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Abstract. This paper presens a tool to aid in the constructionof the data
modelfor Data Warehotses basedon the corporative systendata modeland
on userrequirenents. The purposeof the tool is to minimizedifficulties and
avoid conceptualerrors in the creaton of the dimensionalmodelwhich may
resultfromthedesigners lack of dimensionamodelingskils.

Resumo. Esteartigo apresena umaferramentapara auxliar o projetisé na
tarefa de construcdodo modelode dadospara Data Warehougs tendocomo
baseo modelode dadosdos sistemascorporativos e os requisitosde andlise
obtidosjunto aosusuérios.O propositoé minimizarasdificuldadese oserros
gue podemocorrer na concepcadodo moctlo, decorrentesda inabilidade na
construgdo da modelagm dimensional e na falta de conhecimentoda
metodologiade modelagm a seradotadapelo projetista.

1. Introd ugéo

A tecnolagia de Data Warehouse (Armazémde Dados..DW) sumgiu como propdsitode
organkar o grande volume de dadosarmazenadc pelas empresase permitir a obtencéo
de informagdes para a tomada de decises. O DW é um repositériointegrado de dados
oncde os usuariospodem gerar consultas relatorios e realizar analses que permitam a
tomadade decisdes (SINGH, 1988).

Devido a suanatueza, a construéo de um DW difere da constugédo de um
sisema tradiciond. Um dos fatores que diferem € o0 modedlo de dads. No DW é
utilizado o modelo dimensional que € compostopor umatabela central, chamadade
tabela de fatos, e um conjunto de tabelas relacionadaschamadasde dimenséao.O fato
contémo que serd analsadoe asdimens@s coném a perspectiva soba qual o fato ser4
analsado(KIMBALL, 1998).

Paa a construéio dese moddo ha diversas abord@ens que podem ser
utilizadasmas em todasdas sempre haum conjunto de dapas que devem ser realizadas
pelo projetista do DW que requerem conlecimentos em relagdo a modelagem
dimensional.A falta de conhecimentos por pare do projetista poce levar a adocaode
praicas tradicionas de modeagem que ndo atendem ao anbiente de tomadla de
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decis@es. Além disso,0 projetista pode seleciona atributosdesnecessdios, aumrentando
o tamanhodo DW ou ainda né selecionar atributos importanes paa a amalise,
interferindo naqualidade damodelagem.

Dessaforma, este artigo apresenta umaabordaigem paraconstruéo do modelo
de dadospara data warehousestendo como bas 0 modelo de dadoscorporativo e 0s
requisitosde anélse obtidosjunto aosusuérios A abordgem € implementadaatravés
de umaferramenta que indwz o projetista a construiro modelo de forma intuitiva. As
interac@s da ferramenta com o projetista séo centradasnos requisitos de analse,
levando-oa definir os dadosnecessdios para atender cada requisito, usandoo bancode
dadosoperacional que € bas para desenvolvimento do DW.

O artigo esta organizado como segue: na secao 2 sao apresentadostrabalhos
relacionadoxom modelagem de data warehouses. Na segdo3 apresenta- a ferramenta
paraconstruéio do modelo dimensionalparadatawarehouses. Na secdo4 sdodesaitos
0s processosenvolvidos na geragdo do modelo dimensionalparaDW. Findmente, na
secaob saoapresentadasconclus@s do trabalho.

2. TrabalhosRelacionados

Ha diversostrabahosque abordama construéo de um modelo de dadosparaum DW.
Cada aubr sugere umametodologa que, muitas vezes, pare do mesmo principio, mas
cadauma possuium conjunto particular de dapas paraa conepcdo do modeo. A
seguir, estdoapresentachs algumasdessasmetoddogias.

Trujillo et al. (2001)sugerem que 0 modelo de dadosparao DW seja construido
a patir da aplicagio da orientacdo a objetos em conjunto com a UML (Unified
ModelingLanguagé. A notagdooferecidapela UML pode receber um conjuntominimo
de adapécbes para cobrir 0s aspectos da modelagem de um sisiema multidimensional.
Dessaforma, propdem a criacdode umabas tedrica que aproveita as caraceristicase
qualidaas do modelo de dadosorientadoa objetos via UML e 0 usode barco de dados
orientadosa objetos.

Marotta & Rugga (2002) sugerem que o0 modelo de dadospara o DW sga
construidoa partir do modelo de dados corporativo atavés de um mecansmo de
transfornacdes que permite a construcaale esquemas complexos e 0 magpeamento entre
0 modelo de dadoscorporaivo e o modelo do DW. Bagcanente, des propdm um
mecansmo para obtencd do esquema légico do DW atravésde transfomac@es pré-
definidas que devem ser aplicadasao modelo de dadoscorpoiativo e pode ser utilizado
como conplemento as metodologas existentes. Essastransfornacdes tambén servem
pararefinar o modelo 16gico do DW e paramapear o modelo corpoiativo com o modelo
doDW.

Janes & Song(2005) propdem a utilizagédode Padrdes de Projeto Dimensional
(Dimensional Design Patterns - DDPs) com o propésitode auxiliar o projetista na
construgdodo modelo dimensional. O objetivo é fadlitar a construé¢o do modelo e
diminuir o tempo necessariopara construi-lo.

Dentre asmetodolagias adma citadas, a que mas se aproxma com este trabalho
€ a propostapor Janes & Song(2005). Ambastém como objetivo auxliar o projetista
facilitando a tarefa de construcdodo modelo de dadospara data warehouses este
trabaho, através da ferramenta; o trabaho de Janes & Song (2005) através da
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utilizacdode padrés de projeto. O que poce ser destacadosolre a metodologa para
construcaaodo modelo dimensionaladotadana ferramenta em relacéoacs padrées de
Janes & Song (2005), € que para utilizar a ferramenta o projetista apenas precisa
conlecer o modelo de dadoscorpomtivo e osrequisitosde anélse. Janametodologa de
Janes & Song (2005), o projetista, além dos requisitos de analse tambén precisa
conlecer os padrbes. Paa definir o modelo o projetistatambém realiza um conjuntode
etapas. A vantggem € que quandose coloca essas etapas em um assiseénte, cono € o
caso da ferramenta, elas acabamsendo transpaentes ao projetista, ou sgja, de as
executa de forma naturd, sem precisarse dar conta ou precisarmemotrizar o que tem de
ser feito.

3. Ferramenta para Geragdo do Modelo Dimensiond

Um dos objetivos da ferramenta € ser de facil utilizacdopor isso ela estadividida em
modulosdistintose comfuncdes bem definidas.

A ba® pam seu funcionamento é o dicionario de metadados dos banos de
dadosoperacionais. E a partir dele que s2 exibidasao projetista as tabelas e colunas
contides em um barco de dadosoperacional, que é alvo par o desenvolvimento do
DW. Es® dicion&io é armezenado no barco de dadosda ferramenta e refere-se as
tabelas, colunas restricdes (chawes primarias e estrangeiras) e parangtros paracornexao
com um bancode dadosoperacional. A Figura 1 mostia os comporentes do bancode
dadosda ferramenta, no qual os metadadosdo banco de dados operacional estdo
inseridos.

Metadados Banco
de Dados

L____ Operacional

Assistente

Modelo
Dimensional

Figura 1. Armazenamento dos dados na ferramenta.

A definicdo dos pardmetros parageragdo do modelo dimensional é feita pelo
projetista de forma gradativa, atravesde um assisente. Paa cada requisito de analse o
projetista selecionaastabelas e colunasque contén os dadosnecessdios para atendélo.
Comoo projetistatrabaha com um requisito de cadavez a possibilidale de selecionar
atributosdesnecessariostornase menor.
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A ferramenta € compostgor trés modulos Geraca de Dicionariode Metadados
de Bancos de Dados Operacionais, Cadastro de Expressds e Modelagem de Data
Warehousecorforme ilustrado pela Figura 2.

Cadastro de
Expressoes

Geracdo de Dicionario ry
de Metadados de
Bancos de Dados

Operacionais

Y

Modelagem de
Data Warehouse

Figur a 2. M6dulos da Ferramenta.

Os dadosobtidos na execucdo de cach modulo sdo armazenadosno bano de
dadosda Figura 1. Em Assisente sdomantidosos paranetros definidos pelo projetista
para a geragd do modelo dimensional. No subesquema Modelo Dimensional sdo
mantidos os metadados referentes as tabelas, colunas e restrices do modelo
dimensionalgeradopela ferramenta.

Foi implementado um protétipo da ferramenta, utilizando a linguagem de
programgao Borland Delphi 6.0 e barco de dadcs Firebird 1.5. O protoétipoconempla
0s modulosapresentadosna Figura 2. Nas proximas se¢fes s& apresentadasalgumas
caracteristica do prototipo desenvolvido.

Paa melhor acompanhanento e entendimento dos proaessos envolvidos em
cadamoddulosera utilizado o exemplo de vendasde produtos corresponante aomodelo
entidade relacionanento e requisitosapresentadosnaFigura 3.

Requisitos: i 1M 1
Clientes @ M| produtos

1. Obter os valores mensais das

vendas por produto e eskado, ik

2. Obter os estados que mais

compram produtos por semana, Mara

més, trimestre, semestre & ana,

3, Obter os valores mensais das 1,1

vendas por produto e cidade, -

4, Obter as cidades que mais Cidades
compram produtos por semana, M

mes, trimestre, semestre g ano,

5. Selecionar os clienkes que, i
emn determinado més, @__’ Estados
realizaram os maiores valores

&l COMpras,

Figur a 3. Banco de dados de venda de produtos e requisitos de analise.
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3.1 Moddulo Geracdo do Dicionario de Metadados de Bancos de Dados
Operacionais

Es® mdduloé responsad por aimentaro bancode dadosdaferramenta com osdados
necessaios pam a geragd de um Dicionario de Metadados conendo as informagdes
referentes astabelas, colunase restricdes de um bancode dadosoperacional. Paaisso,
h& dois processosque devem ser executadospelo projetista o cadasto do bancode
dadosoperacional e a geracaodo dicionario de metadados.

O cadasto do banco de dadosoperacional consise na definicdo dos parametros
utilizadosparacorexdo com o bancode dadosoperacioral. Eses parangetros consisem
em: umadescricao par 0 bancode dados,0 nome do servidor ou diretério em que 0
bancode dadosestaarmazenado,um nome de usuario e senhaque serdo utili zadospara
corexd no momento da obtengdo dos metadados e o tipo do banco de dados,por
exemplo, Orack, Firebird, etc. A Figura 4 ilustra o cadastamento do banco de dados
parao exemplo de venda de produtos.

\I' Cadastro de Bancos de Dados - INC LIS AR o ] A |

T (el (7]

I Alterar [FE] i B l'.n_.*;l'-'.-Li!iarii-"-’Ii S Eviluin (F2) '

|
| Informe oz pardmetro: para conexdo com o banco de dados operacional, |

Cadigo * Descricao *

[ #4|VENDA DE PRODUTOS

Mame/Caminko *
IC:\MESTHADDWENDAS.GDE

Usuaro * Senha *

|5vsDBA

Tipo *
|FIRERIRD x|

Figur a 4. Cadastro de banco de dados operacional.

A ferramenta se corecta com o bancode dadosoperacional e obtém,atravésdas
tabelas de sisiema o0s metadadosnecessariose os armezena no barco de dadosda
ferramenta. Estatarefa é realizadapelo projetista atravésda selecdo de um bancode
dadosoperacional.

3.2Modulo Cadastro de Expressées

Es® moduloconsise na definicdodas fungdes que o projetista pode asseiar a umaou
mais colunasnecessdias paraatender a um requisito de andlse. Pam isso, €e deve
informar a desaicéd e a abrviacdo da funcdo. Por exemplo, para o requisito
*Selecionar os clientes que, em determinado més, realizaram os maores valores em
conprasZo projetistapode criar afuncdoN Maiores, confame ilustrado na Figura 5.
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.’ Cadastro de Expressoes - INCLUS &0 = ] BT

e L o = - o Pa z
L% el [F5) | = allerar (FE] | & Coreuliar (F .-’:l ol Exclur [FE] I

| Defina fungies que poderdo ser azsociadas 4z colunas do modelo a zer gerado

Cadigo ® Dezcngan *
| [N MAIDRES

Abreviacin
[TOP N

X Lancelar

Figur a 5. Cadastram ento da funcdo N Maiores.

3.3Modulo Modelagem de Data Warehouse

O mddulo Modelagem de Data Warehouseauxilia 0 usuariona geracio do mocdelo de

dadosdo DW. A definicdo dos parangtros parageragdo do modelo dimensionalé feita

de forma gradatva, atravesde um assisente. Paa cada requisito de analse, o projetista
selecionaastabelas e colunasque contémos dados necessariospara atendélo. Comoo

projetistatrabaha com um requisito de cadavez, a possibilidale de selecionaratributos
desrecessariostorna-£ menor. Os dadosobtidosatravésdo assisénte sé armazenados
no sukesquemaAssisente. Na proxima segdoséo fornecidosdetal hes desse modulo.

4. Geracao do modelo de dados do Data Warehouse

Paa geragcdodo modelo de dadosdo DW saoutili zadosquatroprocessos Definicdodo
Requisito de Andlise, SelecdodasTabelas, Selecéo dasColunase Geracdodo Modelo
Dimensional,conforme ilustradosha Figura 6. Os trés primeiros consisem nadefinicéo
dos paranetros que serdo utilizadosparaa geracdodo modelo dimensonal e estdo
agrupadosem etapas seqliendais que sdo executadas através do assisente. O quato
proesso é uma etapa independente que consige na geracd proprianente dita do
modelo dimensional. Deve ser executado apds a definicdo dos paf@metros pam a
geraciodo modelo.

As informacdes do modelo dimensional sdo atmazenadassegundo o esquema
ilustrado naFigura 7 sendoque:

Modelo: armazenaos parametros e metadadosdo modelo dimensionalgerado.
Modelo_Tabelas: amazenaastabelas que conpdem os modelos.
Modelo_Colunas armazenaascolunas que compdem astabelas de um mocelo.

Modelo_Restricces: armazena as restric@es dascolunas que compfem astabelas de
um modelo.
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Mais detalhes da modelagem do bancode dados da ferramenta € fornecida em
(LIMA, 2006).

Definicdo do
Requisito de
Analise
'Y

k4

Selecao das
Tabelas

"y k4

Selecdo das
Colunas

k4

Geracdo do
Modelo

Figur a 6. Processos do Mddulo Modelagem de Data Warehous e.

Metadados Banco
de Dados
Operacional

1,1 n 1M 1,1 1 1,1 1M
MODELD  |——<possui MOCELS_ @ M MODELD . @ MOCELD

TABELAS COLLMAS RESTRICOES

Figura 7. Subesquema Modelo Dimensional.
4.1 Defini¢do do Requisito de Andlise

A definicdo do requisito de analse consise na definicao, pelo projetista, do assuntoe
requisito de analse, bem como dos fatores temporaissob 0s quaiso requisito vai ser
analsado.A Figura 8 ilustraa execucaodo assisénte para o requisito Obter os Valores
Mensaisdas Vendaspor Produtoe Estado.O projetista deve escoller o assuntode
analse ou cadastrar um novo, informar o requisito e esalher ou cadastar osfatores de
tempo.

4.2 SelecdodasTabelas

O processo de selecdo das tabelas consiseé na escolhadas tabelas necessariaspaa
atender a um requisito de analse. As tabelas sdoobtidas no Dicionaio de Metadados
referentes ao banco de dadosoperacional selecionado pelo projetista Seguindo o
exemplo, a Figura 9 ilustra a selecdo dastabelas Estados ltens Vendidos (takela que
representa o relacionamento Adquire) e Produts. Como a tabela Estadhs néo possui
relacionamento com a tabela Itens Vendidos,ou seja, ndo existe umacolunanatabela
Itens Vendidosque identifique o estado,é necessaio identificar atravésde quaistabelas
os valores dasvendasserdo obtidos paraatender ao requisito. Como a tabela Estados
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possuirelacionanento com astabelas Clientes e Lojas (via Cidade), o projetista deve
informar se os valores das vendasserdo obtidosde acordocom o estadodo cliente ou
com o estadoda loja que vendeu o produto.Paa isso, a ferramenta exibe umatela

solidtando a escolha do projetista Essatela é ilustrada na Figura 10, once é feita a
opcaopela tabela Lojas.

+|f Assistente para Geracdo do Models Dimensional - El:'a:'p'aal-.ﬂé:?{i — & | |il|

Selecione o Assunto da Analise

|VENDA DE PRODUTOS = o

Informe o Requisito de Analize
OBTER 05 YALORES MEMNSAIS DAS VENDAS POR PRODUTO E ESTADO

Selecione o Fator de Tempo que atende ao Requisito

v I (|

Lancelar | ¢ Wollar | [Cahelui |

Figur a 8. Preenchimento da primeira etapa do assistente para geracdo do
mod elo dimension al.

«|" Assistente para Geracdo do Modelo Dimensional - th‘gg-:z;&.@ = |Dil|
Escolha o Dicionario de Metadados
I3 MIVENDA DE FRODUTOS

Selecione as Tabelas que contém oz dados que atendem ao requisito
] CIDADES

] CLIENTES

ESTADOS

[ ITENS VENDIDOS

] LOJAS

EEFEODLTOS

Lancelar | < Woltar | Avancar > | Caneluir |

Figur a 9. Preenchimento da segunda etapa do assistente para geracao do
mod elo dimensional.
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Escolha o Dicionario de Metadados
i3 MEVENDA DE PROCUTOS

Selecione as Tabelas que contém oz dados que atendem ao requisito
] CIDADES

1 CLIENTES

Wl ESTADOS

[w| ITENS WENDIDOS

[] LOJaS

M2l FROCLITOS

Relacies da Tabela: ESTADOS |

T abelas

CLIENTES
LOAS

Lancelar | < Woltar | Avangar » I i ] |

Figur a 10. Selecéo da tabela para definir como o valor das vendas sera obtido .

4.3 SelegaodasColunas

O processo de selecdo das colunasconsise na escolhadas colunasnecessariaspara
atender ao requisito de analse. As colunass& obtidasno Dicion&io de Metadados
atravésdastabelas selecionadagelo projetista na etapa anterior. Nesse momento, além
de escoller ascolunas do Dicionério de Metadalos, o projetista também pode definir
novas colunas, bem como utilizar as func¢des cadastadas no moédulo Cadastro de
Express@s. Seguindo o exemplo, a Figura 11 ilustra a selecédo das colunas Sigla e
Nome, databela Estads (Estadoda loja que vendeu o produto), Descricdo da tabela
Produtose Valor Total daVendadatabela ItensVendidos.

Note na Figura 11 que ascolunasdatabela Estads apresentam,no final de seu

nome, a indicago (Lojag. Isso é parm indicar a escolhado projetista feita na etapa
antrior, paraidentificar a que tabela o Estadopertence.

Somente ao término deste processo, os dads selecionados pelo projetista sao

armezenadosno banco de dadosdaferramenta e todosos progessosdevem ser repetidos
paraosdemas requisitosde analse.
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+' Assistente para Geragao do Modelo Dimensional - Etapa 3de 3 P ] [

Selecione az colunas que contém os dados que atendem ao requisito de analizse

ITEMS WEMDIDOS.CLIENTE ;I
ITEMS WENDIDOS.DATA DA VENDA,

ITEMS WENDIDOS.IDENTIFICADOR DO ITEM

ITEMS WENDIDOS, LOJA

ITEMS WEMDIDOS.PRODUTO

ITEMS WENDIDOS.QUANTIDADE YENDIDA

PRODUTOS.IDENTIFICADOR DO PRODUTO

PRODUTOS.PRECO

i | + | Funcdes| Definicio de Colunas |
Colunas Selecionadas
ESTADOS.MOME DO ESTADOD [LOJAS) _ﬂ

ESTADOS.SIGLA DO ESTADD [LDJAS]'
ITEMS WVENDIDOS WALOR TOTAL DA WVENDA,
FRODUTOS.DESCRICAO0

Lancelar | < Woltar | Lorangar » | Concluir |

Figura 11. Preenchimento da terceira etapa do assistente para geracédo do
mod elo dimensional.

4.4 Geracaodo Modelo Dimensional

Apés a execucdodo assisente paratodos os requisitos de analse, o projetista pode
gerar o modklo dimensionalatravésda selecdodo assuntade analse para o qual desga
gerar o mocklo.

A ferramenta aralisa as definicbes feitas pelo projetista nos trés processos
antriores e gera o modelo dimensionalsegundoo agoritmo apresentadoa seguir.

Quadro 1. Algoritmo para geracdo do modelo dimensional.

Algoritmo: Geracdodo Modelo Dimensonal
Entrada: o assunto de arélise.
Sada: modelo dimensiond.

Algoritmo {G eracdodo Modelo Dimensonal }

1. Ler o assunto de aralise

2. Identificar atabela de fatos e asdimensdes

3. Identificar ascolures databela de fatos e dasdimenses
4. Criar adimens& tempo

5. Definir a chave primaria para asdimensdes identificadas
6. Definir aschaves estrangeirasnatabela de fatos

7. Salvaro modelo geradono barco de dads

8. Exibir 0 modelo gerado

fim algoritmo

Na linha 1, o assuntode analse é obtido através da interface com o usuario,
onde o projetistaseleciona 0 assuntalesgjado.
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Na linha 2, sado identificadasa tabela de fatos e as dimens@s. Paa isso, é
necessa&io obter todas as tabelas que tiveram colunas selecionadas pelo projetista
durant a execugdo do assisente. Paa cada tabela obtida é necessarioverificar se esta
possui relacionanento (chave estrargeira) com todas as outras tabelas que foram
selecionadas.Se possuir,a tabela em questio € definida cono fato, ca® contrario, é
definida como dimensé&o.Paa o exemplo de vendasde produtos foram selecionadasas
colunasdastabelas Cidades (do Cliente), Clientes, EstadogdasLojas), ltens Vendidos
e ProdutosA Figura 12, ilustraeste proessopara astabelas Clientes e Itens Vendidos,
onde identifica-se atabela Itens Vendidoscono tabela de fatos.

TABELAS SELECIONADAS

CIDACES [CLENTES)
CUENTES
ITENS VENDIDOS
ESTADCS (LOMS)
PROCUTCS
DEMAIS TABELAS
> CLIENTES SELECIONADAS
D_CLUEMTE CIDRDES (CLENTES)
r
NOVE /,-/' ESTADCS (LOMWS) B
SE ITEMG VEMDIDOS = DIMEMSAD
D' CIDEDE PRODUTOS
DEMAIS TABELAS
»  ITENS_YENDIDOS SELECIOMADAS
I ITEM | A )
I _CLENTE —— # CLEMTES
DIOW — —————t | ESTADOS(IOMS)
DPROCUTD —— L ] 3 = EATO

Figura 12. Identifica¢@o da tabela Itens_Vendidos como tabela de fatos para o
exemplo de venda de produtos .

A excegcép para a regra adma ocorre se a tabela possuiuma outra tabela
assocada, cono aconece com a tabela Estaas que representa o estadoda loja que
vendeu o produto.Neste caso,hd duassolucées e o andista pode escolher a que melhor
convémas necessida@s do seu sisema Uma solucdo € néo definir a tabela Estados
conmo dimensdo.A dimenséoé atabela assocada, ou sgja, a tabela Lojas, e ascolunas
databela Estadofardo parte desta dimensdo.0O mesmoaconece para a tabela Cidades
gue representa as cidaces dos clientes que compraramum produto.Uma outrasolucao
possie é criar umadimensaoCidade paraacomodarinformacdes de cidades e estados.
Ness caso, na tabela fato devem ser criadas duas chawes estrargeiras referentes a
dimenséo Cidade, uma como identificador da localizacdo da loja e a outra cono
identificador da locdizacdodo Cliente. Essalocdizacg&ose refere ao atributo cidace,
gue é a granulridade maisfina de valor de atribut nessatabela dimensio.

Na linha 3, sdoidentificadas ascolunaspara a tabela de fatos e dimens@s. Paa
iSSo € necessarioobter todasas colunas selecionadaspelo projetista na execucdodo
assisente. Paa cada colunaobtida é necessdio verificar se da pertence a umatabela
gue possuiumatabela assochda,como no casodatabela EstadosSe possuir,a coluna
serd adicionadana dimensaoreferente a tabela assocada,no caso,a dimensdoLojas.
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Caso contrario,a colunasera adicionada na dimensdoa qual pertence ou a tabela de
fatos. A tabela de fatos, além das colunas selecionadasa partir do Dicionario de
Metadadostambém ird ammazenarascolunascriadaspelo projetista

Na linha 4 do agoritmo, € definida a dimensdotempo. Paa isso é necessario
obter todososfatores de tempo selecionadospelo projetistae adicionélos a dimensao.

Nalinha5, sdodefinidas chawes primariss pata todas asdimensées identificadas.

Na linha 6, s& criadas colunasque representardio uma chawe estrangeira para
cadaumadas dimensdes criadas.

Nalinha 7, o modelo é armaenadono bancode dadosdaferramenta.

Na linha 8 é exibido ao projetista um relatério do modelo gerado, conendo os
requisitosde analse, astabelas e atributosgerados, conforne ilustrado pela Figura 13.
O relatério apresenta o modelo na forma textual, entretanto, oferece os dados
necessdios para a representacaografica do modelo, que sera desenvolvida em versdes
futurasda ferramenta. A Figura 14 mostia o modelo gréfico do DW, para o exemplo
consicerado,seguindo asinformacdes obtidas pela ferramenta.

+" Listagem do Modelo Gerado = o I et
|E|§"| H4r W S& HE| oo

LISTAGEMDO MODELO GERADO Eda: gj"g;mm
or 2 211
ASSUNTO: VENDA DE PRODUTOS Pag. 1
DADOS DO MODELO
Esguema: ESTRELA DatafHora da Geragdo: 040172006 2005925
REQUISITOS

OBTER 08 VALORE S MENSAIS DA VEMNDAE POR PRODUTO E ESTADO

OBTER 05 ESTADOS QUE MAIS COMPRAM PRODUTOS POR SEMANA, MES, TRIMESTRE, SEMESTRE E A NO
OBTER 05 VALORES MENSAIS DAS VENDAS POR PRODUTO E CIDADE

OBTER AS CIDADES QUE MAIS COMPRAM PRODUTOS POR SEMAMA MES, TRIMESTRE, SEMES TRE E AMD
OBTER 08 MAIORES CLENTES POR MES, SEGUNDO O WALOR DA WENDA

MODELO dod
FATOTENS VENDIDOS FTENS_VENDIDOS)

Couma ] Deserigho s Tpo

PH_LOJAS L as FK

PH_PRODUTOS PRODUTOS FK

PH_CLIEMTES CLIENTES FH

PH_TEMP O DIMENS 0 TEMP O FK

GUANTID ADE GUANTIDADE SEMDID A

WALOR_TOTAL WLOR TOTAY DANVEND A

DIVENSAQ CLIENTES (CLIENTES)

Colma ] Deserigho Tpo

PH_CLIEMTES CHANE PRIMARIA, PK

MOME_1 MOME D ACIDADE

MOME_2 MOME DO CLIEMTE ;!
lPage 1 of 1

Figura 13. Listagem do modelo gerado.
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Figur a 14. Representacado grafica do modelo gerado pela ferram enta.

A versdoatual da ferramenta possuialgumas limitagdes: a geracdodo modelo
dimensionalé feita partindo apenasde um barco de dadosoperacional, ou sgja, ndoé
possiwl seleciona tabelas e colunasde bancosde dadosdiferentes; o modelo gerado é
exibido ao projetistanaforma textual, ou seja, ndoé utilizadaa representacaograficado
modelo dimensional e estadisponivel apenas na opg¢dodo esquema estrela, ficando o
projetista impossibilitado de gerar, alternaivamente, o esquema flocos de neve. Esss
recursosserdointrodwzidos em futurasversdes daferramenta.

5. Conclusdes

Est artigo apresentou as principaiscamackeristicasde umaferramenta para geragdo do
esqlema estrela de um DW, com bag no banco de dadosoperacional e nos requisitos
de andlse. Paa o desenvolvimento da ferramenta adotou-& uma metodologa de
construcaalo modelo de dadosgue tomacomo bas cada requisitode anélise e a partir
deste, identifica as informac@es necessériasa serem extraidas do barco de dados
operacional paracomporo DW.

Mesmoque o projetista ndotenhahabilidade nem conhecimentosna construgao
do modelo dimensional, ee € induzido a consderar eses dois itens importanes. o
modelo de dadoscorporaivo, que € a fonte dasinformacgées que véo alimentaro DW e
os requisitosde analse, que sdoos resultados que os usuariosesperam obter do DW.
Tomandocomo bag eses dois fatores alguns beneficios podem ser ohtidos. Ao se
consicerar um requisito de analse por vez, s&@ menores as chan@s do projetista
selecionar atributos desrnecessaios, que contribtem paragerar aumrento no espacode
armezenanmento e consqlente queda de performane@. Ao se consicerar a origem da
informacaopode-se estebelecer um mapeamento entre a fonte de informagéo e o destino
no DW, sendopossiw séaber onde foi obtidocada dadoque foi carregadono DW. Além
disso, € possiw obter, atravésda ferramenta, os requisitos que deram origem a um
modelo, servindo cono documentacao.
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Umaferramenta dessanaureza poce ser incorpaadaa um Sisema Gerenciador
de Banoo de Dados, facilitando o proaesso de desenvolvimento e implementacéode
Data Warehouss. A abordagjem adotacé na ferramenta é nova, ndo tendo sido
encontra@s outrasferramentascorrelatas.

Umaabordigem a ser pesquisadaomo continuidae do trabaho é a geracdodo
modelo dimensional de forma aubmatica, a patir da desaicdo do requisito em
linguagem natui ou outra linguagem especifi ca definida paraess fim, com pouca(ou
idealmente nenhuma) intervencdo do usuério para a definicdo das tabelas do Data
Warehouse
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Abstract. In this paper we propose two algorithms aimed at increasing the
performance of drill-across queries in data warehousing environments. The JM-
G algorithm is used when numeric maa&s of different data warehouses are
usually required together. The EG-JM algorithm extends the first one also
considering storage requirements. The performance tests carried out using the
TPC-H benchmark showed a huge improvement on the query performance with
a reduced additional storage requirement.

Keywords data warehouse, drill-across query processing.

ResumoNeste artigo sao propostos dois algoritmos que enfocam o aumento no
desempenho do processamento de consultas drill-across em ambientes de data
warehousing. O algoritmo JM-G é usado para agrupar medidas numéricas de
grafos de derivacdo diferentes que sdo comumente requisitadas conjuntamente.
O algoritmo EG-JM estende o primeiro algoritmo considerando requisitos de
espaco. Os testes realizados com nchenark TPC-H mostraram uma grande
melhoria no desempenho do processameéasoconsultas frente a um espaco de
armazenamento adicional bem reduzido.

Palavras-chavedata warehouseprocessamento de consultadrill-across

1. Introducao

Um anbiente dedata warehousingtransforna dados operacionais emformacgao
voltada a torada de decisdo estratégica. Para tanto, oferececamjunto de
funcionalidades que possibilita que dados de diferentes provedores deag#orque
conpdemo anbiente operacional da corporacdo segutraidos, traduzidos, filtrados,
integrados e arazenados ndata warehouséDW). Este conjunto de funcionalidades
também pernite que usuérios de sistam de suporte a decisdoamipulem com
flexibilidade e eficiéncia os dados do DYbr neio de visdes mitidimensionais desses
dados [Chaudhuri and Dayal 1997].

O DW é umbanco de dados especiainte organizado para aagenar dados
orientados a assunto, histéricos e ndo-volateis, dernmtegrados. Adeais, visando
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uma nmelhoria no desepenho do processanto de consultas OLARI{-line analytical
processing o DW pode armzenar visdes referentes ndao sate aos dados detalhados
coletados diretagnte do arbiente operacional, as tanbém referentes aos dados
agregados originados a partir destes dados detalhados [Monteiro apdsC2000].
Esta forna de organizacdo do DWmdiferentes niveis de agregacao garanghores
tenpos de resposta [Becker and Ruiz 2004], principabe para consultalill-down e
roll-up, as quais referenciardados emniveis cada vez ais e nenos detalhados,
respectivarante. Assimem seu projeto inicial, os dados do D§#o frequenteante
organizados erdiferentes niveis de agregacao.

Com a naturidade no uso do dmente dedata warehousingnovos tipos de
consulta passam ser commente executadas contra o Déntre os quais este artigo
enfoca consultadrill-across Estas consultas cqrarammedidas nuré@ricas distintas
gue séao relacionadas entre si por ehisbes enctomum, sendo classificadas com
consultas coplexas que deandamuma grande quantidade de operacoes de varredura,
juncao e agregacao. Entretanto, desde que on@@Vfoi inicialnente projetado para
oferecer suporte para consultdsll-across, os tenpos de resposta destas consultas
tornamse criticos. Surge, entdo, a necessidade de se avaliatassda desgmenho do
ambiente dedata warehousingmuso frente a este novo tipo de consulta.

Este artigo enfoca aethoria no desepenho do processa&nto de consultas
drill-across, semcontudo degenerar o deggenho das deais consultas subetidas a
ambientes dedata warehousingem uso. Mais especificagmte, o artigo enfoca a
diminuicdo do termpo de resposta para consulthdl-across em anbientes comalta
incidéncia ndo soante destas consultasastanbémde consultadrill-down eroll-up.

As principais contribui¢des do artigo sao:

€ a proposta do algoritsm JM-G, que visa mlhorar o desepenho do
processamnto de consultadrill-across em anbientes nos quais os dados do
DW séo organizados ediferentes niveis de agregacéo; e

€ a proposta do algoritcn EG-JM, que estende o algordndM-G levando
também emconsiderando restrices de espaco deaaemaranto.

Os algoritnos JM-G e EG-JM foranaalidados por mio da realizacdo de testes
de desemenho utilizando denchmarkrPC-H.

Este artigo esta estruturado da seguinte dorf secdo 2 resumtrabalhos
correlatos, enquanto que a secdo 3 descreve a fentigéo tedrica. Os algoribs
propostos, JM-G e EG-JM, sédo apresentados nas secoes 4 e 5, respeteivarsecao
6 discute os resultados de depemho. O artigo é concluido na segéo 7.

2. Trabalhos Correlatos

Este artigo enfoca a geracao de grafos de derivacdo que passuecdo de edidas
numéricas de DWdistintos. Esta geracdo apresenta diversos desafios, desde que deve
considerar as caracteristicas intrinsecas do, DOWD a organizacdo dos dados em
diferentes niveis de agregacao, @tmimensionalidade dos dados e as consultas OLAP
frequenterante subratidas ao almente dedata warehousingSob este aspecto, os
algoritmos propostos neste artigo estenderalgoritnos de fragrantagdo horizontal dos
dados do DWde Ciferri and Souza (2002) oferecendo suporte a condiltescross
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Cada grafo de derivacao gerado palfgoritnos propostos neste artigo pode ser
considerado unfragnmento dos DWoriginais. A producéo de fragmtos emanbientes
de data warehousingem sido investigada no contexto de fragmtacao horizontal e
vertical. Comrelacdo a fragentacdo horizontal, aléme Ciferri and Souza (2002),
destacanse os trabalhos de Costa and Madeira (2004), Furtado (2004a, 2004b) e
Aguilar-Saboritet al. (2005). Emoposi¢cao a esses trabalhos, os fragios produzidos
pelos algoritmos propostos neste artigo séo fregwos verticais. Ja os trabalhos de
Dattaet al (1998) e Golfarellet al (2004) visanma fragnentacéo vertical dos dados do
DW. Diferentenente dos algoritws propostos neste artigo, Datttaal ndo enfocana
organizacdo dos dados do Dathniveis de agregacao. O algoritrde Golfarelliet al
identifica, no projeto inicial do DWjuais fragrentos verticais do nivel inferior do DW
devemser armzenados, incluindo a possibilidade de juncdo ddiagas nuréricas de
diferentes niveis inferiores. Entretanto, Golfaretlial n&o vislunbram o cenério no
gual podenexistir varios niveis de agregacao ja azenados emmam DW emuso, além
de enfocarendetalhadamnte a analise da carga de trabalho para det@rinagnentos
verticais. Neste artigo, os algoribs propostos visamrincipalnente atacar a questao
de cono os dados dos fragentos podenser obtidos a partir dos DWfiginais enuso.

3. Fundamentacao Tedrica

3.1. Esquema Estrela do Benchmark TPC-H

O TPC-H é umbenchmarkvoltado a torada de decisédo, sendo fado por dados
sintéticos e por um carga de trabalho c@msta por 22 consultas OLAP [Poess and
Floyd 2000]. Estdbenchmarkdefine una aplicacdo ddata warehousingue arnazena
dados historicos relativos a pedidos e vendas @deaampanhia.

A definicdo do TPC-H foi adaptada neste trabalho para representssquarmna
estrela. Umesquera estrela reflete a foramcono os dados do DWao armzenados em
sistenas gerenciadores de banco de dados (SGBD) relacionai©dKi2002]. No
esquem estrela adaptadbjneiteme Partsuppséo tabelas de fatos, desde que contém
as nedidas nuréricas de interesse. Adidas dd.ineitemsaoquantity, extendedprice
discounte tax, ao passo que asedidas dePartsupp séo availqty e supplycost J&
Supplier Part e Ordersséao tabelas de deansdo. Cada tabela de @insdo armzena os
atributos daquela diemsdo, alénda chave priria. Os atributos de wndinmenséo
podemse relacionar por eno de hierarquias de relacionamto de atributos, as quais
especificama granularidade dos dados [Hurtado and Mendelzon 2002]. Neste trabalho,
sdo consideradas as hierarquiad (p) brand(b) MFGR(m) esupplier(s) nation
(n) region(r) para as dimensdes Part e Supplier Na segunda hierarquisiipplieré o
atributo de ranor granularidade, enquamémion € o atributo de aior granularidade.

3.2.0rganizacao dos Dados em Diferentes Niveis de Agregacédo

O esquera estrela do TPC-H ilustra o nivel de agregacao inferior dB\WWmEm geral,
os dados do DWs&o organizados ewdfiferentes niveis de agregacao, desdeniwel
inferior que possui dados detalhados, aténiwel superior que possui dadosito
resumdos. Tanbém podemexistir varios niveis interadiarios entre estes dois niveis
gue representargraus de agregacao crescentes e que sao detdas combase nas
granularidades dos atributos das emsdes [Chaudhuri and Dayal 1997]. Assan
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definicdo do TPC-H tabemfoi adaptada neste trabalho para gerafDyw organizado
em diferentes niveis de agregacdo. A Figuradstna esta adaptacédo, ilustrando dois
grafos de derivagao: ;Gpara as agregacoes geradas a partlriniiteme G para as
agregacOes geradas a partiPadetsupp

C-j.1 niveisde agregacao G2
pso inferior ps
| |
bno bn
/\
bn bro mno br mn
bo br mn mro no b mr n
b mo mr n ro m r
— o —_
m o r vazio
—_ 3
vazio upernor

Figura 1. Grafos de deriv ac¢éo para Lineitem (G ;) e Partsupp (G »).

Um grafo de derivacao € upar (V,E) de conjuntos disjuntos de vértices V e
arestas E. V(G) representa wuonjunto de agregacgodes (i.e., visdes), enquanto E(G)
representa urnonjunto de relacdes de dependéncia entre estas agregacdes. Cada vértice
do grafo agrega etidas nuréricas sobre atimensdes presentes naquele vértice, sendo
nomeado combase na granularidade do atributo de cada dessas dimensdes. Por
exenplo, o vértice {ps} V(G,) agrega as pdidas nuré@ricasavailqty e supplycost
contextualizadapelos atributos de emor granularidade das damsGedart e Suppliet

Os vértices de ungrafo de derivacdo segueas seguintes caracteristicas de
lattice de visbes [Harinarayaet al 1996, Baraliet al 1997]. Una agregacao pode ser
definida por neio dos dados contidos epatra agregacdo. Para as agregacOes n
{mno} V(G,), existe um ordenacgao parcial que indica quenfrpode ser obtida por
meio dos dados de {no}. Neste trabalho, {mo} € considerado urpossivel vértice
gerador de {m}. Ademais, olattice de visdes possui Lamagregacao a partir da qual
todas as deais podenser obtidas (e.g., {pso} V(Gi)), a qual € chaada neste artigo
de agregacao derivante total. Por,fiorlattice de visdes pode possuir anagregacao
conpletanente resunada, que pode ser calculada a partir de qualquer outra agregacao, a
qual é charada de agregacado vazia (e.g., {vazio}V(Gy)). Na Figura 1, ndo séo
representados todos os vértices que paslEmgerados a partir de {pso}V(G,) e {ps}

V(Gy) visando dminur o tamanho de cada grafo e, desta fagnsinplificar o
entendmento deste trabalho.

3.3. Consultas Drill-Down, Roll-Up e Drill-Across

A organizacdo dos dados do D&¥h diferentes niveis de agregacgdo possibilita que os
usuarios de sistess de suporte a deciséo inicisoas analises no nivel superior para
obter una visdo geral do negocio, podendo percorrer a hierarquia de agregacdo até o
nivel inferior a nedida que dadosais especificos sdo necessarios. Este tipo de analise
ilustra o uso de consultadrill-down. Consultasroll-up representamo inverso,
possibilitando que a andlise dos dados seja realizadanigeis de agregacao
progressivamente emos detalhados. Alédisso, o compartilhanento de dirensées em
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comum por tabelas de fatos diferentes piena realizacdo de consultdsll-across as
guais cormparammedidas nuréricas distintas que sdo relacionadas entre si por pelo
menos una dimensao enconum [Chaudhuri and Dayal 1997].

Usando cora base a Figura 1, uosuario pode solicitar as seguintes consultas:

discount tax, availqty por nation (i.e., agregacao {n}); a seguliscount tax, availqty

por MFGR por nation (i.e., agregacao {n}); e a seguirdiscount tax, availqty por
brand por nation (i.e., agregacdo {bn}). Esta andlise ilustra o uso de condiliilks
downdesde que estas consultas acestitarentesqiveis de agregacao e taémilustra

0 uso de consultadrill-across desde que estas consultas solicitaedidas nuréricas

de grafos distintos relacionados entre si pelaedabedPart e Supplier Esta analise
corresponde as consultaSaC da secdo 5.3.

4. O Algoritmo Proposto JM-G

Nesta secdo € proposto o algootdM-G (uncdo demedidas nuréricas sobregrafos

de derivacdo), o qual é utilizado esituacbes nas quais existe a necessidade de se
agrupar redidas nuréricas de grafos dderivacdo diferentes que sdo cornente
requisitadas conjuntaente. O algoritra JM-G produz unmovo grafo de derivacao que
contéma juncao destas edidas nuréricas emternos dos atributos ernonmum dos
grafos de derivacao originais, considerando a granularidade desses atributos.

4.1.Entradas para o Algoritmo JM-G
As entradas requeridas pelo algootdiM-G séo:
€ k esqueras de DWepresentados por grafos de derivacg(k& 2 e I'i” k);

€ para cada atributo presente na agregacéo derivante total de;cadgr&o
gue representa a hierarquia de relacicgr@mde atributos de sua dinsao;

€ para cada dois atributos diretante ligados na hierarquia de relacioeato,
a funcdo de rpearento f_map que asocia valores do ddmio do prineiro
atributo comumvalor do donmio do segundo atributo; e

€ o0 conjunto de mdidas nurgricas CMGpresente na agregacao derivante total
de cada e a funcéo de agregacéo f_ag de caetdfida nunérica.

Cono exenplos de entrada para o algordidM-G, a Figura2 ilustradoisgrafos
de entrada baseados no TPC-H: (3) @mos atributodrand (b), region (r) e orders
(o) na agregacéo derivante total; e (iyy Gomos atributosMFGR (m) e nation (n) na
agregacao derivante total.3; @ G, mesno tendo iniciado suas agregacfes com
granularidades diferentes, utilizaas nesnmas hierarquiaprand (b) : MFGR (m) e
nation (n): region(r) para as dimnsdedart e Supplier respectivarante. Para estes
grafos: CMG = {quantity, extendedprice, discount, tax}, CMG= {availqty,
supplycost}, f_ag@quantity) = sora, f_agG(extendedprice) = soamm f_agG(discount)
= sona, f_agG(tax) = sona, f_agG(availgty) = som e f_agG(supplycost) = som Ja
exenplos de funcbes de apeanento sdo: f_nap(brand, MFGR) = {Brand#117}
{*Manufact#1Z} e f_nap(nation, region) = {BrazilZ, *ArgentinaZ} {-Am ericaZ}.

Foi desenvolvida um ferranenta que serrautoratiza o processo de geracao
destas entradas. Esta fereata, a partir de umanalise dos dados de DNV mantido
no SGBD Oracle®, identifica as tabelas que pdoemo DW, os atributos de cada
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tabela de diransdo e as edidas nuréricas presentes nas tabelas de fatos. A interacao
com o usuario € necessaria para deteam (i) quais sao tabelas de @nsao e quais
sdo tabelas de fatos; (ii) qual a funcdo de agregacao de edéitamunérica de cada
tabela de fatos; (iii) quais as hierarquias de relacientéonde atributos. De posse das
informacdes, a ferraemta gera autoaticamente o grafo de derivacdo correspondente a
cada tabela de fatos, juntante comseuconjunto de radidas nuréricas, e tafmémo
grafo correspondente a cadaauaias hierarquias de relacioremto de atributos e as
respectivas funcdes deapeanento.

4.2.Detalhamento do Algoritmo JM-G

A explicagédo do algoritmproposto é realizada eternos da Figura 2. Nesta figuraz G

e G, representangrafos de derivacdo de entrada, ao passo que GS representa o grafo de
derivacdo de saida. Desde quge@&; tém como dimensdes em comum Part e Supplier

e que os atributos deanor granularidade destas dinsdes sao respectivanteMFGR

(m) eregion(r), o algoritno JIM-G gera o grafo G&mas nedidas CMGS = {quantity,
extendedprice, discount, tax, availqty e supplycost} para estes atributmsrem.

G, G, GS
bro mn mr
e -
mr m r
bo br mro | n Pas9 1 _
b mo ro m\/ . vazio
gera GS a partir de
vazio {bro} e G, e
m o r {mn} e G,
—_
vazio
A bro A m r-(br mro),(mr)
e
bo br mro n‘qr Pass 2 (m)(m) r(r) (mr, n)
m VaZIO(valzlo) (vazio)
b mo ro buscados possiveis
vazio geradores
m o r
—_
vazio
- Sentido da Busca Sentido da Busca
bro m r(br) (m)
bm ro ”‘”' r Passn 3 m e r<r) ™
b mo ro instarciacéodos Vaz'o(vaz'°> (vazio)
vértices de GS
va2|o
m o r
—_
vazio
CMG, CMG, CMGS

Figura 2. Passos do algoritmo JM-G.

As primeiras atividades realizadas pelo algootdM-G consistema geracao de
funcBes de mpearento adicionais quando necessario e na criacdo desboco de
grafo de derivacdo de saida (passd&yatrés atributos a', & e & de una nmesma
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hierarquia de relacionanto, una funcdo de @peanento adicional associa valores do
dominio de umatributo & a umvalor do donmio de umatributo &, desde que: (i)’a

a® ndo estejandiretanente ligados; e (i) existafincées de @mpearento entre ae & e
entre 4 e &. Por exemlo, se umdos grafos de entrada fosse definido a partir da
hierarquiasupplier : nation: region a funcédo adicional f_ap(supplier, region)
deveria ser criada. As funcbes depeaneno adicionais sao utilizadas eoonjunto
com as funcbes de @peanento fornecidas com entrada, sendistincdo, para a
transfornacdo de unvértice de ranor granularidade eomde naior granularidade.

Ainda no passo 1, é criado o esboco do grafo de derivacdo de saida GS. Este
grafo € considerado usboco porque representa apenas 0S Seus Vveértices, arém
indica cono esses vértices podeser instanciados a partir dos vértices dos grafos
originais. O eshoco de GS é criado cbase nos atributos deaior granularidade das
dimensdes ensomum presentes nas agregacdes derivantes totais de cada gfhfoiG
" k), os quais sao associados comagregacao derivante total de GS. Por ekem
para {bro} V(Gsz) e {mn} V(G,) é formado o vértice {m}  V(GS). Este vértice
possui os atributoMFGR e region que sédo os atributos deaior granularidade em
comum entre {bro} e {Mm}, e ndo representa a démsdoOrders porque ela ndo é
conpartilhada por @e G, A partir de {mr} e das hierarquias fornecidas comntrada,
sdo gerados os dais vértices de GS, ou seja, §nir} e {vazio}.

No passo 2 é feita a busca dos possiveis geradores de cada vértice vGS
V(GS). Esta busca é realizada eada V(G (1” i ” k), percorrendo-se @&o nivel de
agregacao superior para o nivel de agregagador (i.e., agregacao derivante total) e
associando-se a vGS os veértices V(G;) de forma que v seja umossivel gerador de
vGS e que v possua oaior nivel de agregacdo possivel. Esta busca € realizada
visando-se identificar os vértices geradores de vGSroaior granularidade. Assina
busca é finalizada ao passar de nivel deagregacdo enos detalhado coipossiveis
geradores para umvel de agregacéoais detalhado. Pode ocorrer daisndo que um
vértice gerador pertencente a V)(Ger associado a vGS, anvez que diferentes
vértices geradores podepossuir o rasno nivel de agregacdo. Conexenplo, 0s
possiveis geradores do vérticerm V(GS) séo {br} e {mo} V(G3) e {mr}

V(Gy), fato este representado na Figura 2 pog o), (m)- ESta norenclatura indica
gue, para a criacdo do vérticedm V(GS) no passo 3, podera ser feitaaupuncao
entre os veértices {br} e {m ou entre os vértices {r} e {mr} dos grafos originais.

No processo de instanciagdo dos vértices de GS (passo 3gjranemte €
escolhido, para cada grafo, umico vértice gerador vG V(Gj) (1” i ” k) para cada
VGS, denormado vGescolhido. Para isto, é escolhida a boracdo entre possiveis
geradores que apresenta @nor custo de jungdo entre seus vértices. Este custo é
deterninado utilizando-se a funcdo de custo de juncdo de lagco aninhado indexada
descrita enkElmasri and Navathe (2003), denioeda neste artigo de CJuncéao.

O processo de instanciacéo é feito da seguinteafpama cada vi@éscolhido. Se
as granularidades de &Scolhido e de vGS forerdiferentes, um ou duas das
transfornacées a seguir podeser necessarias. Na pgira delas, se vi€scolhido
possuir nais atributos que vGS, v€&scolhido deve ser transfamdo utilizando as
funcBes de agregacao. Por epbmmcaso {m} V(G,) seja o vértice gerador de {r}
V(GS), {mr} deve ser agregado efn} usando f_agG(availqty) e f_ag@supplycost)
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para depois ser utilizado no processo de instanciacdo. Ja na segunda tagasfosm
vGiescolhido possuir atributos comenor granularidade que alguns atributos de vGS,
os atributos de v@scolhido devemser transforrmdos utilizando primiro as fungdes de
mapeanento e enseguida as funcdes de agpedo para depois ser realizado o processo
de instanciacdao. Camexenplo, caso {br} V(Gs) seja o vértice gerador de {mn
V(GS), deve-se usar fap (brand, MFGR) sobre {br} e aplicar f_agiGuantity),

f agG(extendedprice), f_ag@iscount) e f_agétax).

Apés a agregacao de cada;@ggolhido (1" i ” k) é feita a juncdo destes com
base nas suas damsdes entormum. Desta juncdo obtése umvértice comtodas as
medidas presentes epada vG@scolhido, o qual é associado a vGS. Por gkem
tomando-se vGS = {m}, vGsescolhido agregado = {fj vGsescolhido = {mi}, CMG3
= {quantity, extendedprice, discount, tax} e CME {availqty, supplycost}, a juncéo
de vGescolhido comvGaescolhido resulta eram vértice {nr}, o qual é associado a
vGS, comCMGS = {quantity, extendedprice, discount, tax, availqty, supplycost}.

O algoritno JM-G produz todas as agregacdes que padergeradas a partir da
agregacao derivante total do grafo de saidaa dtimizacdo no algoritm é a geracao
de apenas as agregacdes correspondentes as codsiiHtsvn, roll-up e drill-across
que sdo rais frequentemnte subratidas ao aiiente. Esta extensdo é tratada pelo
algoritmo EG-JM, que tatlmémleva emconsideracao requisitos de espaco.

5. O Algoritmo Proposto EG-JM

Nesta secdo € proposto o algodt®BG-JM gscolha degrafos dejuncdo demedidas
numéricas), o qual temmono objetivo a relhoria no desepenho do processanto da
maior quantidade possivel de consultiail-down, roll-up e drill-across levando em
consideracao requisitos de espaco. Para isto, o algodtra esbocos do grafo de
derivacdo de saida cujos vértices respond@stas consultas de fanmmis eficiente.

Os esbocos do grafo de derivacdo de saida sdo analisados para verificar qual
deles proporcionaria o aor ganho de desgranho para as consultas se o seu grafo
existisse. O esboco escolhido é instanciado pelo algpodivhG. Apos a instanciacao,

o algoritnro EG-JM repete o processo realizando a busca pelo segutiniar msboco a
ser gerado, agora considerando a existéncia do grafo ja produzido. O processo é
repetido até que o espaco disponivel ndo seja suficiente pazeaan outros grafos.

A funcdo usada para calcular o espaco requerido poeslogo do grafo de
saida é detalhada na secéo 5.1. A secéo 5.2 descreve a fungdo usada pamardeterm
ganho de desgmenho proporcionado por uesbocgo. As entradas do algomt®aG-JM
sdo descritas na secdo 5.3, enquanto que o algaFittetalhado na secéo 5.4.

5.1.Espaco de Armaenamento

A funcao f_arm(Equacéo 1) analisa cada vértice v deasinoco do grafo de saida com

0 objetivo de determar umvalor aproxinado para a quantidade de bytes necesséria
para a geracdo do seu grafo de derivacdo EG. Esta funcédo é baseada: (i) na quantidade
de tuplas dos possiveis vértices geradores de v, ou seja, tuplas(vG); (i) na quantidade
de tuplas das diemsdes utilizadas nas jungdes, ou seja, tuplas(d); (iii) na quantidade de
bytes de cada atributo eedida nurdrica dos possiveis vértices geradores de v,
denotada por Bytes(atributo) ou Bytesfiida). Esta quantidade é entaaltiplicada
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por umvalor aproxinado da quantidade de tuplas de v para definir atém de v
(Equacéo 2); e (iv) na seletividade da juncao 6aJ. entre os vértices geradores.

f _arm(EG) = I tam(v) (1)
v=cadavérticedeEG
=l | 2
tarr(v) - (l a=cadaatributo dev Byteia) +| m=cadamedidadev Byt8$m)) aprox_tuplas(v) ( )
aprox_ tuplag(v) = tuplagvG) * tuplag(d) 3)
vG=cadavértice geradordev d=cadadimenséoutilizada nas jun¢bes

*selv@/ (vG/ d)/ .7 ..VvG)

A determinacdo da quantidade de tuplas apr@adas de v (Equacdo 3) €
calculada pela quantidadedrima de tuplas que v pode possuitltiplicada pela
seletividade da juncdsel Esta quantidade émima de tuplas € obtida pelos produtoérios
da Equacdo 3 e indica a quantidade de tuplas do produto cartesiano entre os vértices
geradores e as dansdes emuestdo. Ja a seletividade indica a fracdo de tuplas que séo
retornadas na juncao entre vértices geradores endiies para se obter vérticesisn
agregados, e entre diferentes vértices geradores para se obter v.

5.2.Ganho de Desempenho

A escolha de qual esboco do grafo de derivaghisaida sera gerado é deieada pelo
ganho de desgmenho que o seu grafo EG proporciona. Segundo a Equacao 4, este
ganho de desegmenho € obtido pelo satbrio da razdo do custo de cada consulta C
sema existéncia de EG (i.e., Custo(Q) pelo custo de C com existéncia de EG (i.e.,
Custo(C,EG)) ndltiplicada pela frequéncia dgtilizacao de C (i.e., freq(C)). A funcéo
freq(C) é considerada para que consultas freqlentes gejailegiadas commaior
possibilidade de geracéo do grafo que as responuasreficienterante.

GanhoEG)= | uste€O)
para cad!':lconsultac CUStO(C,EG)

da carga de trabalho

x freq(C) (4)

Conp as consultas sob analise neste artigo nédo requesiegdes de dados, o
custo de subimsao de cada consulta é detimado pela funcdo CJuncao citada na sec¢ao
4.2. Adenais, desde que vérios vértices de grafo de derivacdo poderasponder a
uma nmesna consulta, o custo considerado deve ser o0 custo da consulttidabno(s)
veértice(s) emque a consulta produza oelimr desemenho. Na Equacédo 4, podem
ocorrer dois casos para a razéotre os custos: (i) Custo(C) = Custo(C,EG),
indicando que a criacdo de EG n@mporciona nenhunganho no desgmenho do
processamnto da consulta C; e (ii) Custo(Q,> Custo(C,EG), indicando que a criacéo
de EG proporciona alguganho no desegpenho do processanto da consulta C.

5.3.Entradas para o Algoritmo EG-JM

Além das entradas para o algoritdM-G, o algoritm EG-JM requer comentradas:

€ 0 espaco de amzenarento disponivelembytes, que pode ser utilizado para
a criacdo dos grafos de derivacao de saida (i.e., Esp_Disp);

€ o0 conjunto CCT que representa as consultas da carga de trabalho. A
representacdo de cada consulta é divididaeisisubconjuntos, ugontendo
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as projecOes de edidas nuréricas (i.e., PM) e outro contendo as projecdes
de atributos (i.e., PA); e

€ a frequéncia de suhssdo de cada consulta, a qual especificaédiande
submssédo desta consulta amm deterninado periodo de tepo.

Os grafos de derivacdo;@ G da Figura 1 e as entradas listadas na secao 4.1
ilustram algunas das entradas requeridas pelo algoriteG-JM. Exemlos de outras
entradas, particulares deste algodimao o valor de Esp_Disp (e.g., 900.000.000), o
conjunto CCT = {{PM, PAY, {PM? PAZ, {PM3, PAY, {PM* PA%Y, {PM> PA%},
{PM® PA%, {PM’, PAT}, {PM 8 PA%} e as frequiéncias das consultas, de famue:

€ C.: PM'= {extendedprice, quantity, supplycost}; PA {ps}; freq(C") = 10;
C% PM? = {extendedprice, quantity, supplycost}; PA {bn}; freq(C?) = 15;
C® PM? = {extendedprice, quantity, supplycost}; PA{br}; freq(C? = 17;
C* PM’ = {extendedprice, quantity, supplycost}; PA{mr}; freq(C? = 14;
C° PM = {extendedprice, quantity, supplycost}; PA{m}; freq(C®) = 12;
C% PM® = {discount, tax, availqty}; PA= {mn}; freq(C’) = 6;

C’”: PM’ = {discount, tax, availqty}; PA= {n}; freq(C") = 10; e

€ C% PM® = {discount, tax, availqty}; PA= {bn}; freq(C®) = 9.

a M d dh dh

5.4. Detalhamento do Algoritmo EG-JM

A explicacdo do algoritm proposto é realizada erarnos das Figuras 1 € 3.6 G
representanyrafos de derivacéo de entrada, ao passo guk é5Ger’ consistemem
esbocos do grafo de derivacdo de saida obtidos g@orduo conjunto CCT destacado
conmo exenplo na seg¢éo 5.3.

1 2
GCR GCR
p‘s(pso), ®9) pf(pso»(ps)
/b” OO b&w
Pron,on MN(mn),mn)

T \

mr, n

(mn,mn @)

I

M (m),m)
Figura 3. Exemplos de esbocos criados pelo algoritmo EG-JM.

O algoritno EG-JM executa trés passos. O @i deles deterima os
possiveis esbocos a sergerados. O segung@sso cria e preenche wetor de ganho
de desempenho para estes esbo¢os. No terceiro passo o esboco é escolhidaseom
neste vetor, sendo seu grafo de derivacdo de saida gerado pelo aldbtitan

No primeiro passo, o algoritmEG-JM analisa o conjunto CCT fornecido @m
entrada, cono objetivo de agrupar as consultas @njuntos de consultas relacionadas
CR', CR, ..., CR Para que duas consultas {PMA} (1 ” i” u) e {PM, PA} (1" |~
u e ie j) estejamrelacionadas, asedidas nuréricas de PMe PM devemser obtidas
coma juncdo das adidas nuréricas de dois ou ais grafos de derivacdo e PMPM.
Para o exeplo emquestéo, é possivel detenar os seguintes conjuntos de consultas
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relacionadas a partir de CCT: (i) ER{{PM?*, PAY}, {PM? PAZ, {PM3 PA%, {PM*,
PAY, {PM°>, PA}): (i) CR? = {{PM®, PAY, {PM’, PAY}, {PM® PA®}. Assim, os
conjuntos de mdidas nuréricas de Gs' e Ger’ s&o, respectivaemte, CMGg' =
{extendedprice, quantity, supplycost} e CM&= {discount, tax, availqty}.

CadaCR’ (1” p” t) é utilizado corn base para criacdo de urasboco do grafo
de derivacao de saida 5. Cada vértice de cada esboco corresponde eonjunto PA
referente a untonjunto PM que temsuas redidas nuréricas contidas no esboc¢o sob
anélise. A Figura 3 ilustra os eshocassGe Ger? gerados respectivamte a partir de
CR' e de CR. Adenmis, cada eshboco possui a agregacdo derivante total gerada pela
juncdo dos respectivos grafos de derivacdo de entrada, possibilitando que qualquer
consultadrill-acrossreferente ao esboco possa ser respondida.

No segundo passo, o algordimde EG-JM cria umvetor de ganho de
desermpenho VG para deteimar qual grafo de derivacao de saidasrontribui para a
melhoria no desepenho do processamto das consultas. Este vetor téammanho
maximo t e possui comindice de suas colunas cada gragg’®l1” p” t) que pode ser
armazenado de acordo camespaco disponivel. Cada célula p de VG é preenchida com
o ganho de desganho (obtido pela Equacéo 4) proporcionado pela geracaertie G

Por fim, no terceiro passo, € feita a escolha dg’GL” p” t) a ser gerado. Esta
escolha seleciona ocg com maior valor no vetor de ganho de degemho, o qual é
entéo gerado pelo algoritdM-G (i.e., Gg'). O algoritno EG-JM possui dois critérios
de desermate, caso necessario. O peino calcula a somdas freqiiéncias das consultas
relativas a cada grafo que proporcionaesmo ganho, e gera o grafo correspondente a
maior sona das freqUéncias. Se ogte persistir, no segundo critério o algoatEG-

JM escolhe o grafo que requeemor espaco de ar@menarento.Em adi¢céo aos grafos
de derivacéo originais utilizados corertrada, o algorita EG-JM tarbém especifica
conp entrada para o algoriondM-G o grafo de derivacdo de saida que deve ser criado.
Convo resultado, o prigiro passo do algoritsmJM-G nao € mis realizado (secao 4.2).

Ap6s a geracdo de umrafo G& (e.g., Gr'), o algoritno EG-JM executa
novanente o segundo passo, candiferenca que: (i) &° tambémfaz parte do DW
(i) as consultas de CRs&do elinnadas de CCT; e (iii) o espaco disponivel éidliritio
da quantidade necesséria a criacéo ¢i.Gaso haja espaco disponivel, o algooitm
EG-JM refaz os célculos do vetor de ganho VG e escolhe outro grafo a ser gerado.

6. Testes de Desempenho

6.1. Ambiente de Teste

As vantagens do uso dos algoasnIJM-G e EG-JM foranmvestigadas por ao de

testes de desgranho realizados corm benchmarkTPC-H. Os grafos de derivacdo
usados nos testes sédo osstrados na Kura 1, os quais segueas especificacbes das
secoes 3.1 e 3.2. A Figura 4 define as consultas da carga de trabalho geradas a partir da
consulta Q9 do TPC-H, aléde suas respectivas freqiéncias. Estas consultas ilustram
conjuntanente, consultasoll-up edrill-down e, individualnente, consultagrill-across.

O espaco de armenarento disponivel considerado foi de 0,05GB (i.e., Esp_Disp =
53.687.091 bytes). As funcbes depmanento, apesar de seramadas nos testes, nao

séo listadas neste artigo por sereaito longas.
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Foramdefinidas cinco configuracdes tieste: (i) configuracao: Brmazenanento
de G_conpleto e G_conpleto usando varias tabelas de fatos; (ii) configuracdo 2:
armazenarento de G inconpleto e G_inconpleto usando varias tabelas de fatos; (iii)
configuracédo 3: arazenarento de G _conpleto e G_conpleto usando umtabela de
fatos Unica; (iv) configuracdo 4: aazenarento de G inconpleto e G_inconpleto
usando ura tabela de fatos Gnica; e (v) configuracéo 5:aa@emarento do grafo G,
emadicéo aos grafos originais (i.e., qdetos ou incorpletos).

Ger? Gert C": PM" = {extendedprice, discourt, quantity, supdycost};
1
PSpso). 09 PSpso). 09 FA2 ={ps}; freq(C?) = 15;
\ \ c PMP= {extendedprice, discourt, quantity, supdycost};
PN w6y, ©n) /bn(bno), ©n) m?= {br}; freg(C) =9
C%: PM®= {extendedprice, discourt, quantity, supdycost};
Plwon. o Blono), o PA° = {br}; freq(CY) = 12
\m ) \m ) C* PM* = {extendedprice, discourt, quantity, suppycost};
(mn, 1) — (mno), (mn) P ={mr}; fregCh=16e
o o (o PI\/I:: {extendedprice discourt, quantity, suppycost};
m), (m) (o), (mn) PA° = {m}’ fraXC5) - 8,

@ (b)

Figura 4. Consultas e Grafo G cx* para grafos completos (a) e incompletos (b).

Para estas configuracoes, fordefinidos trés aspectos de projeto. No pinm,
os valores das edidas de cada agregacao de cada grafo de entradagiorapenados
em uma tabela de fatos particular (i.e., abordagkamvarias tabelas de fatos) ou todos
os valores das edidas de todas as agregacbes de cada grafo de entrada foram
armazenados erama Unica tabela de fatos (i.e., abordagiarabela de fatos Unica). O
segundo aspecto considerou o uso de grafos de entragdetasme incompletos, os
guais forampovoados condados sintéticos gerados a partir da especificagdo do TPC-H
para o nivel inferior comlGB. G_conpleto e G_conpleto sdo denomados
conpletos por representaremespectivarante, os grafos Ge G da Figura 1. Ja
Gy_inconpleto e G_inconpleto sdo denomados incorpletos por representarem
apenas alguas agregacdes de; @ G, respectivarante. G_inconpleto € corposto
pelos vértices {pso, bno, mo, bo} V(G,), enquanto & inconpleto é corposto pelos
vértices {ps, bn, m}  V(G,). O terceiro aspecto considerou a existéncia apenas dos
grafos de entrada (i.e., configuracbes 1 a 4) ou o existéncia conjunta dos grafos de
entrada e do grafo & produzido pelos algoritas propostos (i.e., configuragéo 5).
Existe sonente una configuracédo relativa aalgoritnos propostos porque eles adotam
a abordagende varias tabelas de fatos e geasragregacdes de acordo coronjunto
CCT. As Figuras 4a e 4b ilustramgrafo Gg" produzido a partir dos vértices dos grafos
conpletos e incorpletos, respectivaemte.

Em especial, para Ginconpleto e G_inconpleto, as consultas'’@ C foram
executadas nos vérticesai® apropriados para respondé-las quando o vértice do
conjunto PA da consulta ndo estava azemado. Foramnutilizadas as seguintes
combinacdes de consultas e vértices de G1_ipteim e de G2_incopteto: ({C%},

{psa}, {ps}), ({C?, C}.{bno}.{bn}), ({C “}.{m no},{mn}) e ({C°}.{bo}.{m n}).
Os testes foraraxecutados no SGBD Oracle9i® emm conputador Pentiuntv
de 1.8 GHz. Os resultados coletados foraedidos emternos do temo de resposta,

do nunero de acessos a disco e do espaco requerido paszesan os grafos de
derivacéo.
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6.2.Resultados de Desempenho

Considerando-se asadidas terpo de resposta nunero de acessos a disco, 0 uso Ibay
Ger' proporcionou umexpressivo ganho de dessenho no processamto das
consultas €a C quando comparado conas derais configuracées (Tabelas 1, 2, 3).

A Tabela 1 ilustra o tepo de resposta requerido pelas configuracdes 1 a 5 para
realizar o processanto das consultas’@ C. Enquanto a configuracdo 5 requereu
apenas 32,066 segundos no total, asaierwonfiguracdes requereraumm tenpo de
resposta mito maior variando entre ume duas ordens de grandeza superior. Desta
forma, o uso do grafo &' proporcionou um reducdo no tepo de resposta entre
96,11% e 99,50% comelacdo as configuracbes 1 a 4 (Tabela 2). O de=ano é bem
inferior nos grafos originais devido a necessidade de se realizar a juncaalidasm
contidas endiferentes grafos no@mento da execucao das consuliadi-across

Analisando-se individualemte cada con#ta, verifica-se que o tgmo de resposta
produzido pelas configuragcfes 2 a 4 @itommaior, emalgunas ordens de grandeza, do
gue o terpo de resposta produzido pela configuracéo 5. Destafaromclui-se que a
escolha de grafos originais incpletos e/ou especiabnte comtabelas de fatos Unica
degenerou significativaemte o desepenho no processanto de cada uan das
consultas. O uso de wmtabela de tas Unica rstra-se custoso por causa da
necessidade de processmto de ungrande narero de tuplas para qualquer consulta,
independenteente do nivel de agregacao @oal a consulta se refere. Ja o uso de
grafos incorpletos requer o processanto da consulta emm vértice nais detalhado
do grafo quando o vértice alvo ndo existe no grafo, sendo, portasa;ustoso.

Tabela 1. Tempo de resposta (em segundos) no processamento das consultas.

configuracéo c’ c’ c? c’ c’ total: C'aC’
1 823,7326 0,2300 0,1900 0,2000 0,1800 824,5326
2 823,7326 81,9180 81,4220 78,0920 71,0430 1.136,2076
3 1.958,8770 1.192,8950 1.089,0160 1.087,0830 | 1.090,8890 6.418,7600
4 1.333,4570 674,1780 669,3920 666,9290 666,5680 4.010,5240
5 31,5550 0,1700 0,1200 0,1300 0,0910 32,0660
Tabela 2. Redug¢é&o no tempo de resposta: configuracdo 5 para configuracfes 1 a 4.
confs
consultas reducédo: conf 1 reducédo: conf 2 reducdo: conf3 reducédo: conf 4
c! 96,169267% 96,169267% 98,389128% 97,633594%
c’ 26,086957% 99,792475% 99,985749% 99,974784%
c? 36,842105% 99,852620% 99,988981% 99,982073%
c’ 35,000000% 99,833530% 99,988041% 99,980508%
c’ 49,444444% 99,871909% 99,991658% 99,986348%
total: C'a C’ 96,111009% 97,177804% 99,500433% 99,200454%

Ja a configuracdo 1 astrou-se rais conpetitiva quando coparada coma
configuracdo5. Com excecdo de & as dermis consultas foranprocessadas na
configuracdo 1 comntenpo de resposta naasna (ou quase na @sna) ordemde
grandezalo tenpo obtido com a configuracéo 5. No entanto, o uso da configuragéo 5
ainda nostrou-se bastante satisfatério desde que psenproduziu um melhor
desenpenho, comuma reducéo no tepo de resposta def@ C entre 26,09% e 49,44%

e comuma reduc&o mito maior no terpo de resposta de' @e 96,17% comelacdo a
configuracdo 1 (Tabela 2). Epspecial, € é uma consulta realizada nos vértices do
nivel inferior dos grafos, os quais s&aitm volumosos.

Consideracdes sifares as realizadas para adida terpo de resposta aplicam

17

(%)



XXI Simpésio Brasileiro de Banco de Dac

se tanbéma medida ntnero de acessos a disco (Tabela®m disto, o uso de Geg'
requereu umreduzido espaco adicional. No pior caso, o0 espaco adicional para o
armazenarento de Ggr' em adicdo ao arawenarento dos grafos de entrada
Gy_inconpleto e G_inconpleto foi de 2,2388812% (Tabela 4).

Tabela 3. Reduc¢éo nos acessos a disco: configuragcdo 5 para as configuracdes 1 a 4.

confs

consultas reducéo: conf 1 reducéo: conf 2 reducéo: conf 3 reducéo: conf 4
c! 97,415450% 97,415450% 99,055600% 98,313589%

c’ 36,363636% 99,975336% 99,998301% 99,997098%

c? 50,000000% 99,992953% 99,999514% 99,999171%

c’ 50,000000% 99,992865% 99,999514% 99,999171%

c’ 50,000000% 99,991691% 99,999514% 99,999171%
total: C'aC’ 97,409257% 98,321413% 99,763675% 99,591894%

Tabela 4. Espaco de armazenamento.

configuracéo by tes GB grafo Gcr'com relacéo aos grafos originais G ;e G,
1 1.948.204.336 1,8144 1,733213%
2 1.508.234.145 1,4047 2,238812%
3 3.024.660.218 2,8169 1,116374%
4 1.768.197.510 1,6468 1,909658%
5 33.766.534 0,0314 tamanho base

7. Conclusoes

Este artigo enfocou a ethoria no desepenho do processanto de consultadrill-
across em anbientes dedata warehousingcaracterizados pela alta incidéncia de
consultadrill-down eroll-up. Contribuiu, desta fore

€ propondo o algoritm JM-G, o qual é utilizado esituacdes nas quais existe
a necessidade de se agrupaedidas nuréricas de grafos de derivacao
diferentes que séo camente requisitadas conjuntante; e

€ propondo o algoritm EG-JM, o qual prové aaimoria no desepenho do
processamnto da raior quantidade possivel de consullag-down, roll-up
edrill-acrosslevando entonsideragao requisitos de espaco.

O aunento de desepenho, para as consultdsll-down eroll-up, é obtido pela
geracao de visOes ediferentes niveis de agregacéo presentes no grafo de derivacéo de
saida. Isto perite que consultas ais ou nenos detalhadas sejapmocessadas nas
visdes do grafo que as respondaommo menor custo. Ja a éhoria no desempenho do
processamnto de consultagrill-across € obtida pela criacdo de wmafo de saida que
contém as possiveis jungbes entre as visdes de diferentes grafos originais e, por
conseguinte, de suaseidas nuréricas. Isto possibilita que consultdsll-across
sejam remanejadas para as visbes do grafo obtido pela juncédo, portantca sem
necessidade de se realizar a juncdo dedidas nur@ricas no ramento de execucao
destas consultas.

Os algoritnos JM-G e EG-JM foramalidados por mio da realizacdo de testes
de desemenho utilizando denchmarkTPC-H. Os testes de desgenho nestraram
um ganho de desgmenho nuito expressivo no processanto das consultagill-down,
roll-up e drill-across quando comparado como uso apenas dos grafos de derivacao
originais. Este ganho variou entre 26,09% e 99,99%. Gzmarento do grafo de
derivacdo de saida requereu amrento no espaco de aagenaranto entre 1,12% e
2,24%.Pode-se concluir, portanto, que este antm € muito reduzido e justifica-se
frente ao grande ganho de depemho obtido no processanto das consultas.

174



XXI Simpésio Brasileiro de Banco de Dac

O algoritnro EG-JM esta sendo estendido para incorporar os algaritie
fragmentacao vertical propostos pelos autores deste artigob®napara deterinar
autonaticanmente o nelhor algoritno a ser usado (i.e., JM-G ou fragmiacao vertical).
Outra extensdo consiste na analise ad@ga de trabalho visando identificar os
subconjuntos de edidas nuréricas e de atributos a seremilizados corm base para a
geracao dos grafos produzidos. Neste artigo, a geracdo do conjunto CCT defirado com
entrada do algoritmEG-JM foi baseada no uso de técnicas convencionais.
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