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Resumo

Recorrendo a operacfes de roll-up e drill-down, as ferramentas OLAP (On-line Analytical
Processing) permitem uma andlise dindmica de grandes volumes de dados historicos
armazenados em Sistemas de Data Warehousing. De forma a realizar as varias operacdes de
andlise de dados, os sistemas OLAP necessitam de uma definicdo correta das hierarquias das
suas dimensdes de analise, muitas vezes limitadas em termos de estrutura, principalmente
guando comparadas com as hierarquias do mundo real. Além disso, hoje, ainda nao existe um
consenso no dominio da modelagdo conceptual em termos de hierarquias, para que se possa
desenvolver uma especificagdo formal adequada, bem como uma notacdo gréafica que facilite a
sua integracdo nas proprias ferramentas OLAP. Neste artigo apresentamos um processo para a
identificacdo de hierarquias incompletas de dimensBes, descrevendo a forma como séo
identificadas e relevando a importdncia da sua descoberta. Para sustentar esse processo,
comegamos por realizar uma andlise comparativa de trés abordagens para a modelagdo
conceptual de hierarquias OLAP, possibilitando assim um melhor conhecimento para o
problema em questao.

Palavras-chave: Data Warehousing; Sistemas de Processamento Analitico; OLAP; Hierarquias OLAP;
Anélise e Modelagdo Conceptual de Dados; Identificagdo de Hierarquias incompletas.

1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos observou-se que o facto de uma organizagdo possuir grandes quantidades de
dados por si s6 ndo é suficiente para suportar 0s seus processos de tomada de decisio. E necessario,
também, que os seus dados estejam corretos e devidamente enquadrados e alinhados com o0s
objectivos da organizacdo, de modo a que sejam Uteis para os gestores que diariamente tomam
decisBes no seio de uma organizagdo. Foi com base em enquadramentos como este que surgiu 0
conceito de Business Intelligence (BI), um termo que engloba os processos de obtencéo,
armazenamento, analise e partilha de dados, com o objectivo de utilizar a informag&o obtida no

sentido de facilitar o processo de tomada de decisdo dentro da propria organizagao.

O principal objectivo de um sistema de Bl passa por suportar varios tipos de decisdo dentro de uma
organizacdo, uma vez que, ao longo dos anos, a importancia da analise de dados tem aumentado
significativamente, devido, essencialmente, as vantagens competitivas que possibilita no processo
de tomada de decisdo. De forma a suportar 0 armazenamento de grandes volumes de informacéo,

organizados por assuntos, e com carater temporal surgiu o conceito de data warehouse (DW), um
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repositorio que proporciona a integracdo de dados historicos organizados especificamente para o
processamento analitico dos dados. Segundo Inmon (1993), um DW é um tipo de base de dados que
gere uma grande quantidade de dados, que deixam de estar orientados aos maiores “sujeitos” ou
elementos de maior impacto numa empresa, isto €, deixam de estar orientados a gestdo de uma
determinada area (gestao de stocks, encomendas de clientes, acdes de marketing, etc.) para estarem
orientados a perspetivas de andlise, como clientes, produtos ou promocoes, refletindo as

necessidades mais vulgares de um sistema para apoio a deciséo.

A estrutura de um DW é normalmente representada recorrendo a esquema com configuracdo em
estrela (star-schema) ou esquema em floco de neve (snow-flake-schema), baseados em vistas
multidimensionais dos dados, envolvendo usualmente uma tabela de factos (ou mais), tabelas de
dimensdo e hierarquias de agregacdo. As tabelas de factos representam o core da informacéo de
analise, disponibilizando medidas que formam os elementos de andlise. Por sua vez, as tabelas de
dimensdo contém atributos (niveis de dimensdo) que permitem explorar as medidas sobre diferentes
perspectivas. Estes atributos, por si, podem formar hierarquias que indicam caminhos para a
agregacdo de dados, possibilitando ao utilizador a visualizagdo de dados mais ou menos detalhados

conforme se vai deslocando na propria hierarquia.

As ferramentas para sistemas de processamento analitico de dados - On-Line Analytical Processing
(OLAP) - permitem aos utilizadores responsaveis pela tomada de decisdo manipular dados
armazenados num DW. Estas ferramentas utilizam hierarquias que permitem ao utilizador obter uma
visdo geral dos dados, realizando operacGes de roll-up, e uma visdo mais detalhada dos dados,
através de operacOes de drill-down. No entanto estas ferramentas s&o um pouco restritivas no tipo
de hierarquias disponibilizadas, principalmente se tivermos em consideracdo hierarquias que
aparecem em aplicagdes utilizadas no nosso quotidiano. Por isso varios trabalhos tém sido
apresentados com o objectivo de fornecer uma visdo conceptual das hierarquias, nomeadamente
(Aballé et al., 2002), (Golfarelli e Rizzi, 2009), (Lujan-Mora et al., 2006), (Malinowski e Zimanyi,
2006), (Malinowski e Zimanyi, 2004) ou (Tryfona e Busborg, 1999), que fornecem inclusive uma
categorizagdo das proprias hierarquias (Golfarelli e Rizzi 2009) (Malinowski e Ziméanyi, 2004)
(Tryfona e Busborg, 1999), com o principal objetivo de facilitar a sua implementacdo nas
ferramentas OLAP.

No presente artigo apresentamos uma analise comparativa para a modelagdo conceptual de
hierarquias OLAP. Com base na comparacdo e categorizagdo de hierarquias apresentadas em
(Malinowski e Zimanyi 2004), apresentamos para as abordagens apresentadas em (Malinowski e
Ziméanyi 2004), (Aballo et al., 2002) e (Golfarelli e Rizzi, 2009), a respetiva representacdo da
hierarquia, com o principal intuito de analisar qual a notacdo mais simples e completa para a
especificacdo de hierarquias em ambientes OLAP. Sugerimos também um algoritmo para a

identificacdo de hierarquias incompletas, que afectam negativamente a qualidade dos dados
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processados pelas ferramentas OLAP. Nesse sentido, organizdmos este artigo da seguinte forma: na
seccdo 2 apresentamos em termos gerais o conceito de hierarquia e a sua forma tradicional de
representacdo; na sec¢do 3 apresentamos algumas das notacdes mais utilizadas na representacao de
hierarquias; na seccdo 4 enunciamos e descrevemos a categorizacdo das hierarquias e a sua
correspondente representacdo; na seccdo 5 apresentamos, em tragos gerais, um algoritmo para a
identificacdo de hierarquias incompletas; e por fim, na seccdo 6, apresentamos as conclusdes

relativas ao trabalho apresentado.

2. HIERARQUIA OLAP

Uma hierarquia pode ser considerada como um conjunto de relag@es binarias entre varios niveis de
uma dimensdo de andlise (Malinowski e Zimanyi, 2004). Geralmente as hierarquias sdo
representadas recorrendo a arvores de nodos com varios niveis que descendem de um nodo superior
designado usualmente por root. Cada nivel da arvore é designado por nivel dimensional ou da
dimensdo e representa um determinado nivel de detalhe na cadeia de agregacdo associada com a
hierarquia. A sequéncia de todos estes niveis é referida como caminhos de agregagdo e 0 seu
tamanho é determinado pelo nimero de niveis de agregacao que contém. Os nodos da arvore de uma
hierarquia gque contenham filhos séo designados por nodos pai. Um nodo pode ser simultaneamente
um nodo pai e um nodo filho dependendo do nivel da arvore em que estd posicionado. Cada
instanciagdo de um nivel é considerada um membro, possuindo uma Cardinalidade que representa o
nimero maximo e minimo de membros num determinado nivel que pode ser relacionado com outro
membro de outro nivel. O nodo root (ou All) representa a vista mais generalizada dos dados, ou seja,
algo similar & aplicacdo de uma fungéo de agregacao sem a defini¢do de grupos. Em (Aball6 et al.,
2002), o nodo root de uma arvore de uma hierarquia € identificado como All, enquanto que, por
exemplo, em (Malinowski e Zimanyi, 2004) os autores consideram que a sua representacdo no
modelo conceptual pode ser considerada ambigua para os decisores. Vulgarmente, as hierarquias
sdo representadas utilizando uma Unica tabela que representa todos os dados relevantes (flat-table)
ou através de uma estrutura normalizada designada como floco de neve — snowflake (Kimball e
Ross, 2002).

3. REPRESENTACAO CONCEPTUAL DE HIERARQUIAS

Com base na modelagdo conceptual de hierarquias OLAP, apresentamos agora uma analise
comparativa de trés metodologias para a modelagdo conceptual de hierarquias: 1) uma abordagem
baseada no modelo E-R (Entidade-Relacionamento) apresentada em (Malinowski e Ziméanyi, 2004;
2006); 2) uma notacdo especifica apresentada por (Golfarelli e Rizzi, 2009); e 3) uma abordagem

baseada na notacdo UML (Unified Modeling Language) apresentada em (Aball6 et al., 2002).
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Tempo Trimestre Semestre Ano

Chave da dim tempo Chave do trimestre P Chave do semestre Chave do ano
Outros atributos Outros atributos Outros atributos Outros atributos

odway

Figura 1 — Exemplo de uma hierarquia simétrica na notacdo de Malinowski e Zimanyi (2004).

Com base na andlise comparativa apresentada por (Malinowski e Zimanyi, 2004), estas trés
abordagens provaram ser as mais completas de forma a representarem os varios tipos de hierarquias,
categorizadas no mesmo trabalho através da notacdo MultiDimER (Figura 1). Esta categorizagdo
permite a representacao dos varios niveis de dimensdo associados com uma dada dimensdo. Ainda
de acordo com a mesma notacéo, as hierarquias podem expressar diferentes estruturas com base em
determinados critérios de analise. Assim é apresentado um artefacto especifico que, associado com
a dimensdo ‘Tempo’ (Figura 1), permite especificar um ou mais critérios de analise das hierarquias
associadas. Os seus autores defendem a sua abordagem com base na necessidade de analisar uma
dimensdo tendo por base varios critérios de analise, de forma a explorar o conceito de partilha de

niveis entre hierarquias.

Em (Golfarelli e Rizzi, 1998) foi apresentado o Dimensional Fact Model (DFM), um modelo
conceptual essencialmente grafico criado especificamente para a modelacdo de data marts. Os seus
autores classificam o modelo como simples, expressivo e apropriado para a comunicagao com varios
tipos de utilizadores. A modelacdo tem por base uma tabela de factos que, como €é vulgar, contém
um certo conjunto de medidas e possui um nimero de arcos correspondente ao nimero de dimensdes
associadas a tabela de factos (Figura 2). O primeiro circulo do arco (root) representa a dimenséo de
analise com os atributos dimensionais que descrevem a dimensao, tendo a si associados um conjunto
de atributos descritivos utilizados na sua descri¢do. As hierarquias s&o representadas por uma arvore
cujos nodos séo os atributos dimensionais e 0s arcos (ou segmentos de reta) representam associagoes

muitos-para-um entre os atributos dimensionais.

Por sua vez, em (Aball6 et al., 2002) apresenta-se uma abordagem orientada a objetos para a
modelacdo multidimensional, recorrendo a linguagem UML (Figura 3) de forma a evitar a
introducdo de novos conceitos e aproveitar a familiarizacdo dos utilizadores com a linguagem,
facilitando, em consequéncia, a sua implementacéo. As hierarquias sdo representadas através de um
grafo, no qual cada vértice corresponde a um nivel, que se encontra conectado por associagdes que

refletem a decomposicdo de um nivel.
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Figura 2 — Exemplo da notacdo inicialmente proposta em (Golfarelli e Rizzi, 1998) e aumentada em
(Golfarelli e Rizzi, 2009).

Tempo

|Trimestre}—<>|5emestre}—<>| Ano |—<>( All |

Figura 3 — Alguns elementos da notacdo apresentada em (Aball6 et al., 2002).

4. A DEFINICAO DE HIERARQUIAS

Para introduzir os Vvarios tipos de hierarquias neste artigo, vamos utilizar a categorizagdo proposta
em (Malinowski e Zimanyi, 2004). Associado com cada tipo de hierarquia escolhido,
apresentaremos também a sua conversao, para cada uma das notagoes utilizadas na comparacdo que
gueremos realizar. Em casos especificos, os autores do trabalho referido atribuiram nomes diferentes
a hierarquias equivalentes, fazendo essa distingdo ao longo da descri¢do. Se para uma determinada
abordagem néo for possivel a representacéo de um tipo de hierarquia em particular, essa abordagem

sera omitida para a hierarquia em questao.

4.1. Hierarquias simples simétricas

As hierarquias simples séo hierarquias que utilizam apenas um critério de anélise e na qual a relacéo
entre 0s seus membros pode ser representada recorrendo a uma &rvore com Varios nodos. As
hierarquias simples podem ser categorizadas em hierarquias simétricas e assimétricas. Nas primeiras
existe apenas um caminho entre os niveis da hierarquia onde todos niveis da arvore s&o obrigatdrios,
isto &, todos os nodos pai tém de ter pelo menos um nodo filho e um nodo filho ndo pode pertencer
a mais do que um nodo pai. Neste tipo de hierarquias cada nivel possui 0 mesmo nimero de

elementos. Na Figura 1 apresentou-se uma hierarquia simétrica, recorrendo a representacdo
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apresentada em (Malinowski e Zimanyi, 2004), na qual é possivel observar que o relacionamento
entre os niveis da hierarquia é obrigatério (1:N) e que ‘Tempo’ € o critério de anélise de uma possivel
dimensdo temporal, como um calendario porexemplo. Recorrendo a notagdo apresentada em
(Golfarelli e Rizzi, 1998; 2009), na Figura 4 apresentamos uma tabela de factos contendo uma arvore

de nodos representando uma hierarquia simétrica para o caso da dimenséo ‘Tempo’.

Tempo Semestre

al e factos IR
Tabela de f; O U O O

Atributos da tabela de factos =
Trimestre Ano

Figura 4 — Exemplo de uma hierarquia simétrica na notacdo proposta em (Golfarelli e Rizzi, 1998; 2009).

Com base na notacdo UML, na Figura 3 esta apresentada uma hierarquia simétrica recorrendo a
notacdo proposta por (Aballé et al., 2002). Os autores deste trabalho ndo fazem distingdo entre
hierarquias simétricas e hierarquias assimétricas, mesmo quando outros autores identificaram que as
hierarquias assimétricas ndo podem ser representadas nesta notacdo (Malinowski e Zimanyi, 2004).
No nosso entendimento, embora a representagdo simétrica corresponda a Figura 3, achamos que a
inclusdo da associacdo de agregacdo para a definicdo de uma hierarquia simétrica podera levar a
erros de interpretagdo, uma vez que uma agregacgdo na linguagem UML estabelece uma relagéo de
ndo obrigatoriedade entre os elementos envolvidos na associacdo. Acreditamos, assim, que uma
hierarquia simétrica deveria ser representada através de uma relacdo de composicéo que estabelece
uma relagdo todo-parte, através de uma relagdo de obrigatoriedade entre os varios niveis da
hierarquia. De salientar que para a dimensdo ‘Tempo’, para além dos nodos: ‘Ano’, ‘Semestre’ e
‘Trimestre’, ¢ também representado o nodo ‘All’ que, como ja referimos, representa a agregagéo de

todos os registos da hierarquia.

4.2. Hierarquias simples assimétricas

Enquanto que as hierarquias simétricas implicam que cada nodo pai possua obrigatoriamente um
nodo filho, as hierarquias assimétricas ndo possuem esse tipo de obrigatoriedade, provocando uma
arvore ndo balanceada, i.e, alguns ramos da arvore da hierarquia podem possuir um nimero de nodos
diferente, uma vez que os nodos pai podem ndo ter nenhum nodo filho associado. Na notagéo
proposta por Malinowski e Zimanyi (2004), as hierarquias assimétricas sdo representadas através do
sinal de ndo obrigatoriedade, como acontece no modelo Entidade-Relacionamento. Por exemplo,
‘Ano’ tem obrigatoriamente pelo menos um més, no entanto um més pode ndo possuir nenhum
feriado associado. Esta situacdo origina uma hierarquia assimétrica. Recorrendo a arcos opcionais,
Golfarelli e Rizzi (2009) apresentam um conceito muito similar as hierarquias assimétricas definidas

pelos autores anteriores. Através de um segmento de recta vertical (similar & notacdo do diagrama
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Entidade-Relacao) é definido o arco de ligacdo cuja multiplicidade minima definida, para o atributo

para o qual o arco se dirige, é zero (Figura 2).

4.3. Hierarquias ndo-abrangidas (non-convering)

Alguns problemas relacionados com as cardinalidades entre os niveis de uma dimensdo s&o
tipicamente incluidos na categoria das hierarquias ndo-abrangidas (non-covering) (Pedersen e
Jensen, 1999). Uma dessas hierarquias surge quando existem diferentes estruturas de hierarquia que
convergem num nivel especifico. Por exemplo, com a hierarquia ‘Regido -> Distrito -> Cidade’ é
possivel gerar diferentes caminhos para a cidade do “Porto”. Por exemplo, se considerarmos a
designacdo ‘Porto’ como um distrito estaremos perante uma hierarquia assimétrica, na qual nem
todos os nodos pai t€ém o mesmo numero de filhos. No entanto se considerarmos ‘Porto’ como uma
cidade estamos perante uma hierarquia ndo-abrangida, uma vez que ‘Porto” pode ser encarado tanto

como um distrito como uma cidade.

Em (Malinowski e Zimanyi, 2004) é apresentada uma proposta de modelacdo deste tipo de
hierarquias utilizando um operador préprio de exclusividade (Figura 5). Este operador indica que 0s
caminhos entre 0s niveis sdo exclusivos, i.e, apenas um caminho é valido para uma determinada

instancia da hierarquia.

Cidade g Distrito Regido
W
Chave da cidade | & Chave do distrito Chave da regido
1 Evd
Outros atributos B Outros atributos Outros atributos

Figura 5 — Hierarquia ndo-abrangida representada na notagdo proposta em (Malinowski e Ziményi, 2004).

Quanto a Golfarelli e Rizzi (2009), estes referem-se a este tipo de hierarquias como hierarquias
incompletas, nas quais um ou mais niveis de agregacdo nao estdo presentes em algumas das suas
instancias. Este tipo de hierarquia é distinguido graficamente recorrendo-se a um segmento de recta

horizontal sobre o circulo que representa o nivel na hierarquia (Figura 6).

Distrito Cidade

: :I: j: : Tabela de factos
Atributos da tabela de factos

Regido

Localizagao
Figura 6 — Hierarquia incompleta representada na notag&o proposta por (Golfarelli & Rizzi 2009).

E importante mencionar a diferenca entre as hierarquias incompletas e as hierarquias com arcos

opcionais (Figura 2). Nas primeiras, um ou mais valores de atributos para as instancias da hierarquia

12.2 Conferéncia da Associagio Portuguesa de Sistemas de Informagdo (CAPSI’2012) 253



Oliveira & Belo/ Identificacdo de Hierarquias Incompletas em Estruturas Multidimensionais de Dados

para todas as posi¢des da hierarquia (incluindo o inicio e o fim) podem nédo ser representados,
enquanto que nas hierarquias com arcos opcionais apenas 0s niveis descendentes de uma dada
posicdo da hierarquia é que ndo sdo representados. Se apenas o atributo que representa 0 maior
detalhe da hierarquia (por exemplo ‘Cidade’ na Figura 6) ndo for representado, entdo as duas

abordagens de modelagdo sdo equivalentes.

4.4. Hierarquias non-strict

As hierarquias simples baseiam-se em relacionamentos 1:N, nas quais um nodo filho esta associado
a um anico pai e um nodo pai pode possuir varios nodos filho. No entanto, os relacionamentos do
tipo M:N sdo bastante frequentes entre os nodos de uma hierarquia. Uma hierarquia é considerada
strict se todos os relacionamentos existentes sdo do tipo 1:N e non- strict no caso de possuirem pelo
menos um relacionamento de M:N. Por isso uma hierarquia simétrica ou assimétrica pode ser
considerada como uma hierarquia strict ou non-strict, respetivamente. Segundo a modelacédo
apresentada em (Malinowski e Zimanyi, 2004) as hierarquias non-strict sdo representadas por
relacionamentos M:N - por exemplo, um més possui uma ou mais semanas e uma semana pode

pertencer a mais do que um més.

Tabela de factos

O_O:O_O Atributos da tabela de factos

Més Tempo

Figura 7 — Hierarquia de multiplos arcos apresentada em (Golfarelli e Rizzi, 2009).

Golfarelli e Rizzi (2009) referem-se a este tipo de hierarquias como hierarquias de multiplos arcos.
De forma a representar este tipo de hierarquia estes autores sugerem a inclusdo de um arco mdaltiplo,
de forma a que um unico valor de um nodo A corresponda a varios valores de um nodo B e vice-
versa (Figura 7). Por sua vez, em (Aball6 et al., 2002), defende-se que os relacionamentos M:N
devem ser representados nas dimensdes, uma vez que influenciam as medidas através da agregagao
desse tipo de relacionamento, podendo este ser representado recorrendo-se a um nivel da hierarquia

associativo, semelhante a uma classe associativa na linguagem UML.

4.5. Hierarquias multiplas

As hierarquias multiplas séo representadas pela partilha de niveis entre hierarquias simples. Este
tipo de hierarquias é acolhido por um grafo, uma vez que os nodos filhos podem estar associados a
um ou mais nodos pai, ndo necessariamente pertencentes ao mesmo nivel da hierarquia. As
hierarquias simples constituintes de uma hierarquia maltipla partilham o mesmo critério de analise.
Os nodos das hierarquias podem formar pontos de partilha de jungéo (joining level) ou entdo pontos

de partilha de separacgdo (splitting level). Nas hierarquias multiplas ndo € semanticamente correto
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percorrer simultaneamente as diferentes hierarquias que compdem a hierarquia, devendo ser
escolhida uma alternativa para o critério de andlise a aplicar (Malinowski e Ziméanyi, 2006). Este
tipo de hierarquias é categorizado por (Malinowski e Zimanyi, 2004) como hierarquias maltiplas
inclusivas. Nas hierarquias multiplas alternativas devera ser selecionado um caminho (hierarquia)
para analise. Recorrendo-se a notacao de (Malinowski e Zimanyi, 2004) na Figura 8 esta apresentada
uma hierarquia multipla alternativa em que a agregacdo pode ser realizada por ‘Ano-Més’ ou por

‘Ano-Trimestre’.

Més

Ano

Chave do més
Qutros atributos Chave do ano
Qutros atributos

Tempo

Data
Dia
Outros atributos

Trimestre

(,Odl.ua_[_

Chave da trimestre
Outros atributos

Figura 8 — Hierarquia multipla alternativa representada na notacao proposta em (Malinowski e Zimanyi,
2004).

Em (Golfarelli e Rizzi, 2009), as hierarquias multiplas sdo definidas como hierarquias convergentes,
uma vez que cada hierarquia representa um caminho distinto que converge no mesmo atributo de
dimensdo. Adicionalmente é necessario identificar os arcos que convergem, representados através
de uma seta direcionada para o atributo de dimensdo (Figura 2). Adicionalmente, nesse trabalho os
autores também apresentam o conceito de hierarquias convergentes redundantes, que ocorrem sem
gue existam caminhos alternativos que convirjam para um atributo dimensional que ndo inclua
atributos intermédios. Como tal, esse caminho redundante dever ser eliminado, o que originara uma

nova representacao da hierarquia (Figura 9).

Distrito Distrito

Cidade Cidade
Tabela de factos Tabela de factos

: : Atributos da tabela de factos

Localizagdo

Atributos da tabela de factos

Localizacdo

Regido Regido

Figura 9 — Hierarquia Convergente Redundante (a esquerda) e a sua correta representacao (a direita).

Usando a notacdo YAM (Aballé et al., 2002), na Figura 10 apresentamos uma hierarquia

multipla recorrendo a elementos de agregacao da linguagem UML.
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—< Trimestre —$

[ pa | | Ao F<{ an ]
< Més |

Figura 10 — Hierarquia maltipla alternativa representada na notacdo proposta em (Aballé et al., 2002) .

4.6. Hierarquias paralelas

As hierarquias paralelas surgem quando uma dimensdo esté associada a vérias hierarquias que, por
sua vez, possuem Varios critérios de andlise. As (sub-)hierarquias que comp&em uma hierarquia
paralela podem ser compostas pelos tipos de hierarquias previamente apresentados. Por sua vez, as
hierarquias paralelas podem ser dependentes ou independentes. As hierarquias do primeiro tipo ndo
partilham qualquer nivel e dimensdo, isto é, ndo ha partilha de niveis entre as hierarquias

estabelecidas.

a)
% Regido Pais.
m, 5 3 :
gr Atributos de regido Atributos de regido
Vendas
Atributos de vendas o
= Concelho Distrito
3
=
& Atributos de concelho Atributos de distrito
-
% Departamento Regido
o/
EE Atributos de departamento Atributos de regido
Vendas
Pais
Atributos de vendas -
5 Atributos de regido
2
g Concelho Distrito
o
:,._“2- Atributos de concelho Atributos de distrito

Figura 11 — a) Hierarquia paralela independente e b) Hierarquia paralela dependente, representadas na

notacdo proposta em (Malinowski e Zimanyi, 2004).

Na Figura 11a esta apresentado um exemplo de uma hierarquia paralela independente, com as

hierarquias ‘Regido — Pais’ e ‘Concelho — Distrito’ a ndo partilharem nenhum nivel entre si.

Além disso estas hierarquias possuem critérios de analise diferenciados sobre a tabela de factos,

sendo essa caracteristica essencial para que esta possa ser considerada como uma hierarquia paralela.
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As hierarquias paralelas dependentes possuem (sub-)hierarquias que partilham os mesmos niveis de
hierarquia. Na Figura 11b, segundo a notag¢do de Malinowski e Zimanyi (2004), ‘Regido’ e ‘Distrito’
partilham o nivel ‘Pais’ e ‘Departamento’, enquanto que ‘Concelho’ partilha o nivel ‘Distrito’,
estabelecendo uma relacdo de dependéncia entre as hierarquias. Golfarelli e Rizzi (2009) apresentam
este tipo de hierarquias como hierarquias partilhadas. Nestas hierarquias os nodos sao representados
por um duplo circulo, estando implicito que todos os hodos descendentes de um atributo partilhado
sdo também eles partilhados (Figura 12). Caso contrario, as hierarquias devem ser representadas
separadamente (Figura 12). De realcar que nesta notacdo os critérios de analise de cada hierarquia
ndo estdo representados, tornando um pouco dificil a sua distincdo em relagdo as hierarquias
maltiplas.

Vendas

Atributos de vendas

Vendas

Atributos de vendas

Regido Concelho

Pais Distrito

Figura 12 — Uma hierarquia paralela (& esquerda) e uma hierarquia partilhada (& direita) representadas na

notacdo proposta em (Golfarelli e Rizzi, 2009).

Embora ndo esteja claramente definido em (Aballd et al., 2002), apresentamos também aqui uma
possivel representagdo de uma Hierarquia Paralela Independente e uma hierarquia paralela

dependente (Figura 13) recorrendo a notagdo YAM para a sua representacao.

Venda

Atributos de venda
Venda

fAtributos de venda I Fai
|
}
I f [ i Regido
— _ | Departamento ||Conce|hc |
Regido Regido
[ Regido | ||[ Concelho |

[ Pais | | Distrito |
$
[ ] | an ]

Figura 13 — Uma hierarquia paralela independente (a esquerda) e uma hierarquia dependente (a direita)

representadas na notacdo proposta em (Aballd et al., 2002).
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4.7. OQutras hierarquias

As notacOes analisadas incluem no entanto representacGes de hierarquias que a) ndo sao
contempladas em todas as abordagens, ou que b) ndo séo consideradas pelas ferramentas OLAP.

Um tipo de hierarquias ndo apresentadas em (Malinowski e Zimanyi, 2004) sdo as hierarquias
recursivas (ou ndo balanceadas) que sdo apresentadas em (Golfarelli e Rizzi, 2009) e representadas
em (Aball6 et al., 2002). Ao contrario das hierarquias incompletas apresentadas por Golfarelli e
Rizzi (2009), as relagdes pai-filho das hierarquias recursivas sdo consistentes, embora possam ter
tamanhos diferentes. Consideremos o seguinte exemplo: uma empresa que se dedica a organizar
passeios de avido possui funcionarios que sdo responsaveis pela mecanica dos avides e funcionarios
gue sdo pilotos de avides. No entanto, os pilotos de aviGes podem também ser mecanicos e vice-
versa. Ao considerarmos este exemplo, vemos que ndo € possivel distinguir os varios niveis de

agregacao.

Por vezes, hierarquias que existem em aplicacfes ndo sdo implementadas pelos sistemas comerciais
OLAP. Um desses exemplos sucede guando uma dada dimensdo inclui alguns subtipos, com a sua
prépria hierarquia, que podem ser representados através de uma relagcdo de generalizagdo ou
especializagdo (Aballo et al., 2002; Lujan-Mora et al., 2006; Malinowski e Zimanyi, 2004). Em
(Malinowski e Zimanyi, 2004) este tipo de hierarquias é definido como uma hierarquia generalizada,
recorrendo-se para isso a representacao de niveis de hierarquia partilhadas que possuem a mesma
granularidade de agregacdo. A notacdo proposta baseia-se na definicdo das hierarquias néo
abrangidas, ja apresentadas anteriormente com a definicdo do operador de exclusividade na selecdo
do caminho de agregacdo a seguir, uma vez que a hierarquia do tipo ndo abrangida é um caso especial
da hierarquia generalizada. No entanto, a nivel conceptual a caraterizacdo das hierarquias
generalizadas difere da sua implementacéo Idgica (Bauer et al., 2000; Cabibbo e Torlone, 2000), em
que, por exemplo, se utiliza uma representagdo dos subtipos em hierarquias distintas, por forma a

ser possivel implementa-las em sistemas comerciais.

5. IDENTIFICACAO DE HIERARQUIAS INCOMPLETAS

Adicionalmente ao trabalho de comparagéo de abordagens para a classificacéo de hierarquias, nesta
seccdo apresentamos um algoritmo que desenvolvemos para a identificacdo de hierarquias
incoerentes para o processamento de um cubo de dados. Na realidade, pretendemos, somente, relevar
a importancia da identificacdo e definicdo correta de uma hierarquia, uma vez que a sua ma definicdo
pode afetar, seriamente, qualquer processo de tomada de decisdo que assente nas estruturas

multidimensionais nas quais tais hierarquias estejam definidas.

A implementacdo de um cubo de dados é uma das tarefas mais complexas em OLAP, uma vez que

envolve a computacdo e o armazenamento do resultado da agregacgdo de clausulas Group By para
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todas as combinagfes de todos os atributos de dimensdo constituintes de uma hierarquia. As
clausulas de agrupamento sdo processadas para que o cubo possa ser construido, podendo ser
representadas recorrendo a um grafo, que na terminologia OLAP se reconhece como lattice
(Harinarayan et al., 1996). Nesta estrutura, cada nodo representa uma query de agregacado, conectado
por uma associacdo simples com cada nodo cuja query de agregacao possa ser agrupada como parte
integrante de um agrupamento mais generalizado. O algoritmo 2D (Gray et al., 1996) foi o primeiro
algoritmo apresentado para a computacdo de um cubo, baseando-se, essencialmente, na criacdo de
resultados parciais, isto é na criacdo de clausulas Group By que depois sdo sujeitas a uma operagdo

de unido para a formacdo final do cubo de dados.

Posteriormente, em (Gray et al. 1996) sugeriu-se o sinalizador “ALL” para representar a agregacao
total de um determinado nivel da hierarquia. Desta forma, a aplicacdo da operacdo da unido das
queries iria dar origem a um cubo de dados. No entanto se considerarmos, por exemplo, a hierarquia
‘Pais -> Regido ->Cidade’, e porque se trata de uma hierarquia assimétrica o cubo de dados é
povoado com varios valores NULL. Com base no sinalizador “ALL” e na existéncia de valores nulos
num registo, é possivel especificar um mecanismo simples para a identificacdo hierarquias
incompletas. Este processo é importante uma vez que este tipo de hierarquia pode originar
agregacOes de dados erradas, 0 que ndo é nada conveniente nem correto em ambientes de

processamento analitico de dados.

Fungdo IDENTIFICA HIERARQUIAS (nodos)
nivel <- 1;
para (i <- 0; i < tamanho (nodos)-1; i++)
grupos <= gera_grupos (nodos[i]);

resultado <- verdadeiro;

para (j <- 0; j < num grupos (grupos[j]) && resultado=verdadeiro);j++)
resultado = validaNodo (grupos[j], nivel+l,nodos);
fimpara
fimpara

Fungdo VALIDANODO (nodo,nivel,nodos)
resultado <- verdadeiro;
para (j <- nivel; j <= tamanho (nodos);j++)

grupos <- gera grupos (nodos[j]);
para (i <- 0; i1 < num grupos(grupos) && resultado=verdadeiro;i++)
se agrega (nodo,grupos[i]) // ndo existem nulos apds a agregagdo
resultado <- wvalidaNodo (agrega (nodo,grupos[il]), nivel+l) ;

Escreve (agrega (nodo,grupos[i]))

Figura 14 — Algoritmo para a identificacdo de hierarquias incompletas.
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Cubo de dados
Regido Distrito Cidade Vendas
Norte Porto Guimaraes 45
Norte Porto Fafe 23
Norte Porto ALL 468 Cubo de dados
Norte Braga NULL 0 Regiao  Distrito Cidade  Vendas
Norte ALL ALL 1090 :> Norte Porto Guimaraes 45
Centro Aveiro NULL 13 Norte Porto Fafe 23
Centro Leiria NULL 190 Norte Porto ALL 468
Norte ALL ALL 1090
Centro  Coimbra ALL 250 Centro  Coimbra ALL 250
Sul Lisboa Lisboa 394 Sul Lisboa Lisboa 394
Sul Lisboa Sintra 593 Sul Lisboa Sintra 593
Sul Lisboa ALL 1980 sul Lisboa ALL 1980

Figura 15 — Exemplo de aplicacéo do algoritmo apresentado na Figura 14.

O algoritmo apresentado na Figura 14 percorre cada um dos niveis da hierarquia e, para o primeiro
nivel da lattice, particiona cada um desses niveis em grupos, basicamente aplicando uma funcao
Group By, originando para o atributo A, por exemplo, vérios subconjuntos <A1, A2, A3,...> que
representam um grupo. De seguida invoca a fungdo validaNodo, que recebe a agregacao resultante
de cada grupo do primeiro nivel de hierarquia. Este procedimento percorre recursivamente cada
nivel da hierarquia e agrega cada grupo de cada atributo de dimensédo de forma a produzir todos 0s
grupos de agregacao para essa dimensdo. Isto é, considerando a hierarquia A->B->C, inicialmente
0 atributo A é particionado em grupos, <A1, A2, A3,...> e para cada grupo é analisado se este possui
agregacao com os grupos da dimensdo B de forma a produzir um conjunto <al, b1>, que ira resultar
no conjuntos <al,bl,c1>. Uma vez terminada as combinacdes nas dimensdes é produzido o conjunto
<al,bl,cn>em que n representa um grupo da dimensdo C. De seguida a combinacdo dos niveis é
obtida recorrendo as particbes <al, bn> até terminar no primeiro nivel de hierarquia, para
posteriormente repetir o processo para a agregacdo da dimensdo B. A aplicacdo do algoritmo
apresentado na Figura 14, permite a exclusdo dos registos que sdo parte de uma hierarquia

inconsistente, formando um cubo de dados sem a existéncia de valores NULL — Figura 15.

A existéncia de valores NULL gera uma hierarquia incoerente, uma vez que determinados nodos pai
ndo possuem nodos filho. Com a identificacdo dos niveis que quebram a hierarquia, permite-se
redesenhar a hierarquia obtendo resultados mais coerentes. A nivel l6gico, as hierarquias
incompletas sdo tipicamente decompostas em hierarquias mais simples, de forma a que seja possivel
realizar a sua implementacdo. Por exemplo, no caso das hierarquias assimétricas, tipicamente este
tipo de hierarquias sdo convertidas em hierarquias simétricas recorrendo ao preenchimento dos

niveis em falta através de marcadores proprios.
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6. CONCLUSOES

Com o objectivo de fornecer uma perspectiva conceptual na modelacdo de hierarquias OLAP,
apresentdmos neste artigo a comparacao entre trés modelos, nomeadamente o MultiDimER, o DFM
e 0 YAM. O modelo MultiDimER apresenta uma proposta de modelacdo baseada no modelo E-R,
com a inclusdo de artefactos que enriquecem e reduzem ambiguidades na interpretacdo do modelo.
A inclusdo de um elemento de notacdo que representa o critério de anélise de uma hierarquia facilita
bastante a compreensdo permitindo inclusivamente distinguir as hierarquias maultiplas das
hierarquias paralelas, através da identificacdo de critérios de analise diferenciados. Apesar de ser
uma notacgdo simples e poderosa, quando necessitamos de representar um maior nimero de niveis
de dimensédo, dimens@es e atributos das dimensdes, esta notacdo torna-se um pouco extensa em
termos graficos. Quanto a DFM, esta é uma notacdo bastante mais reduzida na representacao da
tabela de factos, dimensdes, atributos de dimensdo e relacionamentos, 0 que permite uma
representacdo mais elegante, principalmente na modelacdo de um maior nimero de dimensdes e
atributos. Naturalmente que a categorizacdo das hierarquias realizadas nesta abordagem tem em
consideracdo a propria implementacdo da notagcdo, 0 que torna a notagdo grafica com os termos
apresentados por Golfarelli e Rizzi (2009) bastante mais intuitiva. A semelhanca da notagdo YAM,
a DFM nao permite a definicdo de critérios de analise de dimensdo. No entanto, consideramos que
a definicdo dos niveis de dimens&o por si s6 define o critério de analise. Adicionalmente, na notagdo
DFM as associacdes sdo claras quanto a analise de hierarquias multiplas (convergentes) e hierarquias
paralelas dependentes (partilhadas). A notacdo YAM é a mais antiga das abordagens apresentadas,
como tal, sofre de uma indefinicéo da categorizagdo dos tipos de hierarquia, 0 que muitas das vezes
torna dificil a sua correta representacdo. Um exemplo disso mesmo é a definicdo de hierarquias
simétricas e assimétricas, cuja distincdo ndo € possivel fazer. Complementarmente a este trabalho
de comparacdo, apresentdmos também uma proposta para um algoritmo capaz de identificar
hierarquias incoerentes para o processamento de um cubo de dados, para que fosse possivel evitar a
representacao de hierarquias incompletas, uma vez que estas podem conduzir a obtengdo de dados
incorretos, podendo afetar seriamente 0 processo de tomada de decisdo em causa. Este tipo de
hierarquias violam o principio da “perfei¢do” (Lenz e Shoshani, 1997) e implicam um tratamento

especial para que possam ser manipuladas por uma ferramenta OLAP convencional.
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