDEF3 1 1_USER# 1
I_COBJ# 1 I_USER1 1
1I_DEPENDENCY 1 85 1_VIEWI1 3

continua =
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Objetos Blocos Objetos Blocos
JAVAS$POLICY$SHAREDSTABLE 2 SEQ$ 1
JAVASNMS$ 24 SNS$BINDINGS$ 2
JOBS 1 SNS$INODES 2
KOPM$ 1 SNS$NODE_INDEX 1
LIBRARY$ 222 SNS$REFADDRS$ 3
LINK$ 1 SNS$REFADDR_INDEX 1
LOB$ 222 SYNS 64
LOC$ 1 SYSAUTHS 3
MIGRATES$ 2 SYSTEM 3
NTABS 222 SYS_C001012 1
OBJ$ 278 TAB$S 222
OBJAUTHS$ 13 TRIGGERS 2
PENDING_TRANSS$ 1 TRIGGERCOLS$ 1
PROCEDURES$ 3 TRIGGERJAVACS 2
PROFILE$ 2 TRIGGERJAVAF$ 2
PROPS$ 2 TRIGGERJAVAMS$ 2
RBSO 3 TRIGGERJAVASS 2
RBSI 2 TS$ 14
RBS2 2 TSQ$ 3
RBS3 2 TYPE_MISC$ 222
RBS4 2 UET$ 41
RBS5 2 UNDO$ 1
RBS6 2 USERS$ 3
REFCON$ 222 VIEWS 7
SEG$ 41 VIEWTRCOL$ 222

Tabela 4: Visdo VSCACHE (a)

A tabela 4 ilustra as informagdes da visio VSCACHE antes de ser

carregado um bloco para a memoria. O comando SQL utilizado para

prover essas informacdes foi:

select name, count(*) from v$cache group by name order by 1;

O usudrio para executar essa consulta deve possuir o privilégio SYS,

que permite acessar informagdes do sistema.

A partir desse momento foi carregado um chunk para memoéria. O

comando SQL executado foi:

1) select * from tb_molap_chunk_vendas where numero_chunk = 1;

Objetos Blocos Objetos Blocos

ACCESS$ 63 _OBJ2 196
ATTRCOLS 222 1_OBJAUTHI 6
AURORA$CURRENTSDYN$SREG 1 I_OBJAUTH2 15
AURORASDYNS$REG 1 I_PROCEDUREI 2
AURORA$STARTUPSCLASSES$ 2 I_PROFILE 1

CCOLS$ 8 I_SEQI 1

CDEF$ 8 L_SYNI 21

CLUS$ 222 I_SYSAUTHI 3

CoLS$ 222 I_TRIGGER1 1
COLTYPE$ 222 I_TRIGGER?2 1
C_COBJ# 8 I_TRIGGERCOL2 1
C_FILE# BLOCK# 50 I_TRIGGERJAVAC 1

C_OBJ# 222 I_TRIGGERJAVAF 1

C_TS# 14 I_TRIGGERJAVAM 1
C_USER# 3 I_TRIGGERJAVAS 1
DEPENDENCY$ 622 L_TS# 1

DUAL 2 _UNDOI 1

FET$ 14 I_USER# 1

continua =
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Objetos Blocos Objetos Blocos

FILES 1 I_USER1 1
ICOLS$ 222 L_VIEW1 3
ICOLDEP$ 222 JAVASPOLICY$SHAREDSTABLE 2
IDL._CHARS 62 JAVASNMS$ 24
IDL_SB4$ 70 JOBS 1
IDL_UBI$ 484 KOPMS$ 1
IDL_UB2$ 80 LIBRARY$ 222
ID_GENSS$ 2 LINKS$ 1
INDS$ 222 LOBS 222
INDPARTS$ 1 LOC$ 1
IX_VENDAS_CHUNK 3 MIGRATES$ 2
I_ACCESS1 66 MON_MODS$ 1
1.CCOL2 4 NTAB$ 222
I_CDEF3 1 OBJ$ 278
1_COBJ# 1 OBJAUTHS 13
I_CON1 2 PENDING_TRANS$ 1
I_DEPENDENCY1 87 PROCEDURES$ 3
I_DEPENDENCY2 19 PROFILE$ 2
I_FILE# BLOCK# 5 PROPS$ 2
I_FILE2 1 RBSO 3
_ICOL1 3 RBS1 2
I_IDL_CHARI1 27 RBS2 2
I_IDL_SB41 28 RBS3 2

I IDL_UBI11 41 RBS4 2
I_IDL_UB21 28 RBS5 2
L_JAVASNMI 38 RBS6 2
I_JOB_NEXT 1 REFCONS$ 222
I_KOPM1 1 SEG$ 50
1_OBJ# 5 SEQS 1
1_OBJ1 32 SNS$BINDINGS$ 2
SNS$INODES 2 TRIGGERJAVACS 2
SNS$SNODE_INDEX 1 TRIGGERJAVAF$ 2
SNS$SREFADDRS$ 3 TRIGGERJAVAMS$ 2
SNS$REFADDR_INDEX 1 TRIGGERJAVASS$ 2
SYN$ 64 TS$ 14
SYSAUTH$ 3 TSQ$ 3
SYSTEM 3 TYPE_MISC$ 222
SYS_C001012 1 UET$ 50
TABS 222 UNDO$ 1
TB_MOLAP_CHUNK_VENDAS 1 USER$ 3
TRIGGER$ 2 VIEWS 10
TRIGGERCOLS$ 1 VIEWTRCOL$ 222

Tabela 5: Visao VSCACHE (b)

Com a selecdo de registros na tabela de fatos, € possivel observar que a tabela
TB_MOLAP_CHUNK_VENDAS passou a figurar na lista de objetos
da visdo VSCACHE.

O préximo passo foi selecionar um registro do chunk e constatar que ndo era
carregado outro bloco para a memoria, ou seja, a informagfo estava sendo
recuperada direto da memdria principal. O comando SQL utilizado para

prover essas informacdes foi:

select * from tb_molap_chunk_vendas where pk_cube = 1 and

PK_OFFSET = 150;

Observe na tabela 6, que € utilizado o indice IX_VENDAS_CHUNK e que a
tabela TB_MOLAP_CHUNK_VENDAS mantém a mesma pigina na

memoria.
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Objetos Blocos Objetos Blocos

ACCESS$ 63 IDL_SB43 70
ATTRCOL$ 222 IDL_UBI$ 484
AURORASCURRENT$DYNSREG 1 IDL_UB2$ 80
AURORAS$SDYNSREG 1 ID_GENSS$ 2
AURORA$STARTUPSCLASSESS 2 IND$ 222
CCOL$ 8 INDPARTS 1
CDEF$ 8 IX_VENDAS_CHUNK 1
CLUS$ 222 I_ACCESS1 66
CoL$ 222 1_CCOL2 4
COLTYPE$ 222 I_CDEF3 1
C_COBJ# 8 I_COBJ# 1
C_FILE#_BLOCK# 50 I_CONI1 2
C_OBJ# 222 I_DEPENDENCY1 87
C_TS# 14 I_DEPENDENCY2 19
C_USER# 3 I_FILE# BLOCK# 5
DEPENDENCY$ 622 I_FILE2 1
DUAL 2 I_ICOL1 3
FET$ 14 I_IDL_CHARI1 27
FILES$ 1 [_IDL_SB41 28
ICOL$ 222 [_IDL_UBI1 41
ICOLDEP$ 222 I[_IDL_UB21 28
IDL_CHARS$ 62 I_JAVASNMI1 38
I_JOB_NEXT 1 PROCEDURES$ 3
I_KOPM1 1 PROFILE$ 2
I_OBJ# 5 PROPS$ 2
1_OBJ1 32 RBSO 3
1_OBJ2 196 RBS1 2
I_OBJAUTHI1 6 RBS2 2
I_OBJAUTH2 15 RBS3 2
I_PROCEDUREI1 2 RBS4 2
1_PROFILE 1 RBS5 2
I_SEQI 1 RBS6 2
L_SYN1 21 REFCONS$ 222
_SYSAUTHI 3 SEG$ 50
I_TRIGGER1 1 SEQ$ 1
I_TRIGGER2 1 SNS$BINDINGS$ 2
I_TRIGGERCOL2 1 SNS$INODE$ 2
I_TRIGGERJAVAC 1 SNS$SNODE_INDEX 1
I_TRIGGERJAVAF 1 SNSSREFADDRS$ 3
I_TRIGGERJAVAM 1 SNS$SREFADDR_INDEX 1
I_TRIGGERJAVAS 1 SYNS$ 64
L TS# 1 SYSAUTHS$ 3
1_UNDOL1 1 SYSTEM 3
I_USER# 1 SYS_C001012 1
I_USERI 1 TAB$ 222
LVIEW1 3 TB_MOLAP_CHUNK_VENDAS 1
JAVAS$POLICY$SHAREDSTABLE 2 TRIGGERS$ 2
JAVASNMS 24 TRIGGERCOLS 1
JOBS 1 TRIGGERJAVACS 2
KOPM$ 1 TRIGGERJAVAF$ 2
LIBRARY$ 222 TRIGGERJAVAMS$ 2
LINKS$ 1 TRIGGERJAVAS$ 2
LOB$ 222 TS$ 14
LOCS$ 1 TSQS 3
MIGRATES$ 2 TYPE_MISC$ 222
MON_MODS$ 1 UETS$ 50
NTABS$ 222 UNDO$ 1
OBJ$ 278 USERS$ 3
OBJAUTHS$ 13 VIEWS 10
PENDING_TRANSS$ 1 VIEWTRCOLS$ 222

Tabela 6: Visao VSCACHE (c)

Com isso fica, provado que um chunk ocupa uma pagina de disco e que uma

vez presente na memoria principal, os seus dados também sio acessados em

memoria principal.
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Tempo de Resposta Tempo de Resposta Tempo de Resposta

Tempo de Resposta

(segundos)

(segundos)

(segundos)

(segundos)

Apresenta-se na figura 26, os graficos com as médias dos tempos de

execucdo, em segundos, de cada tipo de consulta submetida onde é

possivel analisar isoladamente estas consultas realizadas.
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Figura 26: Média dos tempos de execugdo das consultas
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Apresenta-se na figura 27 um outro tipo de grafico com as mesmas
médias dos tempos de execucgdo, também em segundos, das consultas
submetidas onde € possivel analisar o comportamento assumido pelo
Protétipo MOLAP e pelo Esquema Estrela durante a execugdo das
consultas.
Em seguida, € apresentada uma discussao desses resultados.
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Figura 27: Comportamento do Prot6tipo MOLAP e do Esquema Estrela diante da execugdo das consultas
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Analisando-se os resultados ilustrados na figura 26, € possivel constatar que
se a consulta executada obedece aos padrdes de acesso definidos (consultas «,
b, d, f), o protétipo MOLAP se mostra mais eficiente do que o Esquema em

Estrela.

Ainda analisando-se os resultados ilustrados na figura 26, € possivel constatar
que se a consulta ndo obedece aos padrdes de acesso definidos (consultas c,
e), porém, sendo uma consulta que ndo apresente semantica muito diferente
dos padroes de acesso, o protétipo MOLAP ainda se mostra mais eficiente do
que o Esquema em Estrela, apesar das diferencas de tempos ja se

aproximarem.

Ja os resultados ilustrados ainda na figura 26 mostram que se a consulta nao
obedece aos padrdes de acesso definidos (consultas g, h) e apresenta
semantica muito diferente dos padrdes de acesso, o Protétipo MOLAP ndo se
mostra tao eficiente em relagcdo ao Esquema em Estrela. Apesar do tempo de
resposta destas consultas ter sido inferior no Prot6tipo MOLAP, nota-se que o
desempenho do protdtipo ndo se mostra tio eficiente quanto apresentado nas

consultas a até f.

Outra andlise interessante de se fazer € sobre os resultados das consultas i e j
ilustrados também na figura 26. A seméntica destas consulta é muito diferente
das demais consultas, pois € realizada uma operag@o de agrupamento. Neste
contexto o Prototipo MOLAP nio se mostra eficiente em relacio ao Esquema
em Estrela. Percebe-se que o tempo de resposta das consultas tem um
aumento muito grande ao se comparar com o tempo de resposta das consultas
realizadas sem esta operac@o (consultas a até h). Percebe-se também que o
Esquema em Estrela mantém seu tempo de resposta relativamemete constante

para consultas com esta semantica.

Analisando-se os resultados ilustrados na tabela apresentada no apéndice E, é
possivel verificar que tanto o Esquema em Estrela quanto o protétipo
MOLAP, mostram-se mais eficientes em relacio aos resultados da execug@o
de suas consultas anteriores, ou seja, a medida que uma consulta € executada
mais de uma vez, o seu tempo de resposta subseqiiente vai diminuindo. Isto

se deve ao fato das informagdes das consultas ja estarem em “cache”. Com
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relacdo aos tempos de execucdo de ambos, ndo se percebe muita alteracdo

dos quadros analisados nos paragrafos anteriores.

A ndo utilizacio da operagdo de “join” no algoritmo utilizado pelo protétipo
para efetuar a recuperagio dos dados da tabela de fatos contribuiu de forma
decisiva para que os tempos de resposta das consultas realizadas no Protétipo
MOLAP se mostrassem superiores ao Esquema em Estrela.. Como o
algoritmo utilizado € baseado em valor (abscissas do cubo), ele ndo necessita
efetuar esta operacdo entre as tabelas. Ao contrério, o Esquema em Estrela faz
uso da operacdo de “join” entre os elementos das tabelas dimensdes e os
elementos da tabela de fatos. A operagdo “join” é uma das operagdes que

mais oneram recursos de CPU para recuperagao de registros em tabelas [4].

Outro fator que teve um papel crucial para o melhor desempenho do
Protétipo MOLAP, foi a utilizacdo dos padrdes de acesso, como ilustrado na
figura 26 (consultas a, b, d, f). O propésito, ja discutido na se¢do 2.5.2, da
utilizacdo dos padrdes de acesso mostrou-se eficiente conforme comprovam
os resultados. A organizacdo dos dados, favorecendo os tipos de consultas
mais relevantes para o negdcio, influenciou de maneira positiva os tempos de
resposta. Enquanto o protétipo MOLAP possui os dados dispostos
fisicamente de maneira a minimizar o tempo de resposta da classe de
consultas mais relevantes para o negdcio, o esquema em estrela, em principio,
dispde seus dados de maneira seqiiencial temporal, ou seja, a medida que os
dados s@o inseridos na tabela de fatos, eles ficam dispostos de forma crescente
em relacdo ao tempo, favorecendo a ordem de uma das dimensdes. Sob este
aspecto, vale ressaltar ainda que a utilizacio dos chunks permite que os dados
sejam tratados de maneira uniforme, ou seja, nao ha privilégio de acesso para

nenhuma dimensao.

Ja os resultados ilustrados na figura 26 (consultas g, A, i, j) mostram uma
diminui¢do na efici€ncia do protétipo. Um fator que contribuiu para isto foi a
realiza¢@o de consultas que ndo obedecem aos padrdes de acesso e possuem
semantica muito diferente dos padrdes. Neste caso, como os dados estdo
dispostos segundo os padrdes de acesso, entdo era de se esperar que o tempo
de resposta das consultas realizadas no protétipo ndo fossem tdo eficientes

quanto ao tempo de resposta das consultas realizadas no Esquema em Estrela.

86



AVALIACAO DO TRABALHO

Os tempos, por sinal, foram muito superiores, a0 comparar-se com o tempo
das consultas a até f, o que nos reporta a outro questionamento. Como o
protétipo utiliza cursores para o armazenamento dos elementos das
dimensdes das consultas e para realizacdo do produto cartesiano, pode-se
inferir também que quanto mais abrangente for a consulta, menos eficiente se
torna a utilizagdo do protétipo. Entretanto, para comprovar se essa tendéncia
realmente se confirma, € necessdria a realizagdo de testes com um conjunto de
dados maior e com a redefinicdo dos padrdes de acesso para se ajustar a
consultas com maior abrangéncia de informagGes a serem analisadas. Assim,
realmente podera ser detectado se a utilizag@o de cursores € menos eficiente

quando se trata de um conjunto maior de dados.

Esta inferéncia fica mais evidente analisando-se o grafico ilustrado na figura
27. Como se pode perceber, os tempos de resposta do Esquema em Estrela
mantém-se relativamente constantes, enquanto que no Protétipo MOLAP
nota-se um aumento destes tempos de maneira proporcional a quantidade de

registros recuperados pelas consultas.

A primeira conclusio que se pode tirar € que o algoritmo implementado no
protétipo ndo apresenta técnicas de otimizaco para realizacio de consultas
que necessitem da operacdo de agrupamento, face aos tempos de resposta
apresentados nas consultas i e j. Enquanto o algoritmo de otimizacdo de
consultas do SGBD atende as consultas submetidas ao Esquema em Estrela,
ndo se percebe 0 mesmo para as consultas submetidas ao Prot6tipo MOLAP,
visto que, os tempos de resposta aumentam muito € de maneira proporcional

a quantidade de registros recuperados pelas consultas.

A outra conclusdao é que, com o conjunto de dados utilizado, os padrées de
acesso definidos, a utilizacdo dos conceitos de chunk e a realizagdo de
consultas que obedecam os padrdes de acesso sem a operacdo de
agrupamento, o prototipo MOLAP mostra-se eficiente, em média, na

realizac@o de consultas OLAP.
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Capitulo

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi especificada e implementada uma solu¢do que possibilita a
realizacdo de consultas OLAP, pautada na tecnologia MOLAP. Como repositério de dados
foi utilizado o0 SGBD-OR Oracle 8i, que possui recursos da tecnologia objeto-relacional, o
que possibilitou a implementacdo dos conceitos das técnicas de chunk, empregadas para

simular o comportamento de um array multidimensional em SGBD’s-OR.

A pesquisa tratou no que tange a construcao de esquemas que utilizam a tecnologia
MOLAP em um SGBD-OR de ampla aceitagdo no mercado. O desafio foi construir um
prototipo MOLAP que, através de um esquema de metadados, estivesse apto a realizar

consultas OLAP de forma eficiente.

Existem alguns estudos similares ao deste trabalho, entretanto, ndo é de nosso
conhecimento que técnicas para simulagdo de arrays multidimensionais em SGBD’s-OR

tenham sido aplicadas no topo do SGBD-OR Oracle 8i.

Como primeiro resultado, temos como sugestdo um conjunto de passos que podem
ser seguidos para a constru¢do de um esquema MOLAP no SGBD-OR Oracle 8i, que se

encontram detalhados no capitulo 3.

Devido ao tamanho e a complexidade de prover todas as funcionalidades de um
Servidor OLAP, delimitamos o escopo deste trabalho no que diz respeito a implementagio
de algumas funcdes para recuperacdo de dados no esquema MOLAP, visando atender a
consultas gerenciais. As etapas de extracdo, transformacio, carga e atualizacdo, ndo sdo

tratadas neste trabalho.

As técnicas utilizadas na concepgao do protétipo foram estritamente focadas na
reducdo do tempo de resposta das consultas OLAP submetidas. Isto influenciou

diretamente na disposi¢do fisica dos dados. Isto se baseia na identificacdo dos tipos de

88



CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

consulta que agregam mais valor ao negdcio cujo esquema esta representando. Apoiando-
nos nesta premissa, definimos alguns tipos de consultas neste trabalho, referenciadas como
padroes de acesso, e atribuimo-lhes suas probabilidades de ocorrerem. Estas
probabilidades representam o percentual de realizacdo desses tipos de consulta para o

negocio.

Com relagdo ao armazenamento dos dados enfrentamos um problema comum
quando se trabalha com arrays multidimensionais, que € a esparsidade. Para contornar este
problema utilizamos uma técnica de compressdo que faz com que sejam armazenados
apenas dados vélidos, ou seja, todos os elementos do array n-dimensional realmente
correspondem ao registro de um fato ocorrido no ambiente operacional, com isso

eliminando o problema de esparsidade.

Com a adocdo das técnicas de chunk, provemos um mecanismo de acesso
uniforme aos dados do array. Queremos dizer que, ndo importa qual seja a ordem da
elaboracdo da consulta, os dados sdo acessados sem privilégio de nenhuma dimenséo, ou
seja, o tratamento dispendido a realizacdo das consultas é independente da ordem de
combinacdo das dimensdes nas consultas. O que passa a ser privilegiado sio os tipos que

consultas que atendem aos padrdes de acesso estabelecidos.

A constru¢do deste protétipo propiciou uma experiéncia pritica no uso da
tecnologia objeto-relacional em um ambiente de DWing. Podemos atestar que os recursos
objeto-relacionais empregados na constugdo do protétipo ndo so facilitaram a

implementacdo de um DW como tornaram possivel essa construgao.

Como constatacdo da viabiliadade da utilizagdo do SGBD-OR Oracle 8i para
projetos de DWs, utilizando-se a tecnologia MOLAP, foram realizadas vdrios tipos de
consultas OLAP, sendo que o protétipo mostrou-se eficiente em relacdo ao tempo de
resposta destas consultas ao ser comparado com a técnica do esquema em estrela, utilizada

pela comunidade de DWing para projetar DWs.

Finalmente, a solucéo proposta conseguiu atender aos requistos elicitados de forma
que os objetivos propostos foram alcangados. Sendo assim, o protdtipo MOLAP criado

pode vir a ser uma alternativa para projetos de DWs.
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5.2 Trabalhos futuros

Para dar continuidade a este trabalho sao sugeridos, com o intuito de aperfeicoar

tanto a especificacdo quanto a implementacdo do protétipo MOLAP, os seguintes estudos:

Criag@o de uma linguagem com primitivas de consulta apoiadas em
um modelo multidimensional conceitual e formal. Através do modelo
formal, pode ser gerada uma interface comum para consultas OLAP

no protatipo.

Constru¢do de uma interface grafica mais amigavel para realizagdo
das consultas. Trata-se de um requisito importante para os gerentes de
negdcio poderem realizar, de maneira fécil e intuitiva, as consultas

para tomada de decisoes.

Estender o otimizador de consultas do Oracle 8i e instrui-lo a gerar
planos de consultas mais eficientes para as fun¢des implementadas no

prototipo.

Implementacdo de mais fungGes de agregacdo como “‘count”,
“average”, etc. Com isso, estardo sendo incoporados mais “poder” de

realizag@o de consultas OLAP pelo protétipo.

Implementacdo da técnica IndexTolndex [4], que permitird que o

prototipo possa navegar sobre os agregados do DW.

Tratamento de atualizacdes no DW, ndo contempladas neste trabalho.
E de suma importincia que seja fornecido um mecanismo para a
manutencdo do DW utilizado no protétipo. Isso possibilitard
consolidar o protétipo MOLAP como uma ferramenta de apoio a

consultas OLAP.

Reformulacéo dos chunks, pois isto ndo aparece de forma dindmica.
Os dados sempre sdo distribuidos de acordo a um histdrico de
consultas prévio a sua construgdo. Como aproveitar novamente o

histérico de consultas para reconfigurar a distribuicdo dos dados?
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Apeéndice A

A.1 Engenharia de Software: algumas técnicas modemas

Este capitulo apresenta algumas tecnologias que sdo utilizadas para o
desenvolvimento do tema proposto e que sdo abordadas ao longo do documento: o
Rational Unified Processo (RUP), que nos descreve um conjunto de passos para se
desenvolver um bom software, juntamente com a ‘“Unified Modeling Language” (UML),
que nos possibilita modelar software orientado a objetos. Sao utilizadas técnicas avangadas
de desenvolvimento e projeto de sistemas aqui representados pelo conceito Padrdes de

Projeto.

A.2 UML(Unified Modeling Language)

Quando o assunto em pauta é desenvolvimento de sistemas, vem a tona uma
palavra-chave cliente. Satisfazer suas expectativas, procurar apresentar-lhes sempre
boas solucdes; fazer o que eles pedem no prazo com eles combinado, etc. Estes sdo
apenas alguns aspectos que estdo envolvidos na relagdo desenvolvedor de sistemas e

cliente e estd claro que a primitiva maxima € deixar o cliente satisfeito.

Para que a tarefa de desenvolver sistemas seja bem sucedida, é preciso que
haja uma grande harmonia e eficiéncia na utilizacdo dos recursos, recursos estes que

envolvem tanto os aspectos materiais quanto os humanos.

Uma gama de tecnologias € disponibilizada ao desenvolvedor de sistemas para
que ele maximize a qualidade de seus servicos. Uma dessas tecnologias é a UML.
Mas antes de discorrer sobre a UML, é importante discutir um aspecto que se faz
necessdrio: antes de entender o que é a UML, é importante que se saiba porque ela

surgiu.

Um bom software é aquele que satisfaz e atende as necessidades do cliente,
portanto o cliente néo estd interessado em modelos, em cédigo fonte, em documentos,
ele quer que seu software funcione. Entretanto, ndo é possivel conceber um bom
sistema sem que todos estes aspectos apresentados sejam muitos bem trabalhados. E é

diante deste contexto que surge a modelagem de sistemas.
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Entéo surge a questdo: Por que modelar um sistema?

A finalidade de um modelo € prover um melhor entendimento do sistema que
estd sendo desenvolvido. Um modelo captura aspectos do mundo real e prové

abstracdes que simplificam o entendimento desta realidade.

Grady Booch, James Rumbauch e Ivar Jacobson em [18] definem que um

modelo:

¢ ajuda a visualizar um sistema como ele é ou como nos queremos

que ele seja;

¢ permite que especifiquemos a estrutura e comportamento do

sistema;
¢ guia-nos durante a construcao do sistema;
¢ Documenta as decisdes que temos a tomar.

Em software, existem vdarias maneiras de se representar um modelo. As duas
principais sdo: a perspectiva de algoritmos e a perspectiva de objetos, pautada na

perspectiva de objetos na qual a UML estd fundamentada.

A UML foi projetada para facilitar o entendimento das notacdes e conceitos da
perspectiva de objetos e surgiu através da fusdo de trés grandes notacdes de
modelagem. Sdo elas: notagdo de Booch, a “Object Management Group(OMT)” ou

notagdo de Rumbaugh e a Jacbson’s “O0 Software Engineering(OOSE)”.
Visto o porqué da UML, podemos agora definir melhor o que ela vem a ser.

Segundo [18]: “A UML € uma linguagem padrdo para modelar sistemas”. Ela
pode ser usada para visualizar, especificar, construir e documentar as particularidades

do sistema.

A UML ¢é chamada de linguagem de modelagem, ndo processo de
desenvolvimento. Linguagem de modelagem é um tipo de notagdo, principalmente
grafica, que serve para produzir abstracdes do mundo real. O processo de

desenvolvimento define que passos o projeto seguird.

Os trés pesquisadores [18] também criaram um processo de desenvolvimento

que ficou conhecido como Rational Unified Process(RUP). UML e RUP sido
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totalmente distintos, podendo ser usados separadamente. Entretanto, procurando

extrair mais beneficios da UML, este projeto fard uso do RUP[20].
O Rational Unified Process é composto das seguintes partes:
¢ “Use case driven”;
¢ “Architecture-centric’”’;
¢ “Interative and Incremental”.

Use case driven: significa que os use s@o usados empregados estabelecer o

comportamento do sistema, verificar e validar a arquitetura do sistema. Os use case
existem durante todas as fases do projeto. Na fase de andlise os use cases capturam
toda a funcionalidade do sistema e sdo validados junto ao usudrio. Nas fases de

projeto e teste os use case sdo realizados e verificam o sistema respectivamente.

Architecture-centric: significa que o sistema € desenvolvido a partir de uma

arquitetura. E importante definir a arquitetura cedo e refind-la com o tempo. A
arquitetura vai definir as diferentes partes do sistema, bem como seus

relacionamentos, e as interagdes.

Interactive and Incremental: em um processo iterativo o desenvolvimento é

uma seqiiéncia de etapas, cada etapa adicionando mais funcionalidades, detalhes.
Toda iteracdo € varrida por todas as fases do processo(anélise, projeto, implementacio
e testes). Cada iteracdo produz uma versdo mais funcional do sistema. E importante
que se defina cada incremento com a menor funcionalidade possivel e,

paulatinamente, va-se adicionando funcionalidades em cada incremento.

A.3 Design Patterns

A Engenharia de Software € uma drea da computacio que tem como atividade
fim a construc¢do de software. Este processo de construgdo é concebido devido a um
conjunto de procedimentos, métodos e ferramentas capazes de especificar,

documentar, projetar, desenvolver e realizar manutencao sobre o software.

Apesar de existir uma &drea voltada apenas para o desenvolvimento de
software, construir softwares de qualidade ¢ uma tarefa dificil, lenta e cara. Fazer com

que as solugdes nele empregadas se tornem reusaveis € mais dificil ainda.
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A solucdo mais freqiientemente apontada para sanar esse problema, é o reuso.
Contudo, o reuso ndo acontece automaticamente, pois conceber boas idéias, boas
abstracdes, solucdes genéricas, ndo é nada facil. O que se verificou ao longo dos anos
foi que a idéia do reuso ainda ndo estava sedimentada o suficiente no meio dos
desenvolvedores de sistema. No entanto, na metade da década de 90 as licdes bem
sucedidas e a idéia do reuso se cristalizaram com o aparecimento e catalogacdo de
solugdes de projeto dos melhores projetista de software, o que ficou conhecido como

Padr&es de Projeto.

Uma defini¢do genérica para o que vem a ser um padrido segundo Cristopher
Alexander em [25] é: “Cada padrio descreve um problema que ocorre freqiientemente
e entdo descreve o cerne da solugdo ao problema de forma a poder reusar a solucio

milhdes de vezes em situagdes diferentes”

Com os Padrdes de Projeto foi possivel constatar que o reuso de idéias
acontecia, nao de cddigo, desta forma uma mesma solugdo poderia ser reutilizada em

sistemas que vislumbrassem mundos totalmente distintos.

Os Padrées de Projeto consistem de micro-arquiteturas de classes, objetos,
seus papéis e suas colaboragdes e sdo formados basicamente por quatro elementos

[25]:
¢ um nome;
¢ o problema;
¢ asolugdo;
¢ as conseqiiéncias

Nome: descreve o problema de projeto, suas solugdes e conseqii€ncias em
poucas palavras; permite projetar num nivel mais alto de abstracdo; permite falar com
outros sobre solugdes e documentar cddigo, ja que os nomes de padrdes estdo ficando

muito difundidos.

O problema: descreve quando aplicar o padrdo; descreve o problema e o
contexto; pode descrever problemas especificos de projetos; Pode descrever estruturas

de objetos ou classes que sdo sintomas de um projeto inflexivel.
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A solucdo: descreve os elementos constituintes do projeto, seus
relacionamentos, responsabilidades e colaboracdes. A solucdo ndo descreve um
projeto ou implementag@o concreta porque um padrido é um gabarito de solugdo para

vdrias situacdes.

As conseqii€ncias: os resultados e o custo/beneficio da aplicacdo do padrdo

dizem respeito ao custo/beneficio de espago, tempo, flexibilidade, extensibilidade,

portabilidade.
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Apeéndice B

B.1 Metadados do Prototipo: DTD e XML

Este anexo apresenta a defini¢do dos arquivos DTD (estrutura) e XML (dados)
que compdem o metadados do protétipo. O arquivo XML representa o esquema

conceitual do DW Vendas apresentado no Capitulo 3, secdo 3.5.

ConfigMolap.dtd

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<!ELEMENT DW (dw)>

<!ELEMENT dw (nome,login, senha, ip, porta, sid, dimensoes, cubos)>
<!ELEMENT dimensoces (dimensao+)>

<!ELEMENT dimensao (nome, tabela, atributos, arvoreb, indextoindex)>
<!ELEMENT atributos (atributo+)>

<!ELEMENT atributo (nome, tipo, campo)>
<!ELEMENT arvoreb (nome, atributos)

<!ELEMENT indextoindex (nome, tabela, atributos)
<!ELEMENT cubos (cubo)>

<!ELEMENT cubo (nome, tabela, atributos)>
<!ELEMENT medida (#PCDATA)>

<!ELEMENT nome (#PCDATA)>

<!ELEMENT tipo (#PCDATA)>

<!ELEMENT campo (#PCDATA)>

<!ELEMENT tabela (#PCDATA)>

<!ELEMENT login (#PCDATA)>

<!ELEMENT senha (#PCDATA)>

<!ELEMENT ip (#PCDATA)>

<!ELEMENT porta (#PCDATA)>

<!ELEMENT sid (#PCDATA)>

ConfigDWMolap.xml

<ConfigDWVendas>
<dw>

<nome>Vendas</nome>

<login>molap</login>

<senha>molap</senha>

<ip>127.0.0.1</ip>

<porta>1521</porta>

<sid>LSI</sid>

<dimensoes>

<dimensao>

<nome>Tempo</nome>
<tabela>Molap.Tempo</tabela>

<atributos>

<atributo>
<nome>ID_Tempo</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<campo>id_tempo</campo>

</atributo>

<atributo>
<nome>dia</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<campo>dia</campo>

</atributo>

<atributo>
<nome>mes</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>

<campo>mes</campo>
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</atributo>
<atributo>
<nome>Ano</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<campo>ano</campo>
</atributo>
<atributo>
<nome>Data</nome>
<tipo>TEXT</tipo>
<campo>data</campo>
</atributo>
<atributo>
<nome>MesAno</nome>
<tipo>TEXT</tipo>
<campo>mesano</campo>
</atributo>
<atributo>
<nome>Entrada_cubo</nome>
<t ipo>NUMERIC</tipo>
<campo>entrada_cubo</campo>
</atributo>
</atributos>
<arvoreb>
<nome>IDX4_Tempo</nome>
<atributos>
<atributo>
<nome>Id_tempo</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<campo>id_tempo</campo>
</atributo>
<atributo>
<nome>Entrada_cubo</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<campo>entrada_cubo</campo>
</atributo>
</atributos>
</arvoreb>
<indextoindex>

<nome>IndexToIndexTempo</nome>
<tabela>Molap.IndexToIndexTempo</tabela>

<atributos>
<atributo>
<nome>ID_Tempo</nome>
<t ipo>NUMERIC</tipo>
<campo>id_tempo</campo>
</atributo>
<atributo>
<nome>Identificador Mes</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<campo>identificador_mes</campo>
</atributo>
</atributos>
</indextoindex>
</dimensao>
<dimensao>

<nome>Produto</nome>
<tabela>Molap.Produto</tabela>

<atributos>

<atributo>
<nome>ID_Produto</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<campo>id_produto</campo>

</atributo>

<atributo>
<nome>Nome</nome>
<tipo>TEXT</tipo>
<campo>nome</campo>

</atributo>

<atributo>
<nome>Categoria</nome>
<tipo>TEXT</tipo>
<campo>categoria</campo>

</atributo>
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<atributo>
<nome>Familia</nome>
<tipo>TEXT</tipo>
<campo>familia</campo>

</atributo>
<atributo>
<nome>Entrada_cubo</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<campo>entrada_cubo</campo>
</atributo>
</atributos>
<arvoreb>
<nome>IDX3 Produto</nome>
<atributos>
<atributo>
<nome>Id_produto</nome>
<t ipo>NUMERIC</tipo>
<campo>id_produto</campo>
</atributo>
<atributo>
<nome>Entrada_cubo</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<campo>entrada_cubo</campo>
</atributo>
</atributos>
</arvoreb>
<indextoindex>

<nome>IndexToIndexProduto</nome>
<tabela>Molap.IndexToIndexProduto</tabela>

<atributos>
<atributo>
<nome>ID_Produto</nome>
<t ipo>NUMERIC</tipo>
<campo>id_produto</campo>
</atributo>
<atributo>
<nome>Identificador_Categoria</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<campo>identificador_categoria</campo>
</atributo>
</atributos>
</indextoindex>
</dimensao>
<dimensao>
<nome>Loja</nome>
<tabela>Molap.Loja</tabela>
<atributos>
<atributo>
<nome>ID_Loja</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<campo>id_loja</campo>
</atributo>
<atributo>
<nome>Nome</nome>
<tipo>TEXT</tipo>
<campo>nome</campo>
</atributo>
<atributo>
<nome>Estado</nome>
<tipo>TEXT</tipo>
<campo>estado</campo>
</atributo>
<atributo>
<nome>Entrada_cubo</nome>
<t ipo>NUMERIC</tipo>
<campo>entrada_cubo</campo>
</atributo>
</atributos>
<arvoreb>
<nome>IDX2_loja</nome>
<atributos>
<atributo>
<nome>Id_loja</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>

<campo>id_loja</campo>
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c4ebrbhuss>
<nome>Entrada_cubo</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<campo>entrada_cubo</campo>
</atributo>
</atributos>
</arvoreb>
<indextoindex>

<nome>IndexToIndexLoja</nome>
<tabela>Molap.IndexToIndexLoja</tabela>

<atributos>
<atributo>
<nome>ID_Loja</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<campo>id_loja</campo>
</atributo>
<atributo>
<nome>Identificador Estado</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<campo>identificador_estado</campo>
</atributo>
</atributos>
</indextoindex>
</dimensao>
</dimensoes>
<cubos>
<cubo>
<nome>CuboVendas</nome>
<tabela>Molap.Vendas</tabela>
<atributos>
<atributo>
<nome>0ffSet InChunck</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<medida>false</medida>
<campo>offsetinchunck</campo>
</atributo>
<atributo>
<nome>NumeroChunck</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<medida>false</medida>
<campo>numerochunck</campo>
</atributo>
<atributo>
<nome>Quantidade</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<medida>true</medida>
<campo>quant idade</campo>
</atributo>
<atributo>
<nome>Faturamento</nome>
<tipo>NUMERIC</tipo>
<medida>true</medida>
<campo>faturamento</campo>
</atributo>
</atributos>
</cubo>
</cubos>
</dw>
</ConfigDWVendas>
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Apéndice C

C.1 Identificando o “‘gargalo’ da aplicacdo

Este anexo apresenta o arquivo gerado através da ferramenta Hprof, durante a
submissdo de uma consulta ao protdtipo. Esta ferramenta faz parte da especificacio do
JDK a partir da versdao 1.0.2. Ela prové uma maneira precisa de se identificar
exatamente onde se encontra o “gargalo” da aplicacdo, através de um arquivo gerado
durante a execucdo da aplicacdo. Este arquivo permite que o desenvolvedor analise
quais foram os métodos que mais consumiram recursos durante a execucdo da

aplicacdo.

Foram retiradas deste arquivo as informagdes dos traces, gerados devido a sua
extensdo. No arquivo, é possivel conferir o percentual de tempo gasto pelos métodos

mais executados no protétipo.
A diretiva de compilacdo utilizada para geragéo deste arquivo foi:

java -Xrunhprof:cpu=samples,file=ProfingMolap.txt,depth=10

ProfingMola.txt

JAVA PROFILE 1.0.1, created Wed Jun 20 03:48:10 2001
Header for —Xhprof ASCII Output

Copyright 1998 Sun Microsystems, Inc. 901 San Antonio Road, Palo Alto,
California, 94303, U.S.A. All Rights Reserved.

WARNING! This file format is under development, and is subject to
change without notice.

This file contains the following types of records:

THREAD START
THREAD END mark the lifetime of Java threads

TRACE: represents a Java stack trace. Each trace consists of a series of stack frames. Other
records refer to TRACEs to identify (1) where object allocations have taken place, (2) the
frames in which GC roots were found, and (3) frequently executed methods.

HEAP DUMP: is a complete snapshot of all live objects in the Java heap. Following
distinctions are made:

ROOT root set as determined by GC

CLS classes

OBJ instances

ARR arrays

SITES is a sorted list of allocation sites. This identifies the most heavily allocated object
types, and the TRACE at which those allocations occurred.
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CPU SAMPLES: is a statistical profile of program execution. The VM periodically samples all
running threads, and assigns a quantum to active TRACEs in those threads. Entries in this
record are TRACEs ranked by the percentage of total quanta they consumed; top-ranked TRACEs are
typically hot spots in the program.

CPU TIMEis a profile of program execution obtained by measuring the time spent in individual
methods (excluding the time spent in callees), as well as by counting the number of times each
method is called. Entries in this record are TRACEs ranked by the percentage of total CPU time.
The "count" field indicates the number of times each TRACE is invoked.

MONITOR TIME: is a profile of monitor contention obtained by measuring the time spent by a
thread waiting to enter a monitor. Entries in this record are TRACEs ranked by the percentage of
total monitor contention time and a brief description of the monitor. The "count" field
indicates the number of times the monitor was contended at that TRACE.

MONITOR DUMP is a complete snapshot of all the monitors and threads in the System.
HEAP DUMP, SITES, CPU SAMPLES|TIME and MONITOR DUMP |TIME records are generated at program exit.

They can also be obtained during program execution by typing Ctrl-\ (on Solaris) or by typing
Ctrl-Break (on Win32).

CPU SAMPLES BEGIN (total = 651) Wed Feb 20 03:49:32 2002
rank self accum count trace method

1 51.61% 51.61% 336 126 java.net.SocketInputStream.socketRead
2 .30% 55.91% 28 11 java.lang.ClassLoader.defineClass0
3 .15% 60.06% 27 145 java.net.SocketInputStream.socketRead
4 .07% 63.13% 20 146 java.net.SocketInputStream.socketRead
5 .61% 65.75% 17 142 oracle.jdbc.driver.OracleConnection.privatePrepareStatement
6 .15% 67.90% 14 78 java.net.SocketOutputStream.socketWrite
7 .84% 69.74% 12 112 oracle. jdbc.dbaccess.DBColumn. setDBColumnForVv8
8 .38% 71.12% 9 123 oracle. jdbc.driver.OracleStatement .executeQuery
9 .38% 72.50% 27 java.io.Win32FileSystem.getBooleanAttributes
10 .23% 73.73% 61 oracle.jdbc.ttc7.TTCConversion.<init>
11 .23% 74.96% 91 oracle.jdbc.driver.OracleConnection.privateCreateStatement
12 .92% 75.88% 95 oracle. jdbc.dbaccess.DBAccess.createDBDataSet
13 .77% 76.65% 48 oracle.jdbc.ttc7.TTC7Protocol.connect
14 L77% 77.42% 75 oracle.jdbc.ttc7.TTCTypeRep.newITCMsgObject
15 .61% 78.03% 41 java.lang.Class.forNameO
16 .61% 78.65% 53 oracle.jdbc.ttc7.TTC7Protocol.connect
17 .61% 79.26% 81 oracle.jdbc.ttc7.TTC7Protocol.logon
18 .61% 79.88% 140 java.text.resources.LocaleElements.getContents
19 .61% 80.49% 83 java.net.InetAddressImpl.lookupAllHostAddr
20 .61% 81.11% 35 java.lang.Class.forName0
21 .46% 81.57% 25 oracle.net.ns.NetOutputStream.<init>
22 .46% 82.03% 33 java.lang.Class.forName0

.46% 82.49%
.46% 82.95%
.46% 83.41%
.46% 83.87%
.46% 84.33%
.46% 84.79%
.46% 85.25%
.31% 85.56%
.31% 85.87%

58 oracle.sqgl.CharacterSet.<clinit>

107 oracle.jdbc.ttc7.v8TTIuds.<init>

54 java.lang.ClassLoader.findBootstrapClass
38 oracle.net.ano.Service.j

oracle. jdbc.ttc7.TTC7Protocol.connect

130 java.math.BigDecimal.<init>

113 java.util.zip.ZipFile.getEntry

9 oracle.net.ns.NSProtocol.<init>

148 oracle. jdbc.dbaccess.DBConversion.CHARBytesToJavaChar
13 java.lang.ClassLoader.findBootstrapClass
124 CargaDW.main

120 oracle.jdbc.ttc7.TTC7Protocol.createDBItem
12 oracle.net.ns.NSProtocol.connect

80 oracle.net.ns.DataPacket.getDataFromBuffer
26 sun.misc.URLClassPath.getLoader

121 oracle.jdbc.ttc7.TTCAdapter.createNonP1lsglTTCColumnArray
133 CargaDW.main

42 oracle.net.aso.MD5.<init>

97 java.lang.Class.forName0O

55 oracle. jdbc.dbaccess.DBConversion.<init>
139 sun.misc.SoftCache$ValueCell.access$300
111 oracle.jdbc.ttc7.v80dscrarr.fillupDBcols
104 oracle.jdbc.ttc7.TTCAdapter.<init>

.31% 86.48%
.31% 86.79%
.31% 87.10%
.31% 87.40%
.31% 87.71%

.31% 88.33%
.15% 88.48%
.15% 88.63%
.15% 88.79%
.15% 88.94%
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.15% 89.25%
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49 0.18%
48 0.15%
49 0.15%
50 0.15%
51 0.15%
52 0.15%
53 0.15%
54 0.15%
55 0.15%
56 0.15%
57 0.15%
58 0.15%
59 0.15%
60 0.15%
61 0.15%
62 0.15%
63 0.15%
64 0.15%
65 0.15%
66 0.15%
67 0.15%
68 0.15%
69 0.15%
70 0.15%
71 0.15%
72 0.15%
73 0.15%
74 0.15%
75 0.15%
76 0.15%
77 0.15%
78 0.15%
79 0.15%
80 0.15%
81 0.15%
82 0.15%
83 0.15%
84 0.15%
85 0.15%
86 0.15%
87 0.15%
88 0.15%
89 0.15%
90 0.15%
91 0.15%
92 0.15%
93 0.15%
94 0.15%
95 0.15%
96 0.15%
97 0.15%
98 0.15%
99 0.15%
100 0.15%
101 0.15%
102 0.15%
103 0.15%
104 0.15%
105 0.15%
106 0.15%
107 0.15%
108 0.15%
109 0.15%
110 0.15%
111 0.15%
112 0.15%
113 0.15%
114 0.15%
115 0.15%

CPU SAMPLES

89:48%
89.71%
89.86%

90.02%
90.17%
90.32%
90.48%
90.63%
90.78%
90.94%
91.09%
91.24%
91.40%
91.55%
91.71%
91.86%
92.01%
92.17%
92.32%
92.47%
92.63%
92.78%
92.93%
93.09%
93.24%
93.39%%
93.55%
93.70%
93.86%
94.01%
94.16%
94.32%
94.47%
94.62%
94.78%
94.93%
95.08%
95.24%
95.39%
95.55%
95.70%

96.01%
96.16%
96.31%
96.47%
96.62%
96.77%
96.93%
97.08%
97.24%

97.54%

97.85%
98.00%
98.16%
98.31%
98.46%
98.62%
98.77%
98.92%
99.08%
99.23%
99.39%%

99.69%
99.85%
100.00%
END

PR e

PR PR RPRRRRPRRRRRRRRRRRRRRERRRRRRPRRRRRRPRPRRRERRRRRRRRRPRRRPRPRRRRRRRERRRRRR

1

138 java.lang.EYsbsmnakrA¥ESRYe0
76 oracle.jdbc.ttc7.v8TTIdty.<init>
73 oracle. jdbc.ttc7.TTC7Protocol.logon

37 java.util.HashMap.get
30 oracle.net.ano.Ano.init
52 oracle.net.ns.NetInputStream.processPacket
108 oracle.jdbc.ttc7.v8TTIuds.unmarshal
118 oracle. jdbc.oracore.OracleType.<init>
149 oracle. jdbc.dbaccess.DBDataSetImpl._setRowItems
66 oracle.jdbc.ttc7.TTIoer.<init>
137 java.lang.ClassLoader.findBootstrapClass
147 oracle.jdbc.ttc7.0all7.init
28 java.lang.ClassLoader.findBootstrapClass
39 java.lang.StringBuffer.append
94 oracle.jdbc.ttc7.TTC7Protocol.open
84 oracle. jdbc.ttc7.TTC7Protocol.logon
14 java.io.File.<init>
114 sun.misc.URLClassPath$JarLoader.getResource
103 java.lang.StringBuffer.append
7 java.net.URLClassLoader.access$100
43 java.lang.ClassLoader$NativeLibrary.find
102 oracle.jdbc.ttc7.TTC7Protocol .parseExecuteFetch
59 oracle.sqgl.CharacterSetFactoryThin.make
100 oracle.jdbc.ttc7.TTCAdapter.createNonPlsglTTCDataSet
72 java.lang.StringBuffer.expandCapacity
134 java.lang.StringBuffer.append
77 java.lang.System.arraycopy
40 java.lang.String.<init>
67 java.lang.String.startsWith
32 sun.misc.URLClassPath.getLoader
31 oracle.net.ano.Ano.e
15 java.lang.StringBuffer.append
70 java.lang.ClassLoader.findBootstrapClass
23 java.net.InetAddressImpl.getLocalHostName
116 java.lang.String.regionMatches
79 oracle.net.ns.NetInputStream.read
65 oracle.jdbc.ttc7.0all7.<init>
16 java.util.jar.JarFile.getInputStream
106 oracle.jdbc.ttc7.v80dscrarr.receive
115 java.lang.ClassLoader.findBootstrapClass
64 oracle.jdbc.ttc7.0all7.<init>
56 java.lang.Character.toUpperCase
141 java.util.GregorianCalendar.timeToFields
150 oracle.jdbc.ttc7.MAREngine.value2Buffer
129 java.lang.ClassLoader.findBootstrapClass
122 oracle.jdbc.ttc7.MAREngine.unmarshalCLRforREFS
119 oracle. jdbc.dbaccess.DBDataSetImpl._definesRowCompleted
101 oracle.jdbc.ttc7.TTCDataSet.<init>
93 Jjava.lang.ClassLoader.check
36 java.lang.StringBuffer.<init>
109 java.lang.String.substring
24 oracle.net.ns.NSProtocol.establishConnection
144 java.lang.String.replace
92 java.lang.StringBuffer.toString
132 oracle.jdbc.driver.OracleStatement.getStringValue
68 oracle.jdbc.ttc7.TTIrid.<init>
29 java.lang.Class.forNameO
60 java.security.AccessController.doPrivileged
85 java.net.SocketInputStream.socketRead
10 sun.net.www.protocol.file.Handler.parseURL
110 java.util.zip.ZipFile$ZipFileInputStream.read
105 oracle.jdbc.ttc7.v80dscrarr.receive
125 oracle.jdbc.ttc7.MAREngine.value2Buffer
82 sun.net.InetAddressCachePolicy.<clinit>
49 java.net.URLStreamHandler.parseURL
131 java.lang.String.substring
44 java.net.SocketInputStream.socketRead
57 java.lang.ClassLoader.findLoadedClass
117 java.security.AccessController.doPrivileged
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20001
20002
20003
20004
20005
20006
20007
20008
20009
20010
20011
20012
20013
20014
20015
20016
20017
20018
20019
20020
20021
20022
20023
20024
20025
20026
20027
20028
20029
20030
20031

111
112
113
114
115
116
117
118
119
1110
121
122
123
124
125
126
127
128
129
1210
131
132
133
134
135
136
137
138
139
1310
141
142
143
144
145
146
147
148
149
1410
211
212
213
214
215
216
217
218
219
2110
221
222
223
224
225
226
227
228
229
2210
231
232
233
234
235
236
237
238
239
2310
241

111
112
113
114
115
116
117
118
119
1110
121
122
123
124
125
126
127
128
129
1210
131
132
133
134
135
136
137
138
139
1310
141
142
143
144
145
146
147
148
149
1410
211
212
213
214
215
216
217
218
219
2110
221
222
223
224
225
226
227
228
229
2210
231
232
233
234
235
236
237
238
239
2310
241

20032
20033
20034
20035
20036
20037
20038
20039
20040
40001
40002
40003
40004
40005
40006
40007
40008
40009
40010
40011

242
243
244
245
246
247
248
249
2410
311
312
313
314
315
316
317
318
319
3110
321
322
323
324
325
326
327
328
329
3210
331
332
333
334
335
336
337
338
339
3310
341
342
343
344
345
346
347
348
349
3410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
4110
421
422
423
424
425
426
427
428
429
4210
431
432
433

242
243
244
245
246
247
248
249
2410
311
312
313
314
315
316
317
318
319
3110
321
322
323
324
325
326
327
328
329
3210
331
332
333
334
335
336
337
338
339
3310
341
342
343
344
345
346
347
348
349
3410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
4110
421
422
423
424
425
426
427
428
429
4210
431
432
433

80009
80010
80011
80012
80013
80014
80015
80016
80017
80018
80019
80020
80021
80022
80023
80024
80025
80026
80027
80028
80029
80030
80031
80032
80033
80034
80035
80036
80037
80038
80039
80040
100001
100002
100003
100004
100005
100006
100007
100008
100009
100010
100011
100012
100013
100014
100015

434
435
436
437
438
439
4310
441
442
443
444
445
446
447
448
449
4410
511
512
513
514
515
516
517
518
519
5110
521
522
523
524
525
526
527
528
529
5210
531
532
533
534
535
536
537
538
539
5310
541
542
543
544
545
546
547
548
549
5410
611
612
613
614
615
616
617
618
619
6110
621
622
623
624
625

434
435
436
437
438
439
4310
441
442
443
444
445
446
447
448
449
4410
511
512
513
514
515
516
517
518
519
5110
521
522
523
524
525
526
527
528
529
5210
531
532
533
534
535
536
537
538
539
5310
541
542
543
544
545
546
547
548
549
5410
611
612
613
614
615
616
617
618
619
6110
621
622
623
624
625

100016
100017
100018
100019
100020
100021
100022
100023
100024
100025
100026
100027
100028
100029
100030
100031
100032
100033
100034
100035
100036
100037
100038
100039
100040
120001
120002
120003
120004
120005
120006
120007
120008
120009
120010
120011
120012
120013
120014
120015
120016
120017
120018
120019
120020
120021
120022
120023
120024
120025
120026
120027
120028
120029
120030
120031
120032
120033
120034
120035
120036
120037
120038
120039
120040
140001
140002
140003

626
627
628
629
6210
631
632
633
634
635
636
637
638
639
6310
641
642
643
644
645
646
647
648
649
6410
711
712
713
714
715
716
717
718
719
7110
721
722
723
724
725
726
727
728
729
7210
731
732
733
734
735
736
737
738
739
7310
741
742
743
744
745
746
747
748
749
7410
811
812
813
814
815
816
817

626
627
628
629
6210
631
632
633
634
635
636
637
638
639
6310
641
642
643
644
645
646
647
648
649
6410
711
712
713
714
715
716
717
718
719
7110
721
722
723
724
725
726
727
728
729
7210
731
732
733
734
735
736
737
738
739
7310
741
742
743
744
745
746
747
748
749
7410
811
812
813
814
815
816
817

140008
140009
140010
140011
140012
140013
140014
140015
140016
140017
140018
140019
140020
140021
140022
140023
140024
140025
140026
140027
140028
140029
140030
140031
140032
140033
140034
140035
140036
140037
140038
140039
140040
160001
160002
160003
160004
160005
160006
160007
160008
160009
160010
160011
160012
160013
160014
160015
160016
160017
160018
160019
160020
160021
160022
160023
160024
160025
160026
160027
160028
160029
160030
160031
160032
160033
160034
160035
160036
160037
160038
160039

818
819
8110
821
822
823
824
825
826
827
828
829
8210
831
832
833
834
835
836
837
838
839
8310
841
842
843
844
845
846
847
848
849
8410
911
912
913
914
915
916
917
918
919
9110
921
922
923
924
925
926
927
928
929
9210
931
932
933
934
935
936
937
938

9310
941
942
943
944
945
946
947
948
949

818
819
8110
821
822
823
824
825
826
827
828
829
8210
831
832
833
834
835
836
837
838
839
8310
841
842
843
844
845
846
847
848
849
8410
911
912
913
914
915
916
917
918
919
9110
921
922
923
924
925
926
927
928
929
9210
931
932
933
934
935
936
937
938

9310
941
942
943
944
945
946
947
948
949

160040
180001
180002
180003
180004
180005
180006
180007
180008
180009
180010
180011
180012
180013
180014
180015
180016
180017
180018
180019
180020
180021
180022
180023
180024
180025
180026
180027

9410
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
10110
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
10210
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
10310
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
10410

111
112
113
114
115
116
117
118
119
1110
121
122
123
124
125
126
127
128
129
1210
131
132
133
134
135
136
137
138
139
1310

9410
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
10110
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
10210
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
10310
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
10410

111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
121
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320

106



APENDICE D

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

20001
20002
20003
20004
20005
20006
20007
20008
20009
20010
20011
20012
20013
20014
20015
20016
20017
20018
20019
20020
20021
20022
20023
20024
20025
20026
20027
20028
20029
20030
20031
20032
20033
20034
20035
20036
20037
20038
20039
20040
40001
40002
40003
40004
40005
40006
40007
40008
40009
40010
40011
40012
40013
40014
40015
40016
40017
40018
40019
40020
40021
40022

141
142
143
144
145
146
147
148
149
1410
211
212
213
214
215
216
217
218
219
2110
221
222
223
224
225
226
227
228
229
2210
231
232
233
234
235
236
237
238
239
2310
241
242
243
244
245
246
247
248
249
2410
311
312
313
314
315
316
317
318
319
3110
321
322
323
324
325
326
327
328
329
3210
331
332

1411
1412
1413
1414
1415
1416
1417
1418
1419
1420
2111
2112
2113
2114
2115
2116
2117
2118
2119
2120
2211
2212
2213
2214
2215
2216
2217
2218
2219
2220
2311
2312
2313
2314
2315
2316
2317
2318
2319
2320
2411
2412
2413
2414
2415
2416
2417
2418
2419
2420
3111
3112
3113
3114
3115
3116
3117
3118
3119
3120
3211
3212
3213
3214
3215
3216
3217
3218
3219
3220
3311
3312

40023

40025
40026
40027

40029
40030
40031
40032
40033

40036

80014

333
334
335
336
337
338
339
3310
341
342
343
344
345
346
347
348
349
3410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
4110
421
422
423
424
425
426
427
428
429
4210
431
432
433
434
435
436
437
438
439
4310
441
442
443
444
445
446
447
448
449
4410
511
512
513
514
515
516
517
518
519
5110
521
522
523
524

3313
3314
3315
3316
3317
3318
3319
3320
3411
3412
3413
3414
3415
3416
3417
3418
3419
3420
4111
4112
4113
4114
4115
4116
4117
4118
4119
4120
4211
4212
4213
4214
4215
4216
4217
4218
4219
4220
4311
4312
4313
4314
4315
4316
4317
4318
4319
4320
4411
4412
4413
4414
4415
4416
4417
4418
4419
4420
5111
5112
5113
5114
5115
5116
5117
5118
5119
5120
5211
5212
5213
5214

80015
80016
80017
80018
80019
80020
80021
80022
80023
80024
80025
80026
80027
80028
80029
80030
80031
80032
80033
80034
80035
80036
80037
80038
80039
80040
100001
100002
100003
100004
100005
100006
100007
100008
100009
100010
100011
100012
100013
100014
100015
100016
100017
100018
100019
100020
100021
100022
100023
100024
100025
100026
100027
100028
100029
100030
100031
100032
100033
100034
100035
100036
100037
100038
100039
100040
120001
120002
120003
120004
120005
120006

525
526
527
528
529
5210
531
532
533
534
535
536
537
538
539
5310
541
542
543
544
545
546
547
548
549
5410
611
612
613
614
615
616
617
618
619
6110
621
622
623
624
625
626
627
628
629
6210
631
632
633
634
635
636
637
638
639
6310
641
642
643
644
645
646
647
648
649
6410
711
712
713
T14
715
716

5215
5216
5217
5218
5219
5220
5311
5312
5313
5314
5315
5316
5317
5318
5319
5320
5411
5412
5413
5414
5415
5416
5417
5418
5419
5420
6111
6112
6113
6114
6115
6116
6117
6118
6119
6120
6211
6212
6213
6214
6215
6216
6217
6218
6219
6220
6311
6312
6313
6314
6315
6316
6317
6318
6319
6320
6411
6412
6413
6414
6415
6416
6417
6418
6419
6420
7111
7112
7113
7114
7115
7116

120007
120008
120009
120010
120011
120012
120013
120014
120015
120016
120017
120018
120019
120020
120021
120022
120023
120024
120025
120026
120027
120028
120029
120030
120031
120032
120033
120034
120035
120036
120037
120038
120039
120040
140001
140002
140003
140004
140005
140006
140007
140008
140009
140010
140011
140012
140013
140014
140015
140016
140017
140018
140019
140020
140021
140022
140023
140024
140025
140026
140027
140028
140029
140030
140031
140032
140033
140034
140035
140036
140037
140038

717
718
719
7110
721
722
723
724
725
726
727
728
729
7210
731
732
733
734
735
736
737
738
739
7310
741
742
743
744
745
746
747
748
749
7410
811
812
813
814
815
816
817
818
819
8110
821
822
823
824
825
826
827
828
829
8210
831
832
833
834
835
836
837
838
839
8310
841
842
843
844
845
846
847
848

7117
7118
7119
7120
7211
7212
7213
7214
7215
7216
7217
7218
7219
7220
7311
7312
7313
7314
7315
7316
7317
7318
7319
7320
7411
7412
7413
7414
7415
7416
7417
7418
7419
7420
8111
8112
8113
8114
8115
8116
8117
8118
8119
8120
8211
8212
8213
8214
8215
8216
8217
8218
8219
8220
8311
8312
8313
8314
8315
8316
8317
8318
8319
8320
8411
8412
8413
8414
8415
8416
8417
8418

140039
140040
160001
160002
160003

160019
160020
160021
160022
160023
160024
160025
160026
160027
160028
160029
160030
160031
160032
160033
160034
160035
160036
160037
160038
160039
160040
180001
180002
180003

180010
180011
180012
180013
180014
180015
180016
180017
180018
180019
180020
180021
180022
180023
180024
180025
180026
180027
180028
180029
180030

849
8410
911
912
913
914
915
916
917
918
919
9110
921
922
923
924
925
926
927
928
929
9210
931
932
933
934
935
936
937
938
939
9310
941
942
943
944
945
946
947
948
949
9410
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
10110
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
10210
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
10310

8419
8420
9111
9112
9113
9114
9115
9116
9117
9118
9119
9120
9211
9212
9213
9214
9215
9216
9217
9218
9219
9220
9311
9312
9313
9314
9315
9316
9317
9318
9319
9320
9411
9412
9413
9414
9415
9416
9417
9418
9419
9420
10111
10112
10113
10114
10115
10116
10117
10118
10119
10120
10211
10212
10213
10214
10215
10216
10217
10218
10219
10220
10311
10312
10313
10314
10315
10316
10317
10318
10319
10320

180031 1041
180032 1042
180033 1043
180034 1044
180035 1045
180036 1046
180037 1047
180038 1048
180039 1049
180040 10410
N° do Chunk: 1500
599601 11
1 11
2 112
3 113
4 114
5 115
6 116
7 117
8 118
9 119
10 1110
1 121
12 122
13 123
14 124
15 125
16 126
17 127
18 128
19 129
20 1210
21 131
2 132
3 133
2% 134
2 135
26 136
27 137
2 138
29 139
30 1310
31 141
2 142
33 143
34 144
35 145
36 146
37 147
33 148
39 149
40 1410
20001 211
20002 212
20003 213
20004 214
20005 215
20006 216
20007 217
20008 218
20009 219
20010 2110
20011 221
20012 222
20013 223
20014 224

10411
10412
10413
10414
10415
10416
10417
10418
10419
104204

1211997
1199721
1199722
1199723
1199724
1199725
1199726
1199727
1199728
1199729
1199730
1199821
1199822
1199823
1199824
11998 25
1199826
1199827
1199828
1199829
11998 30
1199921
1199922
1199923
1199924
1199925
1199926
1199927
1199928
1199929
1199930
1200021
1200022
1200023
1200024
1200025
1200026
1200027
1200028
1200029
1200030
2199721
2199722
2199723
2199724
2199725
2199726
2199727
2199728
2199729
2199730
2199821
2199822
2199823
2199824
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20015
20016
20017
20018
20019
20020
20021
20022
20023
20024
20025
20026
20027
20028
20029
20030
20031
20032
20033
20034
20035
20036
20037
20038
20039
20040
40001
40002
40003
40004
40005
40006
40007
40008

225
226
227
228
229
2210
231
232
233
234
235
236
237
238
239
2310
241
242
243
244
245
246
247
248
249
2410
311
312
313
314
315
316
317
318
319
3110
321
322
323
324
325
326
327
328
329
3210
331
332
333
334
335
336
337
338
339
3310
341
342
343
344
345
346
347
348
349
3410
411
412
413
414
415
416

2199825
2199826
2199827
2199828
2199829
2199830
2199921
2199922
2199923
2199924
2199925
2199926
2199927
2199928
2199929
2199930
2200021
2200022
2200023
2200024
2200025
2200026
2200027
2200028
2200029
2200030
3199721
3199722
3199723
3199724
3199725
3199726
3199727
3199728
3199729
3199730
3199821
3199822
3199823
3199824
3199825
3199826
3199827
3199828
3199829
3199830
3199921
3199922
3199923
3199924
3199925
3199926
3199927
3199928
3199929
3199930
3200021
3200022
3200023
3200024
3200025
3200026
3200027
3200028
3200029
3200030
4199721
4199722
4199723
4199724
4199725
4199726

60007
60008
60009
60010
60011
60012
60013
60014
60015
60016
60017
60018

60028
60029
60030
60031
60032
60033
60034
60035
60036
60037
60038
60039
60040
80001
80002
80003
80004
80005
80006
80007
80008
80009
80010
80011
80012
80013
80014
80015
80016
80017
80018
80019
80020
80021
80022
80023
80024
80025
80026
80027
80028
80029
80030
80031
80032
80033
80034
80035
80036
80037
80038

417
418
419
4110
421
422
423
424
425
426
427
428
429
4210
431
432
433
434
435
436
437
438
439
4310
441
442
443
444
445
446
447
448
449
4410
511
512
513
514
515
516
517
518
519
5110
521
522
523
524
525
526
527
528
529
5210
531
532
533
534
535
536
537
538
539
5310
541
542
543
544
545
546
547
548

4199727
4199728
4199729
41997 30
4199821
4199822
4199823
4199824
4199825
4199826
4199827
4199828
4199829
41998 30
4199921
4199922
4199923
4199924
4199925
4199926
4199927
4199928
4199929
4199930
4200021
4200022
4200023
4200024
4200025
4200026
4200027
4200028
4200029
4200030
5199721
5199722
5199723
5199724
5199725
5199726
5199727
5199728
5199729
5199730
5199821
5199822
5199823
5199824
5199825
5199826
5199827
5199828
5199829
5199830
5199921
5199922
5199923
5199924
5199925
5199926
5199927
5199928
5199929
5199930
5200021
5200022
5200023
5200024
5200025
5200026
5200027
5200028

80039

80040

100001
100002
100003
100004
100005
100006
100007
100008
100009
100010
100011
100012
100013
100014
100015
100016
100017
100018
100019
100020
100021
100022
100023
100024
100025
100026
100027
100028
100029
100030
100031
100032
100033
100034
100035
100036
100037
100038
100039
100040
120001
120002
120003
120004
120005
120006
120007
120008
120009
120010
120011
120012
120013
120014
120015
120016
120017
120018
120019
120020
120021
120022
120023
120024
120025
120026
120027
120028
120029
120030

549
5410
611
612
613
614
615
616
617
618
619
6110
621
622
623
624
625
626
627
628
629
6210
631
632
633
634
635
636
637
638
639
6310
641
642
643
644
645
646
647
648
649
6410
711
712
713
714
715
716
717
718
719
7110
721
722
723
724
725
726
727
728
729
7210
731
732
733
734
735
736
737
738
739
7310

5200029
5200030
61997 21
61997 22
6199723
6199724
6199725
6199726
6199727
6199728
6199729
61997 30
6199821
61998 22
6199823
6199824
6199825
61998 26
6199827
6199828
6199829
61998 30
6199921
6199922
6199923
6199924
6199925
61999 26
6199927
6199928
6199929
61999 30
6200021
6200022
6200023
6200024
6200025
6200026
6200027
6200028
6200029
62000 30
7199721
719722
7199723
7199724
719725
7199726
7199727
7199728
7199729
71997 30
7199821
7199822
71998 23
7199824
7199825
7199826
7199827
7199828
7199829
71998 30
719921
7199922
719923
7199924
719925
7199926
719927
719928
719929
71999 30

120031
120032
120033
120034
120035
120036
120037
120038
120039
120040
140001
140002
140003
140004
140005
140006
140007
140008
140009
140010
140011
140012
140013
140014
140015
140016
140017
140018
140019
140020
140021
140022
140023
140024
140025
140026
140027
140028
140029
140030
140031
140032
140033
140034
140035
140036
140037
140038
140039
140040
160001
160002
160003

160019
160020
160021
160022

741
742
743
744
745
746
747
748
749
7410
811
812
813
814
815
816
817
818
819
8110
821
822
823
824
825
826
827
828
829
8210
831
832
833
834
835
836
837
838
839
8310
841
842
843
844
845
846
847
848
849
8410
911
912
913
914
915
916
917
918
919
9110
921
922
923
924
925
926
927
928
929
9210
931
932

7200021
7200022
7200023
72000 24
7200025
7200026
7200027
7200028
7200029
72000 30
8199721
8199722
8199723
8199724
8199725
8199726
8199727
8199728
8199729
8199730
8199821
8199822
8199823
81998 24
8199825
81998 26
8199827
8199828
8199829
81998 30
8199921
8199922
8199923
8199924
8199925
81999 26
8199927
8199928
8199929
81999 30
8200021
8200022
8200023
8200024
8200025
8200026
8200027
8200028
8200029
82000 30
9199721
91997 22
91997 23
9199724
91997 25
91997 26
9199727
9199728
9199729
91997 30
9199821
9199822
91998 23
9199824
91998 25
9199826
91998 27
9199828
9199829
91998 30
9199921
91999 22

160023
160024
160025
160026
160027
160028
160029
160030
160031
160032
160033
160034
160035
160036
160037
160038
160039
160040
180001
180002
180003
180004
180005
180006
180007
180008
180009
180010
180011
180012
180013
180014
180015
180016
180017
180018
180019
180020
180021
180022
180023
180024
180025
180026
180027
180028
180029
180030
180031
180032
180033
180034
180035
180036
180037
180038
180039
180040

933
934
935
936
937
938
939
9310
941
942
943
944
945
946
947
948
949
9410
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
10110
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
10210
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
10310
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
10410

9199923
9199924
9199925
9199926
9199927
9199928
9199929
9199930
9200021
9200022
9200023
9200024
9200025
9200026
9200027
9200028
9200029
9200030
10199721
101997 22
101997 23
101997 24
10199725
101997 26
10199727
10199728
10199729
101997 30
101998 21
101998 22
101998 23
101998 24
101998 25
101998 26
10199827
101998 28
101998 29
101998 30
10199921
10199922
10199923
101999 24
10199925
101999 26
10199927
10199928
1019929
101999 30
10200021
10200022
10200023
10200024
10200025
102000 26
10200027
10200028
10200029
102000 30
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APENDICE E

TOTAL DE VENDAS (VOLUME DE DADOS 3.000.000)
Descrigdo da Consulta PROTOTIPO MOLAP | _ ESQUEMA ESTRELA
Numero de Execugoes da Consulta
12 22 32 Média 12 22 32 Média

1) Produto (01-10) / Loja (01-05) / Tempo (Jan-2001) 0.640 0.541 0.439 0.591 108.356 99.673 99.571 102.533
2) Produto (20-40) / Loja (13-20) / Tempo (Mai-2001) 1.793 1.743 1.641 1.768 209.25| 212.636| 212.533]  211.473
3) Produto (15-45) / Loja (01-10) / Tempo (Ago-2001) 3.405 3.175 3.074 3.290| 316.225| 317.296| 317.192]  316.904
4) Produto (05-45) / Loja (07-20) / Tempo (Mar-2002) 6.259 5.748 5.649 6.004| 434.886| 437.449| 437.344]  436.560
5) Produto (01-50) / Loja (15-30) / Tempo (Out-2002) 8.732 7.911 7.809 8.322 535.069 531.404 531.3 532.591
6) Produto (10-20) / Loja (11-25) / Tempo (Dez-2002) 3.775 1.762 1.664 2.769 116.618 116.687 116.584]  116.630
7) Produto (25-45) / Loja (05-25) / Tempo (Mar-2003) 5.198 4.446 4.344 4.822| 232.845| 226.045| 226.048] 228.313
8) Produto (20-50) / Loja (03-27) / Tempo (Ago-2003) 9.133 7.791 7.686 8.462| 344.716| 352407 352.302]  349.808
9) Produto (10-50) / Loja (02-29) / Tempo (Mai-2004) 12.318 11.596 11.494 11.957| 455.014| 462.074] 462.073]  459.720
10) Produto (1-50) / Loja (01-30) / Tempo (Out-2005) 15.753 16.003 16.012 15.878 1.372 0.921 0.817 1.037
Média das Vendas por Més 6.701 6.072 5.981 6.386 275.435) 275.659 275.576) 275.557
1) Produto (01-10) / Loja (01-05) / Tempo (Jan-2001 & Mar-2001) 1.753 1.562 1.459 1.658 98.712 98.261 98.157 98.377
2) Produto (20-40) / Loja (13-20) / Tempo (Mai-2001 & Jul-2001) 5.488 5.067 5.063 5.278| 203.983] 205966 205.870]  205.273
3) Produto (15-45) / Loja (01-10) / Tempo (Ago-2001 & Out-2001) 10.185 9.253 9.155 9.719| 308.203| 312730 312.628]  311.187
4) Produto (05-45) / Loja (07-20) / Tempo (Mar-2002 & Mai-2002) 18.046 17.084 17.089 17.565| 428.396|  420.475|  420.371 423.081
5) Produto (01-50) / Loja (15-30) / Tempo (Out-2002 & Dez-2002) 24.365 23.734 23.631 24.050] 529.502| 529.000] 528.008| 528.837
6) Produto (10-20) / Loja (11-25) / Tempo (Dez-2002 a Fev-2003) 6.099 5.127 5.025 5.613 120.023 114.304 114.202 116.176
7) Produto (25-45) / Loja (05-25) / Tempo (Mar-2003 a Mai-2003) 14.691 13.359 13.257 14.025 225.675 260.084 260.081 248.613
8) Produto (20-50) / Loja (03-27) / Tempo (Ago-2003 & Out-2003) 23.203 23.313 23.211 23.258] 396.080| 340.340| 340.243|  358.888
9) Produto (10-50) / Loja (2-29) / Tempo (Mai-2004 a Jul-2004) 35.732 33.999 33.898 34.866 452.701 457.588 457.485 455.925
10) Produto (1-50) / Loja (1-30) / Tempo (Out-2005 a Dez-2005) 46.827 44.344 44.243 45.586 1.712 1.161 1.065 1.313
Média das Vendas por Trimeste 18.639 17.684 17.603 18.162 276.499 273.991 273.811 274.767

109



APENDICE E

TOTAL DE VENDAS (VOLUME DE DADOS 3.000.000)

e 20 da Co i PROTOTIPO MOLAP | ESQUEMA ESTRELA
Numero de Execugoes da Consulta
12 22 32 Média 12 28 32 Média
1) Produto (01-10) / Loja (01-05) / Tempo (Jan-2001 a Abr-2001) 2.413 2.043 2.041 2.228 94.606 90.831 90.730 92.056
2) Produto (20-40) / Loja (13-20) / Tempo (Mai-2001 & Ago-2001) 8.082 6.810 6.713 7.446] 196.322] 194.960| 194.856]  195.379
3) Produto (15-45) / Loja (01-10) / Tempo (Ago-2001 & Nov-2001) 12.898 12.268 12.164 12,583 290.527| 293.942| 293.840] 292.770
4) Produto (05-45) / Loja (07-20) / Tempo (Mar-2002 a Jun-2002) 24.485 22.693 22.590 23.589| 400.105| 405.734| 405.631]  403.823
5) Produto (01-50) / Loja (15-30) / Tempo (Out-2002 a Jan-2003) 30.684 28.521 28.422 29.603 497.265 500.960 500.855 499.693
6) Produto (10-20) / Loja (11-25) / Tempo (Dez-2002 & Mar-2003) 7.631 6.900 6.810 7.266| 108.556| 109.818]  109.714]  109.363
7) Produto (25-45) / Loja (05-25) / Tempo (Mar-2003 a Jun-2003) 18.276 17.626 17.524 17.951 256.900 219.145 219.042 231.696
8) Produto (20-50) / Loja (03-27) / Tempo (Ago-2003 & Nov-2003) 31.826 30.724 30.622 31.275| 362.060] 379.225| 379.127]  373.471
9) Produto (10-50) / Loja (02-29) / Tempo (Mai-2004 & Ago-2004) 46.317 45.476 45.373 45.897| 447.890| 443.633|  443.531 445.018
10) Produto (1-50) / Loja (01-30) / Tempo (Set-2005 a Dez-2005) 60.046 58.875 58.774 59.461 1.933 1.282 1.178 1.464
Média das Vendas durante quatro Meses 24.266 23.194 23.103 23.730 265.616) 263.953 263.850 264.473
1) Produto (01-10) / Loja (01-05) / Tempo (Jan-2001 a Jun-2001) 3.305 3.135 3.030 3.220 93.835 90.740 90.637 91.737
2) Produto (20-40) / Loja (13-20) / Tempo (Mai-2001 & Out-2001) 12.328 10.365 10.261 11.347 193.498 207.909 207.802 203.070

20.259 18.767 18.668 19.513 285.291 290.107 290.004 288.467
36.112 34.409 34.310 35.261 391.683 396.210 396.113 394.669
50.152 46.898 46.794 48.525 486.780 494.180 494.077| 491.679
11.577 10.394 10.291 10.986 115.816 107.695 107.592 110.368
30.143 27.339 27.236 28.741 211.985 213.166 213.061 212.737
8) Produto (20-50) / Loja (03-27) / Tempo (Ago-2003 a Jan-2004 51.494 48.660 48.560 50.077 318.979 314.853 314.755 316.196

9) Produto (10-50) / Loja (02-29) / Tempo (Mai-2004 a Out-2004, 73.225 69.730 69.625 71.478 425.822 421.516 421.413 422.917

10) Produto (1-50) / Loja (01-30) / Tempo (Jul-2005 & Dez-2005) 93.945 90.510 90.410 92.228 1.923 1.492 1.590 1.668
Média das Vendas por Semestre 38.254 36.021 35.919 37.137 252.561 253.787| 253.704 253.351

)

3) Produto (15-45) / Loja (01-1

4) Produto (05-45) / Loja (07-20) / Tempo (Mar-2002 & Ago-2002

5) Produto (01-50) / Loja (15-30) / Tempo (Out-2002 a Fev-2003
)
)
)

( ) ) (
( ) ( 0) / Tempo (Ago-2001 a Jan-2002
( ) ( ) (
( ) ( ) (
6) Produto (10-20) / Loja (11-25) / Tempo (Dez-2002 a Mai-2003
( ) ( ) (
( ) ( ) (
( ) ( ) (
) ) (

—

=

7) Produto (25-45) / Loja (05-25) / Tempo (Mar-2003 a Ago-2003
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APENDICE E

TOTAL DE VENDAS (VOLUME DE DADOS 3.000.000)

e 20 da Co i PROTOTIPO MOLAP | ESQUEMA ESTRELA
Numero de Execugoes da Consulta
12 22 3¢ Média 12 28 32 Média

1) Produto (01-10) / Loja (01-05) / Tempo (Jan-2001 a Jul-2001) 4.777 3.826 3.724 4.302 87.356 86.745 86.642 86.914
2) Produto (20-40) / Loja (13-20) / Tempo (Mai-2001 & Nov-2001) 13.719 12.198 12.096 12.959 187.109 185.156 185.052 185.772
3) Produto (15-45) / Loja (01-10) / Tempo (Ago-2001 a Fev-2002) 23.374 21.791 21.694 22583 278.952| 277.459| 277.354]  277.922
4) Produto (05-45) / Loja (07-20) / Tempo (Mar-2002 & Set-2002) 42.300 40.508 40.409 41.404] 380.347| 383.882| 383.785| 382.671
5) Produto (01-50) / Loja (15-30) / Tempo (Out-2002 a Mar-2003) 59.025 56.181 56.077 57.603 468.614 473.972 473.870 472.152
6) Produto (10-20) / Loja (11-25) / Tempo (Dez-2002 & Jun-2003) 13.389 12.699 12.597 13.044] 102.477| 103.058]  103.051 102.862
7) Produto (25-45) / Loja (05-25) / Tempo (Mar-2003 & Set-2003) 32.657 31.886 31.780 32.272 205.155 202.571 202.473 203.400
8) Produto (20-50) / Loja (03-27) / Tempo (Ago-2003 a Fev-2004) 57.904 54.528 54.421 56.216 306.811 306.631 306.529 306.657
9) Produto (10-50) / Loja (02-29) / Tempo (Mai-2004 a Nov-2004) 83.921 81.137 81.032 82.529 410.820 409.699 409.595 410.038
10) Produto (1-50) / Loja (1-30) / Tempo (Jun-2005 & Dez-2005) 108.366|  105.111 105.010]  106.739 1.912 1.622 1.520 1.685
Média das Vendas durante sete Meses 43.943 41.987| 41.884 42.965 242.955 243.080 242.987 243.007
1) Produto (01-10) / Loja (01-05) / Tempo (Jan-2001 & Dez-2001) 7.881 6.369 6.264 7.125 94.947 86.415 86.311 89.224
2) Produto (20-40) / Loja (13-20) / Tempo (Mai-2001 & Abr-2002) 22732 20.339 20.235 21.536| 188.831 184.726]  184.622]  186.060
3) Produto (15-45) / Loja (01-10) / Tempo (Ago-2001 & Jul-2002) 39.828 37.834 37.731 38.831 275.837| 270.809] 270.704|  272.450
4) Produto (05-45) / Loja (07-20) / Tempo (Mar-2002 4 Fev-2003) 71.633 68.589 68.486 70.111 380.878| 378.344| 378.247|  379.156
5) Produto (01-50) / Loja (15-30) / Tempo (Out-2002 & Set-2003) 99.393 94.916 94.810 97.155|  469.555|  459.491 459.390]  462.812
6) Produto (10-20) / Loja (11-25) / Tempo (Dez-2002 & Nov-2003) 22222 21.290 21.191 21.756 103.910 115.416 115.312 111.546
7) Produto (25-45) / Loja (05-25) / Tempo (Mar-2003 & Fev-2004) 57.673 54.448 54.344 56.061] 212.917| 213477 213.373] 213.256
8) Produto (20-50) / Loja (03-27) / Tempo (Ago-2003 a Jul-2004) 98.302 94.586 94.483 96.444 311.367 310.196 310.095 310.553
9) Produto (10-50) / Loja (02-29) / Tempo (Mai-2004 a Abr-2005) 143.686 139.630 139.520 141.658 409.519 414.066 414.060 412.548
10) Produto (1-50) / Loja (1-30) / Tempo (Jan-2005 a Dez-2005) 183.594 179.969 179.862 181.782 2.847 2.153 2.052 2.351
Média das Vendas por Ano 74.694 71.797 71.693 73.246 245.061 243.509 243.417 243.996
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APENDICE E

TOTAL DE VENDAS (VOLUME DE DADOS 3.000.000)

Ne 20 da Co i PROTOTIPO MOLAP | ESQUEMA ESTRELA
Numero de Execugoes da Consulta
12 22 3¢ Média 12 28 32 Média

1) Produto (01-10) / Loja (01-05) / Tempo (Jan-2001 4 Dez-2002) 14.591 12.829 12.721 13.710 100.104 98.762 98.660 99.175
2) Produto (20-40) / Loja (13-20) / Tempo (Mai-2001 & Abr-2003) 45.235 40.318 40.213 42,777 212.035| 215.850] 215.753] 214.546
3) Produto (15-45) / Loja (01-10) / Tempo (Ago-2001 & Jul-2003) 76.610 73.956 73.855 75.283 322.453 325.088 325.082 324.208
4) Produto (05-45) / Loja (07-20) / Tempo (Mar-2002 & FEB-2004) 138.720|  136.777|  136.671 137.749] 439.692| 442016 442.013]  441.240
5) Produto (01-50) / Loja (15-30) / Tempo (Out-2002 & SEP-2004) 194.630 190.063 190.060]  192.347| 542.881 547.787| 547.684]  546.117
6) Produto (10-20) / Loja (11-25) / Tempo (Dez-2002 a Nov-2004) 42.531 40.259 40.155 41.395 117.489 119.181 119.080 118.583
7) Produto (25-45) / Loja (05-25) / Tempo (Mar-2003 & Fev-2005) 110.970]  108.596| 108.495| 109.783| 232.134| 232.624| 232.522] 232.427
8) Produto (20-50) / Loja (03-27) / Tempo (Ago-2003 a Jul-2005) 190.524 185.767 185.669 188.146 352.046 354.049 354.048 353.381
9) Produto (10-50) / Loja (02-29) / Tempo (Mai-2003 & Abr-2005) 273.864| 272.453|  272.351 273.159|  468.504| 470556  470.455|  469.838
10) Produto (1-50) / Loja (1-30) / Tempo (Jan-2003 & Dez-2004) 356.072| 354.690| 354.584]  355.381 571.772| 577560 577.456| 575.596
Média das Vendas durante dois Anos 144.375 141.571 141.477 142.973 335.911 338.347 338.275 337.511
1) Produto (01-10) / Loja (01-5) / Tempo (Jan-2001 & Dez-2004) 28.741 22.216 22.112 25479 101.766] 100.564|  100.460]  100.930
2) Produto (20-40) / Loja (13-20) / Tempo (Mai-2001 & Abr-2004) 89.470 83.553 83.451 86.512] 271.363| 218.634| 218531] 236.176
3) Produto (15-45) / Loja (01-10) / Tempo (Ago-2001 & Jul-2004) 149.220|  145566| 145.463] 147.393| 327.070| 322.333| 322.230] 323.878
4) Produto (05-45) / Loja (07-20) / Tempo (Mar-2002 & FEB-2005) 273.440| 268.497| 268.399] 270.969|  445.791 440.824]  440.722|  442.446
5) Produto (01-50) / Loja (15-30) / Tempo (Out-2002 a Set-2005) 381.260 378.693 378.591 379.977 549.099 549.671 549.569 549.446
6) Produto (10-20) / Loja (11-25) / Tempo (Dez-2002 & Nov-2005) 84.062 82.790 82.685 83.426 117.910 115.876 115.775 116.520
7) Produto (25-45) / Loja (05-25) / Tempo (Jan-2001 a Dez-2004) 218.940 214.566 214.461 216.753 234.377 235.448 235.341 235.055
8) Produto (20-50) / Loja (03-27) / Tempo (Mai-2001 & Abr-2004) 379.048 376.291 376.193 377.670 356.933 357.634 357.533 357.367
9) Produto (10-50) / Loja (02-29) / Tempo (Ago-2001 & Jul-2004) 545728 541317  541.211 543.523| 473.771 475.134]  475.030]  474.645
10) Produto (1-50) / Loja (1-30) / Tempo (Mar-2002 & Fev-2005) 710.920 701.430 701.327 706.175 583.088 582.277 582.073 582.479
Média das Vendas durante dois Anos 286.083 281.492 281.389 283.787 346.117 339.840 339.726 341.894
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APENDICE E

MEDIA DE VENDAS AGRUPADA POR PRODUTO E ANO (VOLUME DE DADOS 3.000.000)

Descrigéio da Consulta PROTOTIPO MOLAP I ESQUEMA ESTRELA
Numero de Execugoes da Consulta
12 28 32 Média 12 28 32 Média
1) Produto (01-10) / Loja (01-05) / Tempo (Més Jan e Ano 2001-2005) 16.403 15.422 15.320 15.715 79.505 80.836 80.730 80.357
2) Produto (20-40) / Loja (13-20) / Tempo (Més Fev e Ano 2001-2005) 45.065 44133 44.028 44.409 179.248 175.993 175.891 177.044
3) Produto (15-45) / Loja (1-10) / Tempo (Més Mar e Ano 2001-2005) 91.161 88.367 88.261 89.263] 266.183 262.227 262.123 263.511
4) Produto (05-45) / Loja (07-20) / Tempo (Més Abr e Ano 2001-2005) 156.304 152.209 152.102 153.538 359.447 358.836 358.734 359.006
5) Produto (01-50) / Loja (15-30) / Tempo (Més Mai e Ano 2001-2005) 225.935 219.926 219.823 221.895| 449.476 450.507 450.409 450.131
6) Produto (10-20) / Loja (11-25) / Tempo (Més Jun e Ano 2001-2005) 47.428 44,113 44.010 45.184 97.460 97.871 97.765 97.699
7) Produto (25-45) / Loja (05-25) / Tempo (Més Jul e Ano 2001-2005) 129.807 120.473 120.369 123.550 199.597 196.633 196.529 197.586
8) Produto (20-50) / Loja (03-27) / Tempo (Més Ago e Ano 2001-2005) 221.228 208.240 208.138 212.535 299.651 300.041 300.036 299.909
9) Produto (10-50) / Loja (02-29) / Tempo (Més Set e Ano 2001-2005) 319.199 301.483 301.385 307.356) 403.931 404.392 404.289 404.204
10) Produto (1-50) / Loja (01-30) / Tempo (Més Out e Ano 2001-2005) 412.954 399.865 399.764 404.194 495.062 500.069 500.072 498.401
Média das Vendas Agrupadas (produto e ano) por Més 166.548 159.423 159.320 161.764 282.956) 282.741 282.658 282.785
1) Produto (01-10) / Loja (01-05) / Tempo (Més Jan-Mar e Ano 2001-2005) 47.388 44.964 44.860 45.737 80.435 80.696 80.591 80.574
2) Produto (20-40) / Loja (13-20) / Tempo (Més Abr-Jun e Ano 2001-2005) 146.721 141.794 141.691 143.402 175.262 178.737 178.633 177.544
3) Produto (15-45) / Loja (01-10) / Tempo (Més Jul-Set e Ano 2001-2005) 268.546 261.185 261.083 263.605| 274.735 268.066 268.064 270.288
4) Produto (05-45) / Loja (07-20) / Tempo (Més Out-Dez e Ano 2001-2005) 479.890 477.523 477.419 478.277 369.221 363.773 363.670 365.555
5) Produto (01-50) / Loja (15-30) / Tempo (Més Fev-Abr e Ano 2001-2005) 657.796 630.116 630.010 639.307| 454.954 454.474 454.367 454.598
6) Produto (10-20) / Loja (11-25) / Tempo (Més Mai-Jul e ano 2001-2005) 155.694 135.374 135.267 142,112 97.430 98.242 98.139 97.937|
7) Produto (25-45) / Loja (05-25) / Tempo (Més Ago-Out e Ano 2001-2005) 391.934 361.412 361.315 371.554 197.855 197.914 197.811 197.860
8) Produto (20-50) / Loja (03-27) / Tempo (Més Mar-Mai e Ano 2001-2005) 649.474 619.796 619.699 629.656) 300.612 300.702 300.599 300.638
9) Produto (10-50) / Loja (02-29) / Tempo (Més Jun-Ago e Ano 2001-2005) 1,173.327] 1,166.968| 1,066.962] 1,135.752 403.861 406.744 406.641 405.749
10) Produto (1-50) / Loja (1-30) / Tempo (Més Set-Nov e Ano 2001-2005) 1,726.392| 1,719.527| 1,619.523] 1,688.481 501.501 502.553 502.450 502.168
Média das Vendas Agrupadas (produto e ano) por Trimeste 569.716) 555.866| 535.783| 553.788 285.587| 285.190 285.097 285.291
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