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RESUMO

OLAP e Mineracgdo de Dados tém emergido separadamente como duas das técnicas de maior
sucesso para suporte a decisdo, independentes de dominio. Elas tém poderes e limitacGes
complementares: OLAP fornece um servigo rapido e flexivel para visualizagdo guiada pelo
usudrio de dados multidimensionais e de multi-granularidade, enquanto a mineracao de dados
fornece um servigco automatico para descoberta de padrées e dados. Assim como OLAP pode
representar um passo de pré-processamento e selecdo de dados eficiente, flexivel e iterativo
para a mineracdo de dados, por sua vez, a mineracdo de dados pode representar um guia
automatico que acelera em muito a procura por insigths nos dados OLAP.

Esta dissertacdo investiga a integracdo sinérgica entre essas duas tecnologias, que
recentemente passou a ser chamada de OLAM (On-Line Analytical Mining), com a finalidade
de minerar desvios em um data warehouse multidimensional e de multi-granularidade.
Construido a partir de um trabalho tedrico previamente realizado neste tema, a dissertacdo
lida com aspectos praticos da integracdo de alguns algoritmos propostos para mineragdo de
excecdes em dados OLAP dentro de JODI/OCCOM: um sistema cliente-servidor, de cddigo
aberto, independente de plataforma, multi-usuario e com uma interface grafica amigavel. O
sistema é o primeiro do género e pode ser prontamente incorporado a ambientes de descoberta
de conhecimento baseados em Java ou orientacdo a objetos. A combinacgéo de JODI/OCCOM
com o previamente desenvolvido gerador de hipertexto em linguagem natural HYSSOP,
permite a geracdo automatica de resumos, no formato de paginas web, de células de dados que
sdo estatisticamente consideradas exce¢fes em um contexto multidimensional e multi-

granular de um data warehouse OLAP.

Palavras-chave: OLAP, mineracdo de dados, OLAM, mineracdo de excecdes.



ABSTRACT

OLAP and Data Mining, have independently emerged as two of the most successful domain-
independent decision support techniques. They have complementary strengths and limitations:
OLAP provides fast and flexible, user-guided multidimensional and multi-granular data
aggregation and visualization services, while data mining provides automated data and pattern
discovery services. Whereas OLAP can provide an efficient, flexible, iterative, data selection
pre-processing step for data mining, data mining can in turn provide automated guidance that
greatly speeds-up insight searches of OLAP data.

This dissertation investigates the synergetic integration of both, recently coined OLAM (On-
Line Analytical Mining), for the task of mining outliers in a multidimensional and multi-
granular data warehouse. Building on previous theoretical work on this topic, the dissertation
tackles the practical aspects of integrating several proposed OLAP data outlier mining
algorithms inside JODI/OCCOM, an open-source, platform-independent, multi-user, client-
server system with a user-friendly graphical interface. The system is the first of its kind and
can be readily incorporated in Java-based or multi-language, object-oriented, knowledge
discovery frameworks. The combination of JODI/OCCOM together with the previously
developed automatic hypertext natural language generator HYSSOP allows the automatic
summarizing (as simple, two-web page, textual brief) of data cells that are statistical outliers

in the multidimensional and multi-granular context of an OLAP data warehouse.

Key-words: OLAP, data mining, OLAM, outlier mining.
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1 INTRODUCAO

O processamento analitico on-line (OLAP, do inglés On-Line Analytical Processing) (CODD,
et.al., 1993) e a mineragdo de dados tém emergido, de forma independente, como duas das
tecnologias mais populares e de maior sucesso de apoio ao processo de tomada de deciséo
dentro das organizacbes. Esta dissertacdo surgiu do intuito de integracdo destas duas
tecnologias. Apresentaremos neste capitulo, de forma resumida, o contexto em que esta

dissertacdo esta inserida, a sua motivacao e os seus objetivos.

1.1 Data Warehousing e OLAP

Nos dias atuais, analistas de negdcios estdo submetidos a uma quantidade muito grande de

informacgdes, tornando cada vez mais complexa a tarefa de gerenciamento das organizacoes.

Uma arquitetura de banco de dados que emergiu recentemente é a de data warehouse, “um

repositorio de multiplas e heterogéneas fontes de dados, organizados dentro de um esquema

unificado em um mesmo local, de maneira a facilitar o processo de tomada de decisdo”

(HAN; KAMBER, 2001). A construcdo de data warehouses é uma tecnologia que tem por

objetivo converter uma grande quantidade de dados em informagéo que possa ser utilizada de

maneira estratégica.

Diversos motivos levaram a popularizacdo desta tecnologia:

= Crescimento exponencial dos dados dentro das organizacGes;

» Em vez de dados acumulados, usuérios querem informacéo;

= Usuéarios dominam negdcios e ndo computadores;

= DecisGes precisam ser tomadas rapidamente e de maneira correta, utilizando toda
informac&o disponivel,

= A competicdo estd aquecendo areas de inteligéncia de neg6cio e dando cada vez mais
valor a informacéo;

= A adocdo da tecnologia de data warehouse melhora a produtividade da empresa e a
qualidade de seus servicos;

= Eficiéncia ndo é mais a chave para o sucesso: a flexibilidade tomou esse lugar.

A construcdo de um data warehouse passa por diversas etapas:

1. Limpeza dos dados — remocéo de dados inconsistentes e ruidos;
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2. Integracdo dos dados — combinacédo de dados de multiplas fontes;

3. Selecdo dos dados — os dados relevantes para o processo de analise sdo recuperados do
banco de dados;

4. Transformagdo dos dados — os dados sdo transformados ou consolidados dentro de um
formato apropriado para o processamento analitico.

Apds 0 processo de construcdo, os dados dentro de um data warehouse se encontram

disponiveis para uso. Com a finalidade de facilitar a realizacdo de consultas analiticas a dados

armazenados em um data warehouse surgiu a tecnologia de processamento analitico on-line

(OLAP), técnicas de analise que incluem funcionalidades para agregacdo dos dados,

permitindo visdes por diferentes angulos.

O processamento analitico on-line possibilita a realizacéo de consultas, retornando agregacoes

de dados quantitativos ao longo de varias dimensdes analiticas categdricas, com varios niveis

de granularidade. Por exemplo, é possivel analisar o volume de vendas de uma empresa em

funcéo da regido, familia de produto e ano; caso o analista quisesse dados mais detalhados,

poderia refinar esta consulta para cidade, nome do produto e més das vendas.

OLAP requer o uso de bancos de dados analiticos especializados, que sdo derivados a partir

de bancos de dados transacionais, mas que apresentam novas caracteristicas:

= Novos modelos de dados (multidimensional, multi-granular) — fornecidos pelos data
warehouses;

= Novas linguagens de consulta — que permitam acesso a dados armazenados em um
formato multidimensional;

= Servidores especializados — que fornecam um modelo para constru¢do de cubos OLAP
multidimensionais, devendo incluir um formato de armazenamento multidimensional
especializado para os dados dos cubos.

Os dados em um servidor OLAP sdo sumarizados e armazenados em um cubo de dados

multidimensional. Um cubo OLAP (ou cubo de dados) consiste em um conjunto de medidas

numéricas para analise e um conjunto de dimensdes que provém o contexto das medidas. Uma

medida é definida por uma funcdo de agregacdo numérica que pode ser avaliada para cada

célula do cubo (soma, quantidade, média). Uma dimensdo € descrita por um conjunto de

atributos e pode possuir uma hierarquia conceitual, como em Produto (familia do produto,

departamento e nome) ou em tempo (ano, més, dia).

Esta organizacdo fornece ao usuario flexibilidade para visualizar os dados a partir de

diferentes perspectivas. Operagdes em cubos de dados OLAP existem a fim de materializar

estas diferentes visdes, permitindo busca e andlise interativa do material em maos. Portanto,
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OLAP prové um ambiente amigavel para analise interativa dos dados. As principais operacoes

OLAP existentes séo:

= Drill-down — navega de um nivel menos detalhado para um nivel mais detalhado dos
dados;

» Roll-Up - realiza uma agregacdo no cubo de dados, tanto subindo um nivel na hierarquia
de uma dimensdo como pela diminuicdo no ndmero de dimensdes. E o inverso da
operacdo de drill-down;

= Slice e dice — realiza uma selecéo de parte(s) de um cubo para visualizagéo;

= Pivot — realiza uma rotacdo no cubo (dados apresentados em linhas passam a ser
mostrados em colunas e vice-versa).

As operacGes mostradas acima permitem o que conhecemos por descoberta dirigida pelo

analista, onde o usuario navega pelo cubo de dados a procura de tendéncias gerais ou dados

atipicos, gerando insights sobre a atividade modelada no banco de dados. Porém, este método
de analise dos dados possui varias limitacGes, dentre elas o fato de que a explosdo
combinatdria das consultas OLAP possiveis, usando linguagens expressivas para analisar um
dominio com muitas dimensdes e muitos niveis de granularidade, torna praticamente

impossivel o processo de descoberta de informacgfes interessantes por parte do usuario. Dai a

necessidade de funcionalidade de um guia automatico que possa sugerir consultas promissoras

para o analista.

1.2 Mineracéo de Dados e Descoberta de Conhecimento em Bancos de
Dados

O termo Descoberta de Conhecimento em Bancos de Dados (KDD — Knowledge Discovery in
Databases) refere-se ao processo abrangente de se abstrair conhecimento a partir dos dados de
uma grande base. KDD é um processo de identificacdo de padrdes previamente
desconhecidos, que consiste na aplicacdo de algoritmos de aprendizagem de méaquina ou
estatistica, que produz um conjunto de padrBes, ndo triviais, interpretaveis e validos, e
potencialmente Uteis, em meio aos dados (FSS, 1996). O processo de KDD é dividido em
varias etapas:

= Definicdo do objetivo: qual tipo de conhecimento se deseja extrair e como representa-lo;

= Selecdo dos dados: conjunto de dados alvo onde seré realizado o processo de descoberta;
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= Pré-processamento e limpeza dos dados: preparacdo dos dados para processamento,
remocao de ruidos e re-configuracdo dos dados;

= Transformacgdo: os dados sdo colocados em um formato que possa ser utilizado pelos
algoritmos de aprendizagem;

* Mineracdo de dados: escolha e aplicagdo de um método particular (algoritmo de
aprendizagem de maquina) para extracdo dos padrbes de comportamento dos dados;

= |Interpretacdo e avaliacdo: analise dos padrdes identificados a fim de descobrir se 0s
mesmos representam informacdo nova ou relevante, também envolve a apresentagdo dos
padrdes e modelos extraidos.

Como vimos, a Mineracdo de Dados é uma etapa do processo de KDD, e consiste no uso de

algoritmos estatisticos ou de aprendizagem de maquina escalaveis com a finalidade de

descoberta automatica de tendéncias gerais ou de dados atipicos, fornecendo insights sobre a

atividade modelada no banco de dados que possam auxiliar no processo de tomada de decis&o.

Uma limitacdo dos algoritmos de mineracdo de dados é o fato das primeiras iteragcdes serem

ingénuas, geralmente trazendo tendéncias dbvias ou incompreensiveis. A descoberta de

insights para a tomada de decisdo requer um processo exploratério em espiral, com varias

iteracdes através das etapas de limpeza, re-formatacdo, selecdo e mineragdo, antes do

surgimento de informacao relevante. Se faz necessario um ambiente integrado que permita a

realizacdo de iteracdes rapidas e acelere o processo de descoberta de conhecimento.

Assim como OLAP, o processo de KDD requer o uso de bancos de dados analiticos

especializados, derivados a partir de bancos de dados transacionais, mas com dados

previamente limpos, re-formatados e selecionados, para que possam ser processados com

éxito pelos algoritmos de mineracdo. Em outras palavras, apds a construcdo do data

warehouse (que envolve as fases de selecdo e pré-processamento), existem duas maneiras de

extrair insights decisorios dos dados: OLAP e mineracdo de dados.

1.3 Foco da Dissertacao

A dissertacdo tem como foco principal a integracdo sinérgica entre as tecnologias de OLAP e
Mineracdo de Dados. No meio de diferentes paradigmas e arquiteturas de sistemas de
mineracdo de dados, OLAM (do inglés On-Line Analytical Mining) (HAN et.al., 1997) que

tem por finalidade a mineracdo de conhecimento em bancos de dados multidimensionais, é
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particularmente importante pela seguinte razdo: complementaridade de OLAP e mineracao de

dados. Enquanto OLAP utiliza dados de alta qualidade (limpos, integrados, consistentes)

necessarios para a aplicacdo de ferramentas de andlise, a mineracdo de dados, por sua vez,

automatiza o processo de descoberta de padrfes interessantes, analise e exploracdo do grande

volume de dados disponiveis nos sistemas OLAP.

Apresentamos, como resultado do trabalho desenvolvido, um componente Java para

mineracao de excecdes em cubos OLAP: OCCOM (OLAP Cuboid Cell Outlier Miner) guia

usuarios a explorarem cubos OLAP de maneira eficiente, possuindo as seguintes

caracteristicas:

= O seu objetivo € a mineracdo de valores extremos (outlier mining) em cubos de dados
OLAP;

» Minera dados atipicos em cubdides OLAP por meio de andlise estatistica
multidimensional e multi-granular;

= Apresenta aspectos de uma ferramenta pratica, open-source, portavel e baseada em
tecnologia de baixo custo;

» Reaproveita algoritmos propostos em pesquisas tedricas (SARAWAGI, et.al., 1998;
CHEN, 1999), que constituem uma base solida para o seu desenvolvimento;

» Integra os algoritmos de mineracdo em uma ferramenta Java, com interface grafica
amigavel,

= O seu prototipo funciona através do uso de consultas OLAP em MDX (Multidimensional
Expressions) utilizando o Microsoft SQL Server;

= Suas camadas de interface e mineracdo sdo reutilizaveis para uso com OLAPI e
ORACLED9;;

= Preenche a principal lacuna na arquitetura de descoberta de conhecimento em bancos de
dados MATRIKS - projeto do Centro de Informatica da Universidade Federal de
Pernambuco (CIn/UFPE) (FAVERO, 2000);

O desenvolvimento de OCCOM foi motivado pelo projeto MATRIKS, que propbe a

construcdo de um ambiente abrangente e aberto para descoberta de conhecimento em bancos

de dados.

O projeto MATRIKS, que tem como alvo a integracdo de tecnologias de data warehousing,

bancos de dados multidimensionais, mineracdo de dados e geracdo automatica de hipertextos

em linguagem natural, se baseia no principal gargalo dos ambientes atuais de KDD: a falta de

integracdo dos varios servi¢cos computacionais necessarios no processo exploratorio, iterativo

e interativo de KDD.
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1.4 Estrutura da Dissertacéo

A dissertacdo esta organizada da seguinte maneira:

No Capitulo 2 apresentamos 0 contexto em que a pesquisa esta inserida, o processo de
descoberta de conhecimento em bancos de dados, o conceito de data warehouse, OLAP,
OLAM e 0 ambiente MATRIKS.

No Capitulo 3 sdo relatados os trabalhos relacionados ao tema estudado.

No Capitulo 4 estd documentado o desenvolvimento da APl JODI, que implementa o modelo
ODCI.

No Capitulo 5 relatamos o desenvolvimento do componente de minerac¢éo de dados OCCOM,
sua arquitetura, modelo, implementacéo e testes.

Os aspectos de desenvolvimento da interface grafica de OCCOM séo apresentados no
Capitulo 6.

E finalmente, no Capitulo 7, realizamos uma conclusdo do trabalho, destacando suas
contribuices e trabalhos futuros.



20

2 CONTEXTO DA PESQUISA

Organizac¢des modernas para se manterem competitivas, necessitam responder rapidamente as
mudancas do mercado. Para tal, elas necessitam de rapido acesso as informacoes relevantes
antes de tomarem qualquer decisdo de negdcio. Por outro lado, o crescimento explosivo de
bases de dados empresariais, governamentais e cientificas tém ultrapassado o poder das
tecnologias convencionais de banco de dados para interpretar e digerir estes dados, criando a
necessidade de uma nova geracdo de ferramentas e técnicas para automatizar e dar mais
inteligéncia aos processos analiticos em bases de dados (FSS, 1996). Neste contexto, 0 campo
de Sistemas de Suporte a Decisdo (Decision Support Systems - DSS) tem crescido
rapidamente. Sistemas de Suporte a Decisdo possuem a finalidade de prover automaticamente,
para 0s responsaveis pelo processo de tomada de decisdo dentro das organizacdes, insights
descobertos e informagdes agregadas de valor, necessarias para se fazer as melhores escolhas
e de forma mais rapida (CAMPOS; FILHO, 2000).

Neste cenario de apoio a tomada de decisdo, onde ha a necessidade de automacéao do processo
de obtencdo, organizacao e tratamento dos dados para andlise, surgem os Sistemas de Suporte
a Decisdo, envolvendo as seguintes tecnologias de Banco de Dados e Inteligéncia Acrtificial:
Data Warehouse, OLAP e Mineracdo de Dados.

Nas proximas secdes sdo mostradas estas tecnologias, além do projeto MATRIKS, onde este

trabalho esté inserido.

2.1 Data Warehouse

Sistemas de Suporte a Decisdo (DSS) dao lugar a diferentes requisitos de tecnologias de
banco de dados daqueles exigidos em aplicacGes de processamento transacional tradicional.
Em DSS, o ambiente de dados é fundamentalmente diferente do ambiente convencional de
processamento de transag0es. Em um ambiente convencional, os dados sdo organizados de
forma a otimizar as operacdes transacionais, j& em um ambiente de DSS, os dados sdo
organizados para fins de exploracéo e analise.

Desta forma, as aplicagdes tipicas de uma empresa podem ser classificadas em: aplicacdes do

negocio, que garantem a operagdo da empresa (sistemas de producdo); e aplicagdes sobre o
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negocio, que analisam o negocio (sistemas de suporte a decisdo e sistemas de informacgoes
executivas) (CAMPOS; FILHO, 2000).

Para dar suporte a esses dois tipos de aplicagdes, uma arquitetura de dados adequada deve
possuir: bancos de dados operacionais, para dar suporte as aplicacdes do negdcio; e 0s bancos
de dados de apoio a decisdo, para dar suporte as aplicacGes sobre o negocio. Desta forma,
normalmente o data warehouse é mantido separadamente da base de dados operacional da
organizacdo, existindo varias razdes para tal. O data warehouse serve como base para o
processamento analitico on-line (OLAP) e a mineracdo de dados, onde 0s requisitos
funcionais e de performance sdo bem diferentes das aplicacfes de processamento transacional
on-line (OLTP), cujos bancos de dados tradicionais dao suporte.

Aplicacdes de OLTP normalmente automatizam as operacdes do dia a dia das organizacoes,
tais como entrada de pedidos e transacOes bancérias. Estas transacGes tem as seguintes

caracteristicas:
= S4o estruturadas e repetitivas, e consistem em transacoes pequenas, isoladas e atdmicas;

» Requerem atualizacdo de dados constante, e relativamente fazem poucas leituras aos
mesmos. As atualizagdes sdo feitas de acordo com a mudanga de estado do objeto a que
ele se refere, ndo sendo guardado historico destas atualizagdes.

= Consisténcia e recuperacdo da base de dados sdo questdes criticas;
»= A maximizacdo do desempenho transacional € a principal métrica de desempenho;

= Os dados sdo organizados orientados por atividades/operacGes funcionais. A base de
dados é projetada para refletir a semantica operacional de aplicacbes conhecidas, e
minimizar conflitos de concorréncia.

Os data warehouses, em contraste, visam suporte a decisdo, e possuem as seguintes

caracteristicas:

» Dados histéricos, resumidos e consolidados sdo mais importantes do que registros
individuais detalhados. Sistemas de Suporte a Decisdo requerem dados que podem ser
perdidos no ambiente operacional, por exemplo, a andlise de tendéncias e previsdes
requerem dados histdricos, entretanto, bases de dados operacionais armazenam apenas 0S

dados correntes;

= Dados integrados de diversas fontes operacionais: data warehouses podem conter dados
consolidados de diversas bases de dados operacionais heterogéneas. As diferentes fontes
podem conter dados de qualidade variavel ou usar representacfes, codigos, ou formatos

inconsistentes. Desta forma, € importante integrar os dados (nomes, unidades de medidas),
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de forma que sejam transformados até um estado uniforme. Por exemplo, o dado sexo:
uma aplicacdo pode codifica-lo como M/F, outra como H/M ou ainda 0/1. No data
warehouse, estes dados sdo convertidos para um estado uniforme, codificando-o de uma

Unica forma;

Possuem grande volume de dados: visto que data warehouses podem conter dados
consolidados de diversas bases de dados operacionais, e potencialmente sobre longos
periodos de tempo, eles tendem a ser ordens de magnitude maiores do que as bases de

dados operacionais;

Orientados por assunto: caracteriza o fato do data warehouse armazenar informagdes a
respeito de assuntos importantes para 0 negocio da empresa para fins de andlise. Por
exemplo, produtos, lojas, clientes. Enquanto que, em ambientes operacionais 0s dados
estdo organizados voltados para atividades, isto é, estdo modelados e armazenados
voltados para as operagdes transacionais do dia a dia da empresa, onde normalmente sdo

acessados por suas chaves primarias;

Otimizados fisicamente para consultas analiticas (OLAP): a carga de trabalho em data
warehouses € de consultas intensivas, complexas e ad-hoc, que podem acessar milhdes de
registros, e executar vérias junces e agregacGes. Um data warehouse contém dados
extraidos do ambiente de producdo da empresa, selecionados, depurados, e principalmente
otimizados para o processamento de consultas, e ndo para o processamento de transacoes,

como sdo os bancos de dados destinados aos sistemas de producéo;

Modelados logicamente para consultas analiticas (OLAP): o desempenho de consultas e
tempos de resposta das mesmas sdo mais importantes do que o desempenho de transacdes.
Para tal, os dados de um data warehouse sdo modelados especialmente voltados para
analise;

N&o volateis: os dados armazenados em um data warehouse sdo apenas para leitura.
Significando que, em um data warehouse, apds o0s dados serem integrados e
transformados, é dada a carga inicial dos dados e posteriormente apenas consultas podem

ser realizadas sobre esses dados;

Limpeza de dados: considerando que data warehouses sdo usados para tomada de deciséo,
é importante que seus dados estejam corretos. Em grandes volumes de dados provenientes
de diversas fontes, existe uma grande probabilidade de existirem erros e anomalias nos
dados. Dessa forma, antes de serem consolidados em um data warehouse, os dados sdo

limpos, para que ndo sejam armazenados ruidos (dados inconsistentes, em branco, ou
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anémalos; tamanhos de campos inconsistentes, descri¢cdes inconsistentes). Tais ruidos nos
dados podem deteriorar a qualidade dos resultados dos algoritmos de data mining, que

poderao ser posteriormente aplicados sobre os dados;

= Fornecem uma visdo simples e concisa em torno de alguns assuntos: dados que nédo séo

Uteis ao processo de tomada de decisdo devem ser excluidos;

= Possuem um horizonte de tempo significantemente maior que em sistemas operacionais:
fornece informacdes a partir de uma perspectiva historica (5 a 10 anos).

Visto essas caracteristicas, temos entdo a seguinte definicdo de Data Warehouse segundo

Inmon (1996): um Data Warehouse € uma colecao de dados orientada por assuntos, integrada,

variante no tempo e nédo volatil, que tem por objetivo dar suporte ao processo de tomada de

deciso.

As diversas etapas do processo para construcdo de um data warehouse pode ser melhor

visualizado através da Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Processo de construcdo de um Data Warehouse.

Dados de diversas fontes OLTP sdo pré-selecionados e integrados através de empacotadores
de integracdo de dados, formando um banco de dados analitico integrado. Posteriormente
ferramentas de limpeza de dados sdo utilizadas a fim de gerar um banco de dados analitico

limpo, que através de um processo de derivacdo pode gerar novas informagdes, formando
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assim o data warehouse, um conjunto de dados analiticos integrados, limpos, temporais,
primitivos e derivados, armazenados em um banco de dados relacional.

Considerando que bases de dados operacionais sdo otimizadas para suportar a carga de
trabalho de OLTP, tentar executar consultas complexas de OLAP nestas bases de dados pode
resultar em desempenhos ndo aceitiveis (maiores detalhes de OLAP serdo abordados na
proxima secao). Por essas razdes € que os data warehouses sdo, geralmente, implementados
separadamente das bases de dados operacionais.

Para facilitar as consultas, analises complexas e visualizagdo, os dados em um data
warehouse sdo organizados em torno de pontos principais. Por exemplo, em um data
warehouse de vendas, data da compra, cliente, vendedor e produto podem ser algumas das
dimensoes representadas. Geralmente estas dimensdes possuem hierarquias: a data da compra,
por exemplo, pode ser organizada em uma hierarquia de dia-més-semestre-ano, produto em
uma hierarquia de produto-categoria-industria, e assim por diante. Operacdes tipicas de

OLAP, como veremos na proxima secédo, sdo realizadas sobre dimensdes e hierarquias.

2.2 OLAP

OLAP (CODD, et.al., 1993; CHAUDHURI; DAYAL, 1996) é uma categoria de software
especifica para realizar processamento analitico dos dados de um data warehouse, de forma
que este processamento deve: (1) ocorrer com alto desempenho e interatividade, e (2) auxiliar
a tomada de decisdo em uma organizacdo, por meio da interpretacdo desses dados em uma
variedade de visdes multidimensionais. A Figura 2.2 mostra uma arquitetura OLAP tipica.

Visdes multidimensionais dos dados em um data warehouse E-R s&o um modelo conceitual
de dados que influencia as ferramentas de visualizacdo, o projeto do data warehouse, e 0s
mecanismos de consulta. Em um modelo de dados multidimensional existe um conjunto de
medidas numéricas que sdo 0s objetos da analise. Exemplos de medidas sdo: valor das vendas,
quantidade vendida, lucros, inventéario. Cada medida depende de um conjunto de dimensGes
que fornecem o contexto da medida. Por exemplo, as dimensdes associadas com a quantidade
de vendas podem ser cidade, produto, e data da venda. As dimensdes juntas determinam
unicamente a medida. Desta forma, uma medida é um valor no espaco multidimensional de
dimensdes. Cada dimensdo é descrita por um conjunto de atributos. Por exemplo, a dimensao

produto pode ser descrita pelos seguintes atributos: categoria da industria, a industria que
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fabrica o produto, ano em que foi introduzido no mercado e media de lucro. Os atributos de
uma dimensdo podem estar relacionados através de uma hierarquia. Ainda no exemplo de
vendas, a dimensdo produto pode conter a seguinte hierarquia entre seus atributos: industria

— categoria — produto.

Data W arehouse E-R:
Dados analiticos
integrados, limpos
primitivos e derivados

SERD
Relacional

E-R - MD

v

Data Warehouse
Moultidimensional
Multigranular

[ Transformagdo ]

Semdidar
OLAFP

Figura 2.2 — Arquitetura OLAP tipica.

Entre os tipos de processamento executados em uma base de dados de uma organizagéo,
vimos, na secdo anterior, que o processamento analitico (OLAP) defini-se em contraste ao
processamento transacional (OLTP), que é destinado a armazenar e analisar dados de suporte
operacional, ou seja, dados essencialmente manipulados para permitir analise de registros
atomicos com eficiéncia. Em OLAP, os dados estdo otimizados para o0 processamento
analitico, enquanto que em OLTP, os dados estdo otimizados para 0 processamento
transacional. Na Figura 2.3, vemos um resumo das diferencas entre aplicacdes de OLAP e
OLTP.

Visbes multidimensionais sobre os dados em OLAP provém do fato de que questdes tipicas

de andlise de negdcios organizacionais geralmente requerem a visualizagdo dos dados
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segundo diferentes perspectivas. Por exemplo, suponha-se que uma grande rede de lojas
departamentais necessita analisar seu negocio para ter a capacidade de planejar e reagir,
rapidamente as mudancas nas condi¢des de seus negdcios e, desta forma, tomar decisfes para
se posicionar de forma competitiva no mercado. Para tal, é necessario analisar o histérico dos
dados da empresa sobre as vendas, sobre o estoque de produtos. Uma andlise deste tipo requer
uma visdo historica por meio de diversas perspectivas, como por exemplo: totais de vendas
por produto, totais de vendas por regido, e totais de vendas por periodo de tempo. A anélise de
dados sob diversas perspectivas permite fazer previsdes sobre 0 negdcio em questdo, como
por exemplo, no caso da rede de lojas departamentais, responder perguntas do tipo: “Qual a
tendéncia do volume de vendas, de um determinado produto, para um determinado periodo

de tempo, em uma determinada regido de atuacao da rede de lojas departamentais?”’.

OLTP OLAP

Objetivos Anédlise diaria dos dados do negocio Analise histérica sobre os dados

do negdcio

Visdo dos dados Relacional Multidimensional

OperacBes com os dados Inclusdo, Alteragdo, Exclusdo e Consulta. | Carga e Consulta

Atualizacdo Continua (tempo real) Periddica (em lote)

Ndmero de usuarios Centenas Dezenas

Tipo de usuario Operacional Gerencial

Interagdo com o usuario

Predominantemente pré-definida

Predominantemente ad-hoc

Granularidade dos dados

Detalhada

Detalhada e resumida

Redundéncia N&o existe Existe
Volume de armazenamento | Megabytes — Gigabytes Gigabytes — Terabytes
Historico dos dados N&o mantém Mantém
Acesso aos registros na Dezenas Milhares
ordem de
Figura 2.3 - OLAP x OLTP (LINO, 2000)

Desta forma, é a analise de dados sob diferentes perspectivas, que da origem ao aspecto
multidimensional da tecnologia OLAP. Discutiremos agora, alguns conceitos pertinentes a
tecnologia OLAP, relacionados a este aspecto multidimensional, por meio do exemplo da
Figura 2.4.

Conceitos:

= Dimensbes: Sdo as diferentes perspectivas envolvidas. Dimensdes geralmente
correspondem a campos nao numéricos em um data warehouse e fornecem informacoes
descritivas. No caso da Figura 2.4, as dimensdes sdo: Tempo (Time), Localizacdo

(Location), e Item (Item).
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= Medidas: Disponibilizam as informacdes quantitativas que se deseja consultar e analisar,
isto é, campos numéricos em um banco de dados. No caso da Figura 2.4, a medida é o
total de vendas de produtos.

= Cubos ou hipercubos: Os dados que sdo extraidos do data warehouse E-R sdo organizados
e armazenados em estruturas multidimensionais chamadas de cubo®. No caso da Figura
2.4, temos um cubo com trés dimensdes: Tempo (Time), Localizacdo (Location), e Item
(Item).

Locations

Locations
(cities) Torom (countries) USA
Vancouve) Canada
Eg Q1 | 605 Q1 [1000
FE @ 0 § @
: 2
~ computer F S Qs
home dice for < Q4
entertainment (location = "Toronto" or "Vancouver") computerl security
item (types) and (time = "Q1" or "Q2") and home phone
entertainment

(item = "home entertainment" or "computer")

item (types)

roll-up

on location

(from cities

é g Chicago to countries),
g S New York M’
~ Toronto M’
Vancouver
Q1 | 605 | 825 | 14 | 400
2P \
S
z
= Q4

computer | security drill-down

home phone on time

entertainment (from quarters

to months)

item (types)

slice
for time ="Q1"

/

— " —~
§ Chicago 538 Chicago
~:« New York 85 New York
o
S Toronto — Toronto
§ Vancouver | 605 | 825 | 14 | 400 Vancouver
- computer security January 150
home phone February 100
entertainment March 150
item (types) April
2 May
g
g June
pivot E July
= August
_ home / September
21_ entertainment 605 October
2 computer 825 November
=
2 phone 14 December
security 400 computer | security
New York |Vancouver home phone
Chicago Toronto entertainment
Location (cities) item (types)

Figura 2.4 - Cubo de dados de vendas por trimestre, local e tipo de item (HAN; KAMBER, 2001)

1 Um cubo pode conter n dimensdes, e é chamado de n-dimensional.
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» FuncBes de Agregacao: Avaliam-se agregacOes das medidas segundo as dimensfes do
cubo por meio de funcdes de agregacao. Alguns exemplos de funcbes de agregacéo sao:
soma, media, desvio padrdo, minimo, maximo. No caso da Figura 2.4, a funcdo de
agregacdo utilizada é soma (sum), onde s&o apresentadas as somas dos totais das vendas
segundo as dimensdes, isto €, a soma de vendas de computadores (computer), no primeiro
trimestre (Q1), na cidade de Toronto, por exemplo.

= Membros: Sdo os elementos de uma dimensdo. No caso da Figura 2.4, os membros da
dimensédo Item sdo home entertainment, computer, phone e security, enquanto que o0s
membros da dimensdo Localizacdo (Location) s&o Vancouver, Toronto, New York e
Chicago.

= Hierarquias: Os membros de uma dimensao sdo organizados (agregados) em niveis de
hierarquias. Por exemplo, a dimensdo Tempo (Time) da Figura 2.4 poderia organizar seus
membros em niveis de granularidade, como Ano, Trimestre, Més, Dia; ou seja, em uma
hierarquia temporal. Em uma hierarquia, a granularidade de um membro de nivel inferior
é sempre menor do que a de um nivel superior. Por exemplo, a granularidade de Dia é
menor que a de Ano. A disposicdo dos membros de uma dimensdo, nos niveis de uma
hierarquia desta dimensdo, deve ser feita respeitando-se o grau de agregacao dos mesmos,
pois um membro de menor granularidade sempre deve estar imediatamente abaixo do seu
membro de granularidade maior seguindo-se a hierarquia.

OLAP também caracteriza-se por possuir uma serie de operacOes especificas para a

manipulagdo/navegacdo dos dados multidimensionais. A seguir sdo discutidas brevemente

algumas das operacdes mais populares, ilustradas com exemplos do cubo de vendas da Figura

2.4:

» Drill-down: desagregacao/detalhamento dos dados para um nivel com menor
granularidade. Supondo-se que exista a hierarquia Tempo, definida como Ano—
Trimestre—>Més—Dia no exemplo da Figura 2.4, entdo, aplicando-se a operagédo drill-
down sobre a dimensdo Tempo, obter-se-ia uma nova visualizagédo dos dados, com a
dimenséo data disposta segundo o més do ano da compra, conforme pode ser observado.
Neste caso, més (months) € um nivel imediatamente abaixo de trimestre (quarters), na
hierarquia definida de tempo;

» Roll-up ou Drill-up: agregacdo dos dados para um nivel com maior granularidade. A
operacao de roll-up é exatamente o inverso da operacdo de drill-down, isto €, aplicando-se
operacgdes de roll-up, partindo-se de visualizacdes de dados em niveis de granularidade

inferiores, chega-se a niveis de granularidade superiores. Na Figura 2.4, realizando-se a
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operagdo de roll-up na dimensdo Localizacdo (Location), que se encontra no nivel de
hierarquia Cidades (cities), esta passaria para o nivel imediatamente acima, que neste caso
é representado por Paises (countries);

Slice/Dice: selecdo de parte de um cubo (fatiamento do cubo). Por exemplo, na Figura 2.4,
uma operacgédo de slice pode ser aplicada ao cubo, de modo que sejam selecionadas as
células do cubo que fazem parte da dimensdo Localizacdo e Item para o primeiro trimestre
(Q1) (fatia do cubo). A operacdo dice define um sub-cubo pela selecdo de duas ou mais
dimensoes;

Pivoting/Rotate: inversao/rotacdo dos eixos do cubo para visualizagcdo dos resultados de
uma consulta. Na Figura 2.4, o cubo esta sendo visualizado, dispondo-se a dimenséo Item
no eixo-x e a dimensdo Localizacdo no eixo-y. Por meio da operacao de pivoting pode-se
mudar a perspectiva de visualizacdo, invertendo-se 0s eixos, isto €, dispondo-se a
dimenséo Localizagdo no eixo-x e a dimensdo Item no eixo-y, por exemplo;

Drill-across - desagregacdo/detalnamento dos dados através de mualtiplos niveis de
dimensoes diferentes. Por exemplo, na Figura 2.4, uma operacdo de drill-across aplicada
ao cubo Paises (countries) x Trimestres (quarters) x Tipos (types), poderia levar
diretamente ao cubo Cidades (cities) x Meses (months) x Tipos sem passar pelo cubo

intermediario Cidades x Trimestres x Tipos.

Apesar de aplicacGes de OLAP apresentarem os dados em vis@es logicas multidimensionais,

estes ndo necessariamente estio armazenados fisicamente em estruturas multidimensionais?.

Estruturas relacionais podem ser usadas para a representacdo e armazenamento de dados

multidimensionais. De acordo com a forma como os dados estdo armazenados no data

warehouse que da suporte aos sistemas OLAP, trés tipos de arquitetura caracterizam as
ferramentas OLAP (CHAUDHURI; DAYAL ,1996; PENDSE , 2000):

ROLAP (Relational OLAP): Realiza seu processamento analitico em um data warehouse
com estrutura fisica relacional, e modelado dimensionalmente por meio de técnicas de
modelagem chamadas Esquema Estrela, Esquema Floco de Neve® (KINBALL, 1996;
INMON, 1996; CAMPOS; FILHO, 2000) , ou Esquema Constelac&o®;

2 SGBD Multidimensionais.

® Em Esquemas Floco de Neve as tabelas de dimensdes estio normalizadas.

* Em Esquemas Constelacdo sdo usadas estruturas mais complexas, nas quais multiplas tabelas de fatos
compartilham tabelas de dimensdes.
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= MOLAP: (Multidimensional OLAP): Realiza seu processamento analitico em um data
warehouse cujo armazenamento fisico usa tecnologia de banco de dados
multidimensionais (GYSSENS; LAKSHMANAN, 1997) com matrizes n-dimensionais;

= HOLAP (Hybrid OLAP)- Integra as caracteristicas funcionais da ROLAP e MOLAP em
uma Unica arquitetura hibrida. O armazenamento fisico dos dados do data warehouse é
feito em tabelas relacionais, entretanto para implementar eficientemente as consultas, um
cache dos niveis de agregacdo mais comuns é guardado na memadria como uma matriz n-
dimensional.

O ambiente OLAP permite aos usuarios facilmente sumarizar e acessar dados, mas possuem

algumas limitagdes na construgdo e manutencdo de modelos analiticos complexos dos dados

organizacionais. Para aumentar a sua eficacia, sistemas OLAP devem dar suporte a

linguagens de consulta, possiveis em diferentes niveis de abstracdo (TORLONE; CABIBBO,

1998).

Consultas OLAP ndo podem ser previstas e sao muito dindmicas. Os tipos de informacdes

requisitadas cobrem todo o escopo dos dados disponiveis. Consultas devem possuir a

habilidade de tirar vantagem dos relacionamentos representados no banco de dados.

Uma das estratégias para responder a consultas OLAP rapidamente é a de computacdo prévia

de consultas complexas envolvendo multiplas agregacdes dependentes em multiplas

granularidades. Estes cubos pré-computados sdo muito Uteis na pratica, ja que muitas

consultas complexas podem ser respondidas sem um aumento significante no custo

computacional, em comparagdo com consultas simples a cubos de dados padrdes.

Assim como o padrdo SQL ¢ utilizado para acesso aos dados em um banco de dados

relacional, expressdes multidimensionais (MDX - Multidimensional Expressions) vém

crescendo como um padréo de fato para bancos de dados multidimensionais (MLC, 2000).

A seguir apresentaremos as principais caracteristicas das expressdes multidimensionais.

2.2.1 Expressdes Multidimensionais — MDX

Padrdo introduzido pela Microsoft, expressdes multidimensionais permitem que
programadores OLAP acessem fungdes orientadas a conjunto e hierarquia, e especifiquem
objetos como eixos, medidas, dimensdes, e niveis utilizados em consultas OLAP. Embora seja

similar a SQL na sintaxe, MDX ¢é uma linguagem independente.
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A seguir veremos a sintaxe utilizada por instru¢bes MDX atraves do uso de exemplos.

Apesar dos dados estarem armazenados nos servidores OLAP de uma forma
multidimensional, para a realizacdo de consultas MDX os dados devem estar dispostos em
apenas 2 eixos: coluna (eixo obrigatério) e linha (eixo opcional). A forma mais simples de

uma expressdo multidimensional obedece a estrutura:

SELECT especificacdo_do_eixo ON COLUMNS, (obrigatorio)
especificacdo_do_eixo ON ROWS (opcional)
FROM nome_do_cubo (obrigatorio)
WHERE especificacdo_slice (opcional)

No exemplo da Figura 2.4, um cubo formado de apenas uma dimensdo (Locations) poderia
ser gerado através da instrugédo

SELECT [Locations].[Countries|. MEMBERS ON COLUMNS
FROM [Sales]
Algumas observagdes podem ser feitas a partir deste exemplo:

= A palavra-chave “.MEMBERS” refere-se aos membros de um determinado nivel de
hierarquia (todos os paises da dimensdo Location), se por outro lado, 0 usuario quisesse
referenciar as cidades (filhos) de um determinado pais (membro) deveria utilizar a palavra
chave “.CHILDREN” (ex. [Locations].[Countries].[JUSA].CHILDREN - Chicago e New
York);

= Como ndo indicamos uma medida para os dados, os resultados apresentados se referem a
medida definida como padrdo no momento da criacdo do cubo de dados, para indicar uma
outra medida, deveriamos utilizar a clausula WHERE (ex. WHERE [Measures].[Sales
Average)).

A seguir mostramos a instrucao para o cubo de duas dimensdes (Location e Item) gerados a

partir da operacéo de slice do cubo central da Figura 2.4:

SELECT [ltem].[Types]. MEMBERS ON COLUMNS,
[Locations].[Cities]. MEMBERS ON ROWS
FROM [Sales]
WHERE ([Measures].[Unit Sales], [Time].[Quarters].[Q1])
Para a realizacdo de consultas MDX envolvendo mais de duas dimensdes, deveremos utilizar

a funcdo CROSSJOIN, que produz todas as combinagBes entre dois conjuntos. Como
exemplo tomemos o cubo central da Figura 2.4:

SELECT [Locations].[Cities]. MEMBERS ON COLUMNS,
CROSSJOIN( {[Time].[Quarters].Members}, {[Item].[Types].Members}) ON ROWS
FROM [Sales]
WHERE [Measures].[Sales Average]
Para finalizar esta breve apresentacdo sobre consultas MDX, ja que se trata de uma linguagem

poderosa, com muitos recursos e inumeras funcdes (que podem inclusive ser extendidas),
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mostraremos o uso da clausula WITH, que permite ao usuario criar suas proprias medidas e
membros, tomando por base os dados ja existentes.

Supondo que a nossa hierarquia da dimensdo Tempo esteja organizada da seguinte maneira:
Ano->Trimestre>M@Es, e que quiséssemos apresentar os resultados das vendas por semestre,
poderiamos utilizar a instrugdo WITH para criar os novos membros:

WITH
MEMBER [Time].[S1] AS ‘[Time].[Quarters].[Q1] + [Time].[Quarters].[Q2]
MEMBER [Time].[S2] AS ‘[Time].[Quarters].[Q3] + [Time].[Quarters].[Q4]
SELECT
{[Time].[S1], [Time].[S2]} ON COLUMNS,
[Locations].[Cities]. MEMBERS ON ROWS
FROM [Sales]
A seguir apresentamos um exemplo de criagdo de uma nova medida (percentual de lucro) a

partir de medidas existentes:

WITH
MEMBER Measures.ProfitPercent AS
‘(Measures.[Store Sales] — Measures.[Store Cost]) / (Measures.[Store Cost])’,
FORMAT_STRING = ‘#.00%’
SELECT
[Locations].[Cities]. MEMBERS ON COLUMNS,
[Time].[Months]. MEMBERS ON ROWS
FROM [Sales]
WHERE Measures.ProfitPercent

2.3 Descoberta de Conhecimento em Bancos de Dados

A descoberta de conhecimento em bancos de dados (KDD - Knowledge Discovery in
Databases) € um processo de identificacdo de padrGes previamente desconhecidos, que
consiste na aplicacdo de algoritmos de aprendizagem de maquina ou estatistica, e que produz
um conjunto de padrdes, ndo triviais, interpretaveis e validos, e potencialmente Uteis, em meio
aos dados (FSS, 1996). No processo de KDD esté inclusa a etapa de Mineracdo de Dados.

Considera-se aqui dados como uma serie de fatos, como por exemplo, registros em uma base
de dados; e padrbes como uma expressdo em alguma linguagem, descrevendo um
subconjunto dos dados ou um modelo que se aplica ao subconjunto. Desta forma, extrair
padrdes significa ajustar um modelo para os dados, encontrar alguma estrutura nos dados, ou
de forma geral, fazer uma descricéo de alto nivel de um conjunto de dados. O termo processo
é usado ja que KDD é composto de varias etapas. Ja ndo-trivial significa que busca e

inferéncia esta envolvida no processo, isto é, ndo é um processo de calculo de quantidades
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predefinidas, como o célculo de uma media por exemplo. Os padrdes descobertos devem ser
validos e possuir um certo grau de certeza. E desejavel também que os padrdes sejam novos e
potencialmente Uteis, trazendo algum beneficio para o usuério ou para a tarefa de descoberta
de conhecimento. E finalmente os padrdes devem ser compreensiveis.

Como foi dito, o processo de KDD é interativo e iterativo em espiral, envolvendo varias
etapas, nas quais muitas delas necessitam da participacdo direta do usuario. As primeiras
iteracBes sdo ingénuas, muitas vezes trazendo resultados Obvios ou incompreensiveis. A
Figura 2.5 fornece uma visdo pratica do processo, enfatizando a natureza interativa do
mesmo.

Considerando que as etapas de selecdo, limpeza, integracdo e transformacgdo dos dados do
processo de KDD coincidem com 0s passos para construcdo de um data warehouse para o
processamento analitico on-line. As organizaces podem entdo, ap6s a construgdo do data
warehouse, escolher qual método a ser adotado para anélise dos dados: OLAP e/ou Mineragédo
de Dados.

(Interpreiqﬁw )
Evaltiafion
( Data Mining )
Transformation e
Freprocessing ___u g
Sefection I
' Patierns
N Transformed
Preprocessed Dala
Dala
Targei Dala

Figura 2.5 — Os passos que constituem o processo de KDD (FSS, 1996)
Antes de se iniciar o processo de KDD, a primeira coisa a ser feita € desenvolver um

entendimento do dominio da aplicagdo e do conhecimento prévio relevante, identificando os
objetivos do processo de KDD do ponto de vista do cliente. Entendemos por cliente, neste
contexto, as pessoas responsaveis pelo processo de tomada de decisdo dentro da organizacao
em foco.

Discutiremos a seguir as etapas do processo de KDD, ilustrando com exemplos de uma
aplicacdo de fraude de cartdo de crédito, cujo objetivo é determinar quando usuarios estdo

comprando itens com um cartdo de crédito roubado. Para este exemplo, o propdsito da analise
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sera identificar os clientes com padrdes de uso do cartdo de crédito que diferem dos padrdes

de uso previamente estabelecidos.

As etapas do processo de KDD séo:

Definicdo do objetivo da mineracdo: devem ser respondidas as seguintes questdes: Qual
tipo de conhecimento esta sendo procurado para influenciar qual tipo de decisdo? Qual
grau de abstracdo ele deve possuir? Qual confiabilidade estatistica? Em qual formalismo
representa-lo? No nosso exemplo estamos procurando um padrdo de comportamento para
clientes de cartdo de crédito, como saida obteriamos a resposta se determinado tipo de
compra representa ou ndo uma fraude e como conseqliéncia, a compra seria ou ndo

autorizada pela administradora do cartéo.

Selecdo: diz respeito a compreensdo do dominio de aplicacdo, do conhecimento prévio
relevante, e dos objetivos do processo de KDD do ponto de vista do usuario final,
resultando em um conjunto de dados alvo onde sera realizado o processo de descoberta.
Envolve o que os estatiscistas chamam de analise exploratdria dos dados. Recorrendo-se
ao exemplo do cartdo de crédito, temos que grandes companhias de cartdo de crédito
normalmente possuem Vvarios sites de processamento que Sa0 responsaveis por areas
geogréaficas especificas. Desta forma, um subconjunto dos dados deve ser selecionado da

base de dados, pois seria desnecessario analisar todos os dados.

Pré-processamento: na fase de pré-processamento e limpeza de dados sdo realizadas
operacgdes basicas de remocéo de ruidos, coleta de informacgfes necessarias para modelar
ou explicar ruido nos dados, decisdo de que estratégias usar para tratar campos de dados
em branco, e tratar informag6es temporais sequienciais assim como mudancgas conhecidas.
Nesta fase, pode também ser feita re-configuracdo de dados, para assegurar formatos
consistentes e integrados. Frequentemente dados possuem erros introduzidos em seus
processos de entrada, e como os dados alvos podem ser selecionados de varias fontes, 0s
mesmos estdo sujeitos a inconsisténcias de varios tipos (em termos de modelo de dados,
semantica dos atributos, modos de representacdo). No nosso exemplo, é possivel que o
mesmo cliente seja representado de duas maneiras diferentes, em sites diferentes: em um,
0 campo nome do cliente pode conter o primeiro nome seguido pelo Gltimo, em outro
pode conter apenas o ultimo nome. A fase de pré-processamento deve identificar essas
diferengas e deixar os dados consistentes e limpos.

Transformacdo: nesta fase sdo feitas reducdo e projecdo de dados. Isto é alcancado
encontrando-se caracteristicas Uteis para representa-los de acordo com o objetivo da tarefa
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de mineracgdo de dados que sera usada na fase seguinte. Com os métodos de transformacao
e reducdo aplicados nesta fase, 0 numero efetivo de varidveis em consideracdo pode ser
reduzido, bem como representacbes ndo variantes dos dados podem ser encontradas,
deixando os dados em formatos utilizaveis. llustrando com o exemplo do cartdo de
crédito, temos que os dados podem ser transformados para uso em diferentes técnicas de
analise: um conjunto de tabelas individuais podem ser agrupadas em uma Unica tabela, um
atributo que esta representado de diferentes formas (data escrita como 18-03-1999 e
3/18/99) devem ser transformados para um formato comum, ou ainda um dado que esta
representado como texto deve ser transformado para um formato numérico, se for

requerido por uma método de mineracéo de dados no processo.

Mineragdo dos dados: consiste na escolha e aplicacdo de um método particular de
mineracdo de dados, isto €, um algoritmo de aprendizagem de maquina, para a extracdo
dos padrdes de comportamento dos dados. Dentre exemplos de tipos de métodos de
mineracdo de dados que podem ser aplicados encontram-se: sumarizacdo, classificagao,
regressdo, agrupamento, entre outros (FSS, 1996). No nosso exemplo, pode ser escolhido
um algoritmo que ira automaticamente procurar por agrupamentos no comportamento dos
dados. Este tipo de algoritmo pode encontrar, por exemplo, um conjunto de clientes que
fazem relativamente pequena quantidade de compras, um conjunto de clientes que fazem
grande nimero de compras, e um conjunto de clientes que fazem um grande nimero de
compras em periodos muito curtos de tempo. Estes comportamentos podem ser analisados
posteriormente para determinar se alguns dos padrdes sdo representativos do
comportamento de fraude de cartdo. Desta forma, o algoritmo de mineracdo escolhido
poderia caracterizar um comportamento de fraude por quantidade de compras em um
curto periodo de tempo, ou por areas geograficas diferentes de onde o cliente

normalmente realiza compras.

Interpretacdo e Avaliacdo: nesta etapa é feita a interpretacdo dos resultados, os padrdes
minerados, com possivel retorno aos passos anteriores. Esta fase também envolve
visualizagdo dos padrdes e modelos extraidos, ou dos dados de acordo com modelos
descobertos. Quando um padréo é identificado, ele deve ser examinado para determinar se
0 mesmo € novo, relevante, e correto, por algum padrdo de medida. Esta etapa pode
requerer mais interacdo com o usuario, pois este € quem mais pode fazer determinacdes de
relevancia. Quando o padrdo é considerado relevante e Util, ele pode ser considerado

conhecimento, e normalmente é colocado na base de conhecimento para ser usado em
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iteracOes subsequentes. A base de conhecimento pode ser vista como um mecanismo de
armazenamento similar a uma base de dados, usada para armazenar 0s conhecimentos
descobertos e também informacdes prévias sobre o dominio.
Na Figura 2.6 mostramos 0s passos necessarios para a realizacdo da etapa de mineracdo de
dados em um ambiente de data warehouse: dados analiticos previamente integrados, limpos,
primitivos e derivados (armazenados em um data warehouse) sdo selecionados em tabelas
que, apos sofrerem um processo de transformacdo, se encontram prontas para aplicacdo de
algoritmos de mineracdo. Ferramentas de mineracdo sdo entdo utilizadas, gerando o

conhecimento minerado, que seré posteriormente apresentado ao usuério.

Data W arehouse E-R:

_ Dados amlil‘ricos Selegdo Tabelas selecionadas
integrados, limpos, para Mineragdo para i ineragido

temporais, primitivos
g derivados
L-\.\_\_\_\_\_\__—__'_'_'_'_,_,.H
SGED |( Transformagdo
Relacional L para Mineragcdo

!

Tabelas preparadas
para M, ineragdo

Ferramentas de
Mineragio de Dados

Conhecimento

/ Minerado

Figura 2.6 —Processo de Mineracdo de Dados.

Os algoritmos de mineracdo de dados, de acordo com o conhecimento gerado, podem ser
classificados em dois tipos:

= Descritivos — descrevem conceitos ou padrdes relevantes no conjunto de dados; ou

= Preditivos — baseados nos dados em andlise, constroem modelos para o banco de dados e

fazem previséo de tendéncias e de dados desconhecidos.
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Os resultados obtidos através do processo de mineracdo de dados podem ser apresentados em
diversos formatos, a depender do algoritmo de mineracdo empregado. A seguir mostramos as
principais classes de saida de mineracdo de dados:

= Descrigdo conceitual: caracteriza e discrimina os dados — algoritmo para generalizagao,
sumarizacdo e descoberta de contrastes nas caracteristicas dos dados (ex.: caracteristicas
de regides secas e umidas);

= Associacgdo: identificam correlacdo e causalidade nos dados. Podem descobrir associagdes
multi-dimensionais — Idade (X, “20..29”) * Renda (X, “20..29mil””) > Compra (X, “PC”)
[suporte = 2%, confidéncia = 60%], ou uni-dimensionais — Comprou (T, “Computador’)
—> Comprou (x, “Software”) [1%, 75%];

» Classificacdo e predicdo: encontram modelos que distinguem e descrevem classes ou
conceitos para previsdo futura (ex.: classificacdo de paises baseado no clima ou
classificacdo de carros baseada no consumo médio). Os resultados sdo apresentados na
forma de arvore de deciséo, regra de classificacdo ou rede neural. Podem ser utilizados
para prever valores desconhecidos ou em falta;

= Agrupamento: algoritmo aplicado quando se deseja agrupar dados sem conhecer 0s nomes
das classes. Os dados séo agrupados de maneira a formar novas classes (ex.: agrupamento
de casas para encontrar padrbes de distribuicdo). Baseia-se no principio de maximizar a
similaridade intra-classes e minimizar a similaridade entre classes;

= Analise de valores extremos (outliers): encontra objetos que ndo estdo de acordo com o
comportamento geral dos dados — valores atipicos. Util na deteccdo de fraudes e analise de
eventos raros.

Processos de KDD e Mineracdo de Dados tém sido aplicados em diversos dominios

cientificos e empresariais. Em ciéncia, uma das principais areas de aplicacéo é astronomia; em

negocios, dentre as principais areas de aplicacdo destacam-se marketing, financgas

(especialmente investimentos financeiros), deteccdo de fraudes, telecomunicacdes. Exemplos

de aplicacdes de marketing séo sistemas de analise de compras, onde é possivel encontrarmos

padrbes (que podem ser valiosos para varejistas) do seguinte tipo: “Se o cliente compra X,

entdo ele devera comprar Y e Z”.

Tanto o projeto MATRIKS como OCCOM se focalizam em uma classe de saida do processo

de KDD: a mineracgdo de valores extremos (outliers).



38

24 OLAM

Atualmente existe um campo emergente de pesquisa que se foca na integracdo das tecnologias
de OLAP e Mineracdo de Dados. O termo Mineragdo Analitica On-Line (On-Line Analytical
Mining — OLAM) para se referir a integracdo destas duas tecnologias complementares em um
ambiente de KDD foi introduzido por HAN (1997).

A mineragdo de conhecimento em bancos de dados multidimensionais é particularmente
importante devido a complementaridade de OLAP e mineracdo de dados: enquanto OLAP
fornece dados de alta qualidade (limpos, integrados, consistentes) necessarios para a aplicacéo
de ferramentas de analise e consultas OLAP, a mineracdo de dados, por sua vez, automatiza o
processo de descoberta de padrdes interessantes, analise e exploragdo do grande volume de
dados disponiveis nos sistemas OLAP.

A arquitetura apresentada na Figura 2.6 pode ser adaptada para ambientes OLAM como €
mostrado na Figura 2.7. Em um ambiente OLAM, as tabelas para mineracgao séo selecionadas
através de consultas a bases de dados OLAP, sobre as quais sdo aplicadas as ferramentas de
mineracdo de dados. O usuério podera entdo visualizar tanto os dados originais, através da
realizacdo de consultas OLAP, como o conhecimento gerado através do processo de
mineracao.

Existem vérios desafios nesta integracdo, principalmente porque as ferramentas de Mineracéao
de Dados atuais devem ser refeitas pensando-se em lidar com a representacdo de dados
OLAP. Alguns resultados neste sentido podem ser encontrados no sistema DBMiner (HAN,
1997), e em pesquisas sobre métodos de Mineracdo de Dados no contexto OLAP em AAD
(1996).

Esta proposta de integracdo entre OLAP e Mineragdo de Dados é bastante promissora porque
se beneficia das principais vantagens da representacdo, organizacdo e consultas
multidimensionais de dados OLAP: visdo histérica e multidimensional dos dados,
interatividade, alto desempenho, uso de operacOes especificas para navegagdo nos dados; e da
andlise inteligente de dados proporcionado pela tecnologia de Mineracdo de Dados. A
principal caracteristica desta integracdo é a capacidade de minerar subconjuntos de dados em

maultiplos niveis de abstracdo e granularidade que OLAP da suporte.
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Figura 2.7 — OLAM - Integracdo OLAP x Mineracdo de Dados.

2.5 O Ambiente MATRIKS

Como visto anteriormente, o processo de KDD é inerentemente exploratorio, interativo e
iterativo, com cada uma das etapas obrigatoriamente revisitadas e redefinidas varias vezes
com os beneficios dos novos insights parciais gerados pela iteragdo precedente. E também um
processo intensamente cognitivo, cooperativo e demorado e, conseqiientemente, requer o uso

de ferramentas de representacdo e gerenciamento do conhecimento.

Todas essas caracteristicas apontam para sistemas de KDD com arquitetura de software aberta
e altamente evolutiva, baseada no encapsulamento de servigos especificos em componentes
reutilizaveis e sua livre e imediata conexdo via um vasto leque de APIs (Application Program

Interface) e padrdes de comunicagéo.

No entanto, os desenvolvedores de software na area persistem na dire¢cdo oposta. Eles
continuam a oferecer ferramentas de mineracdo especializadas, sem API, como se a tarefa de
mineracdo de dados fosse auto-contida e ndo parte do complexo e multi-facetado processo de

KDD:; além disso, os ambientes de descoberta de conhecimento sdo monoliticos e fechados, o
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que impede sua personalizacdo por parte do usuario, e sua extensdo com novas

funcionalidades.

Na Figura 2.8 apresentamos uma arquitetura ideal para um ambiente de KDD, formada pelas

seguintes camadas:

Camada de dados: formada basicamente por bancos de dados transacionais e outras fontes
de dados como arquivos Web, HTML e XML, que, ap0s passar pelos passos de limpeza,
integracdo e transformacdo dos dados, irdo constituir os bancos de dados
multidimensionais (data warehouses) que déo suporte ao processamento analitico on-line
(OLAP) e a ferramentas de mineracdo de dados. Note que o conhecimento produzido

volta para a camada de dados para formar o que chamamaos de Base de Conhecimento.

Camada de processamento: conjunto de ferramentas responsaveis pelas etapas de pré-
processamento (integracdo, limpeza e transformacdo dos dados) e pela descoberta do

conhecimento em si (ferramentas de mineracao).

Camada de interface: formada pela API integrada para software externo, que permite a
integracdo com outras ferramentas, contribuindo para a expansdo do sistema; e pela
interface responsavel pela interagdo do usuério com o ambiente de KDD, por onde ele
poderd acompanhar as etapas desenvolvidas e visualizar os resultados obtidos.

MATRIKS (Multidimensional Analysis and Textual Summarizing for Insight Knowledge

Search) é um projeto do CIn/UFPE que visa o desenvolvimento de um ambiente abrangente e
aberto para KDDW (Knowledge Discovery in Data Warehouses) (FAVERO, 2000; ROBIN;

FAVERO, 2000) e que pretende melhorar o estado da arte em sistemas de suporte & decisdo,

baseado nos seguintes principios de desenvolvimento:

Integracdo em um Unico ambiente de uma diversidade maior de sistemas computacionais
do que os sistemas atualmente existentes, através do desenvolvimento segundo uma
arquitetura de software moderna, aberta e extensivel por meio de encapsulamento de
servigcos em componentes, comunicando-se através de uma interface de software
aplicativo (API — Application Program Interface);

Integracdo de ferramentas de mineracdo de dados e OLAP, resultando em OLAM (HAN;
KAMBER, 2001);

Integracdo das tecnologias de data warehousing, bancos de dados multidimensionais,

mineracao de dados e geracdo automatica de hipertextos em linguagem natural.
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Figura 2.8 — Arquitetura ideal de um ambiente de KDDW
A arquitetura dos sistemas atuais de suporte a decisdo ¢ monolitica, 0 que impede, tanto sua

extensdo com novos servicos pelo usuario, como sua comunicagcdo com software externo em
um sistema maior. A falta de integracdo dos Vvarios servicos computacionais necessarios no
processo exploratdrio, iterativo e interativo de KDD constitui hoje o maior gargalo nesse
processo.

A arquitetura dos componentes de software do projeto MATRIKS pode ser vista na Figura
2.9.

Na arquitetura, o papel principal de OCCOM (Minerador de Exceces) € localizar anomalias
em todos os niveis de agregacdo em cubos de dados OLAP, fornecendo objetos enriquecidos

por mineragdo que auxiliardo usuarios a explorarem cubos OLAP eficientemente.
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Figura 2.9 — Arquitetura do projeto MATRIKS
2.5.1 HYSSOP

HYSSOP (Hypertext Summary System for OLAP) é um sistema que gera resumos de insights
decisorios obtidos por KDD no formato de um hipertexto em linguagem natural. Constitui-se
da sinergia entre duas tecnologias: Geracdo de Linguagem Natural (NLG — Natural Language
Generation) e Descoberta de Conhecimento em Bancos de Dados (KDD) (FAVERO, 2000;
ROBIN; FAVERO, 2001).

Nenhum gerador de texto em linguagem natural anterior ao projeto MATRIKS era capaz de
gerar resumos em formato hipertexto. Alguns geram resumos textuais lineares e outros
hipertextos sem preocupacdo de concisdo. Além do mais, a extensibilidade e portabilidade de
todos era extremamente limitada.

O foco de HYSSOP é na sumarizacdo de um Unico tipo de conhecimento minerado: valores
excepcionais de agregacdes em um espago analitico n-dimensional representados como
cubdides OLAP. Um exemplo de entrada para HYSSOP pode ser visto na Figura 2.10. Esta
tabela de entrada € chamada matriz de contetdo. Cada linha da matriz corresponde a uma
célula do cubo, cujo valor mostra um desvio significante do valor da média composto de todas
as particdes formadas pela intersecdo com esta célula, em todos os possiveis niveis de
agregacdo roll-up. A matriz de contetdo contém a coordenada da célula ao longo das

dimensoes analiticas do cubodide, o valor da medida da célula, o seu grau de excepcionalidade
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(alto, médio ou baixo), e as medias agregadas para as particdes do cubdide que possuem
intersecdo com a célula.

A tarefa de HYSSOP é gerar um hipertexto que analisa e sumariza o contexto da matriz para
tomada de decisdo. No entanto, o contexto da matriz é apenas uma parte da entrada de
HYSSOP, ele especifica o0 que deve ser dito no hipertexto a ser gerado, mas ndo diz como
fazé-lo. Para esta tarefa, é utilizada uma linguagem declarativa para especificar estratégias de
discursos de alto nivel, que diz como HYSSOP ira sumarizar a informacdo da matriz de
conteddo. Através desta linguagem, chamada de DOSL (Discourse Organization
Specification Language), o analista pode especificar como ele deseja que as excecoes
mineradas serdo agrupadas e ordenadas por HYSSOP.

Um exemplo dos resultados apresentados por HYSSOP pode ser visto na Figura 2.11. A
proxima pagina (Figura 2.12), é acessada através do segundo hyperlink desta pagina inicial
(abaixo de 40%). Todas as outras paginas seguem esta mesma estrutura.

Uma das principais contribuices de OCCOM é gerar entradas para HYSSOP, ligando-o com
OLE DB for OLAP>. Considerando que HYSSOP foi implementado na linguagem de
programacdo LIFE®, torna-se necesséario o desenvolvimento de uma interface Java/LIFE que

permita a conexdo entre os dois modulos do ambiente MATRIKS.

Analytical Dimensions Measures Mining Roll -up means
Result
Sales Sales .
Cell Product Place Time Variation Variation =il Product | Place Time
Sign Value Degree
1c Birch Beer nation Mav - 10 o 3 2 4
2c Jalt Cola nation Alg + & low 0 3 -7
3c Birch Beer nation Jun 12 o 2 5 3
4c Birch Beer riation Sep + 42 high -2 1 1
5c Cola central ALg - 30 low 7 -5 -1
Be Diet Soda east ALg + 10 low -5 7 -8
7c Diet Soda east Sep 33 medium -1 0 7
8c Diet Soda east Jul - 40 high -1 5 3
dc Diet Soda south Jul + 19 vy 1 -1 -11
10¢ Diet Soda west Alg - 17 low 2 4 1
11c Cola Calorado Sep 32 medium -2 2 2
12c Cola Colorado Jul 40 medium -1 El 0
13c Cola Wisconsin Jul + 11 o 0 3 7

Figura 2.10 — Exemplo de um entrada para HYSSOP (ROBIN; FAVERO, 2001).

> Conjunto de objetos e interfaces que permite o acesso a dados multidimensionais armazenados em

um servidor OLAP da Microsoft (Microsoft, 1998).

S LIFE é uma linguagem de programagcéo que busca a integracéo de estilos das linguagens funcionais e

I6gicas, cujo foco principal é o processamento de linguagem natural (ATT-KACI; LINCOLN, 1989).
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Last year, the most atypical sales variations from one month to the next occurred for:
Birch Beer with a 42% national increase from September to October:
Diet Soda with a 40% decrease in the Eastern region from July to August.
At the next level of idiosyncrasy came:
Cala’s Colorado sales, falling

0% from July to August and then a further 32% from September to October;

again Diet Soda Eastern sales, falling 33% from September to October.
Less aberrant but still notably atypical were:

again nationwide Birch Beer sales' -12% from June to July and -10% from November to December:

Cola's 11% fall from July to August in the Central region and 30% dive in Wisconsin from August to September:

Diet Soda sales™ 19% increase in the Southern region from July to August, followed by its two opposite regional variations
from August to September, +10% in the East but -17% in the West:

national Jolt Cola sales' +6% from August to September.
To know what makes one of these variations unusual in the context of this year's sales, click on it.

Figura 2.11 — Pagina inicial de saida em formato de hipertexto gerada por HYSSOP (ROBIN; FAVERO, 2001)

The 40" decrease in Diet Soda sales in the Easternregion from July to August was very atypical mostly due to the combination of the
three following facts:

cross the rest of the regions, the July to August average variation for that product was 9% increase:
over the rest of the year, the average monthly decrease in Eastern sales for that product was only 7

across the rest of the product line, the Eastern sales variations from July to August was a 2% raise.

Figura 2.12 — Pagina HY SSOP acessada através de hyperlink da pagina inicial (ROBIN; FAVERO, 2001)
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serdo discutidos os trabalhos relacionados ao tema desta dissertacdo — a
descoberta de valores atipicos em cubos de dados OLAP, e a analise de modelos para acesso a

data warehouses dimensionais.

3.1 Mineracdo de Exce¢cbes em Cubos OLAP

Excecdes sdo uma pequena porc¢édo de dados que fogem radicalmente do padrdo geral seguido
pelos outros dados de um determinado contexto ou amostra, e que sdo freqlientemente
tratados como ruidos. Entretanto, “um ruido para uma pessoa é um sinal para outra”. Algumas
vezes eventos raros sdo mais importantes que eventos comuns. Analistas de negdcios que
estdo navegando em um cubo de dados OLAP estdo frequentemente procurando por excecoes,
porque as excecbes geralmente levam a identificacdo de areas problematicas ou novas
oportunidades (CHEN, 1999). Por exemplo, um aumento nas vendas de um produto para uma
determinada faixa etaria em uma certa época do ano, pode representar uma oportunidade a ser
explorada ou, pelo contrario, pode representar o resultado de um campanha de vendas que néo
alcancou o resultado esperado, mas que, de qualquer forma, foge ao comportamento
tradicional das vendas daquele produto naquele periodo.

Quando o usuério utiliza as opera¢des dos cubos OLAP (drill-down, roll-up, slice, dice), 0
grande volume de valores de dados isolados tornam dificil a visualizacdo de excecdes através
de processo ndo automatico. Ele precisa guiar a exploracdo do data warehouse por intuicéo e
hipoteses préprias baseadas na sua pericia e conhecimento do dominio em analise, para
detectar excecBes implicitas nos dados. Para cubos com muitas dimensdes e muitos niveis de
hierarquia ao longo de cada dimensdo, esse processo exploratorio manual requer a
especificacdo e avaliacdo dos resultados de um numero combinatorialmente explosivo de
consultas OLAP, inviabilizando o uso préatico de tal abordagem.

O processo exploratério guiado pela descoberta é uma abordagem alternativa em que medidas
pré-computadas que apontam excec¢Oes nos dados sdo utilizadas para guiar 0 USuario no
processo de analise dos dados, em todos 0s niveis de agregacao. Intuitivamente, uma excecdo

é o valor de uma célula de um cubo de dados que é significantemente diferente de um valor
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antecipado, baseado em um modelo estatistico. O modelo considera variagdes e padrdes no
valor medido através de todas as dimensdes a que a célula pertence. Por exemplo, se a analise
das vendas de um item revela um aumento das vendas no més de dezembro em comparacédo a
todos os outros meses, isto poderia ser visto como uma exce¢do na dimensdo tempo.
Entretanto, isto ndo ¢ uma excecdo se a dimensdo item é considerada, ja que ocorre um
aumento similar nas vendas para outros itens durante dezembro. O modelo considera excec¢des
escondidas em todas as agregacles group-by do cubo de dados. Indicagfes visuais, como a
cor de fundo, sdo utilizadas para refletir o grau de excecdo em cada célula, baseado em um
indicador de excecao pré-computado. Desta forma, o indicador de excecdo pode ser utilizado
para guiar a descoberta de anomalias interessantes nos dados (HAN; KAMBER, 2001).
Cada célula é marcada em todas as suas possiveis agregacdes no cubo de dados com medidas
gue indicam o grau de "surpresa" que a quantidade na célula possui. Estas medidas indicam
quao anémalo o valor em uma célula é em relacdo a outras células. Este grau de surpresa é
composto por trés valores descritos a seguir:
1. SelfExp: representa o grau de surpresa de uma célula em relagdo a outras células do
mesmo nivel de agregac&o.
2. InExp: representa o grau de surpresa encontrado em alguma célula abaixo da célula
considerada se nos realizarmos um drill-down a partir da mesma.
3. PathExp: representa o grau de surpresa para cada dimensao sobre a qual executarmos um
drill-down a partir da célula considerada.
O uso destas medidas para exploragdo do cubo de dados é ilustrado pelo exemplo a seguir.
Supondo que se queira analisar as vendas mensais de uma empresa em termos de diferenca
percentual em relacdo ao més anterior. As dimensdes envolvem item, tempo e regido. Inicia-

se 0 estudo pelos dados agregados sobre fodos os itens e regiées para cada més, como visto na

Figura 3.1.
Item all
Regido all
Soma das Vendas Més
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago [ Set | Out | Nov | Dez
Total 1% | -1% [ 0% | 1% | 3% | -1% | 9% | -1% | 2% @ -4% | 3%

Figura 3.1 — Mudanca nas vendas sobre o tempo (HAN; KAMBER, 2001)
Os valores de SelfExp e InExp sdo traduzidos em efeitos visuais, mostrados em cada célula. A

cor de fundo de cada célula é baseada no valor de SelfExp. Uma caixa é desenhada em torno
de cada célula, onde a largura e cor da caixa sdo func¢Ges do seu valor InExp. Caixas largas

indicam alto valor de /nExp. Em ambos 0s casos, quanto mais escura a cor, maior o grau de
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excecdo. Por exemplo, a caixa escura e larga das vendas durante julho, agosto e setembro
avisam ao usuario para explorar o nivel mais baixo de agregacdo destas células através da
operacdo de drill-down.

A operacdo de drill-down pode ser executada através das dimensbes de agregacdo Item ou
Regido. Para saber qual dimensdo seguir, ao selecionar uma célula, o valor de PathExp da
célula ira refletir o grau de excecdo de cada caminho. Vamos supor que o caminho Item

contenha mais excecoes.

Média de Vendas Més
Item Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Sony b/w printer 9% 8% 2% 5% 14% -4% 0% | 41% -13%  -15% -11%
Sony color printer 0% 0% 3% 2% 4% -10% -13% 0% 4% -6% 4%
HP b/w printer 2% 1% 2% 3% 8% 0% -12% -9% 3% -3% 6%
HP color printer 0% 0% 2% 1% 0% -1% -7% 2% 1% -4% 1%
IBM home computer 1% 2% -1% -1% 3% @ 3% -10% 4% 1% -4% -1%
IBM laptop computer 0% 0% -1% 3% 4% 2% -10% -2% 0% -9% 3%
Toshiba home comp. 2% 5% 1% 1% 1% 1% 5% -3% 5% -1% -1%
Toshiba laptop comp. 1% 0% 3% 0% 2% 2% 5% 3% 2% -1% 0%
Logitech mouse 3% 2% -1% 0% 4% 6% -11% 2% 1% -4% 0%
Ergo-way mouse 0% 0% 2% 3% 1% 2% 2% -5% 0% -5% 8%

Figura 3.2 — Mudangca nas vendas para cada combinagdo item-tempo (HAN; KAMBER, 2001)
Uma operacao drill-down através da dimensdo Item resulta no cubo da Figura 3.2, mostrando

as vendas ao longo do tempo para cada item. Considerando a diferenca de vendas de 41%
para "Sony b/w printers™ em setembro, esta célula possui uma cor de fundo escura, indicando
um alto valor de SelfExp, significando que esta célula é uma excecao.

A seguir veremos dois modelos estatisticos para computacdo de exce¢des em cubos OLAP

que serviram como base para desenvolvimento deste trabalho.

3.1.1 Medidas e Algoritmo de Sarawagi, Agrawal e Meggido

Um valor em uma célula de um cubo de dados é considerado uma excecdo se ele difere

significantemente de um valor antecipado calculado utilizando-se um modelo que leva em

consideracao todas as agregacdes (group-bys) em que o valor participa.

Sarawagi et.al. (1998) observaram os seguintes fatores para a elaboracdo de seu modelo:

= A necessidade de considerar variagOes e padrdes no valor da medida ao longo de todas as
dimensdes a que a célula pertence. Isto nos ajuda a encontrar valores excepcionais dentro

do contexto de uma agregacéo em particular;
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= A necessidade de encontrar excecdes em todos as possiveis agregaces do cubo, e ndo
somente no nivel mais detalhado, facilitando o entendimento do usuario final através de
uma representacao concisa;

= O usuario deve possuir a habilidade para interpretar a razdo pela qual certos valores séo
marcados como exce¢do: um usudrio tipico de OLAP é um executivo de alguma
organizacdo, nao necessariamente um estatistico sofisticado;

= O procedimento para encontrar excecdes deve ser computacionalmente eficiente e

escalavel para grandes volumes de dados, comum em bases de dados OLAP.

O Modelo

.....

.....

agregacOes de niveis mais altos como:

j\}ili2...in = f(}/(zc'i|d,.eG) |G C{dl’dZK dn}) (valor antecipado) (3.1)
Iremos nos referenciar aos y termos como os coeficientes da equacdo do modelo. Veremos
adiante como estes coeficientes sdo derivados e as diferentes formas que a funcdo f pode
tomar.
[lustramos a seguir o caso para um cubo com trés dimensdes 4, B e C. O valor antecipado y;
para o i-ésimo membro da dimens&o A4, j-ésimo membro da dimens&o B e k-ésimo membro da
dimenséo C, é expresso como uma funcao de sete termos obtidos a partir de cada uma das sete

agregac0es (group-bys) do cubo, como:

~ A B C AB BC AC .. ~
Viek = f(]/,%- Vi Vi Vi Vi Vi ) (coeficientes da equacao)
A Figura 3.3 mostra os termos (agregac6es) gerados a partir de um cubo com trés dimensoes,

e a forma como sdo organizados. Por exemplo, o termo ¥ (A4ll) pode ser obtido através das
agregacoes 714, 7/f ou 7kc ; € 0 termo 7/5’ pode ser obtido pelas agregacdes 7;“3 ou 7l,’fc.

..........

residual do modelo. Portanto,

Tiio..in = |Vitiz..in — Yitiz..in| (valor residual)



49

Figura 3.3 — Termos agregados para um cubo com trés dimensoes.

Qualquer valor com um residuo de tamanho relativamente alto é uma excecdo. Uma definicéo

estatisticamente valida para "relativamente alto" requer que utilizemos uma escala de valores

baseadas também no desvio padrdo antecipado o , x ; associado ao residuo. Entdo, nos

.....

_ |yi1i2...in — j}iliZ...in |
SiliZ...in - > 4 (32)
J1'11'2...1'11

onde é predefinido algum limiar 7. A utilizagdo de 7 = 2.5 corresponde a uma probabilidade
de 99% em uma distribuicdo normal, ou seja, probabilidade de 1% de tal desvio ser devido ao

acaso, sem viés causal subjacente.

Formas Funcionais de f

A funcéo f na equagéo 3.1 pode tomar uma das seguintes formas:

= Aditiva: a funcdo f retorna a soma de seus argumentos.

= Multiplicativa: a funcdo f retorna o produto de seus argumentos.

Segundo Sarawagi et.al., em suas experiéncias com dados OLAP, a forma multiplicativa
fornece um melhor enquadramento que a forma aditiva, conforme justificativa apresentada em
seu artigo (SARAWAGI, et.al, 1998, p.8). Para simplificar o célculo, transforma-se a forma
multiplicativa para uma forma aditiva linear tomando-se o logaritmo dos valores dos dados

originais. Gerando a formula:



50

~

_ A _ G
Laio.in =109 Visig in = Zy(irld,»eG) (coeficientes da equagéo) (3.3)
G{d; dy K d,}

Para um cubo tridimensional, esta equacéo toma a forma:

L =109 3y =y +yi +yi v +ri’ +yi +ril
onde cada um dos termos é gerado a partir de operacGes de roll-up (agregagdo) do cubdide
base.
Para ilustrar a aplicacdo deste modelo, a Figura 3.4 mostra um cubo de dados com trés
dimensoes (Gender, Marital Status e Time). A dimensdo Time possui trés niveis de hierarquia
(Semester = Quarter = Month). A partir dele, podem ser gerados os seguintes cuboides:
Time X Gender, Time X Marital Status, Gender X Marital Status (com duas dimensdes);
Time, Gender, Marital Status (com uma dimensdo); e o cuboide All (maior nivel de
agregacdo). A quantidade de cubos gerados pode ser obtida através da formula 2"-1, onde »
corresponde ao nimero de dimensdes.

.....

dos valores obtidos serdo gerados cada um dos termos da equacéo 3.3.

Gender|F M
Time Marital Status|M S M S
S1 Q1 1 5.920,00f 5.012,00| 5.057,00| 5.639,00
2 5.261,00| 5.005,00| 5.230,00( 5.461,00
3 5.609,00| 6.103,00| 6.024,00f 5.970,00
Q2 4 4.981,00| 5.009,00| 4.915,00| 5.274,00
5 5.312,00| 5.224,00| 4.968,00| 5.577,00
6 5.050,00| 5.416,00| 5.660,00| 5.224,00
S2 Q3 7 5.911,00f 5.935,00| 5.756,00| 6.161,00
8 5.105,00| 5.315,00] 5.852,00f—5=25;
9 5.150,00| 5.183,00| 5.041,00| 5.014,00
Q4 10 4.643,00] 4.863,00 5.069,00| 5.383,00
11 6.054,00| 6.226,00| 6.188,00( 6.762,00
12 6.340,00| 6.891,00| 6.700,00| 6.865,00 -
Zili2...in = |Og .)’;iliZ...in
Gd|F M
Time MS|M S M S
S1 Q1 1 8,6861 8,5196 8,5285 8,6375
2 8,5681 8,5182 8,5622 8,6054
3 8,6321 8,7165 8,7035 8,6945
Q2 4 8,5134 8,5190 8,5000 8,5705
5 8,5777 8,5610 8,5108 8,6264
6 8,5271 8,5971 8,6412 8,5610
S2 Q3 7 8,6846 8,6886 8,6580 8,7260
8 8,5380 8,5783 8,6745 - 8
9 8,5468 8,5531 8,5254 8,5200
Q4 10 8,4431 8,4894 8,5309 8,5910
11 8,7085 8,7365 8,7304 8,8191
12 8,7546 8,8380 8,8099 8,8342

Figura 3.4 — Cubdide base com 3 dimens0es para calculo de excecdes.
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Estimativas dos Coeficientes do Modelo

Os coeficientes da equacdo do modelo (3.3) sdo estimados com base na média: para derivacdo
destas estimativas, assume-se que os logaritmos dos valores sdo distribuidos de forma normal
com a mesma variancia. A abordagem a seguir produz 0os minimos quadrados estimados neste

Caso:

= y =X, ., que e correspondente a média. Observe que um “+” no i-ésimo indice denota

uma agregacao ao longo da dimensao i.

= yh= —y onde A € a media sobre todos os valores ao longo do i-ésimo

+.4i+ot +oti, ot

membro da dimensdo 4,. Entéo, yA denota o0 quanto a média dos valores ao longo do
i-ésimo membro da dimenséo A4, difere da média geral.
O T i
Geralmente, os coeficientes correspondentes a qualquer agregacdo G sdo obtidos pela
subtracdo do valor da média A da agregacdo G de todos os coeficientes de nivel de agregacdo
mais alto (roll-up). Intuitivamente, os coeficientes refletem um ajuste da média da agregacao
correspondente apos todos 0s ajustes dos niveis mais altos terem sido considerados.
A abordagem dos coeficientes estimados com base na media apresenta como problema o fato
de ndo ser robusta na presenca de valores extremamente grandes (outliers). Embora varios
métodos tenham sido propostos, Sarawagi et.al. utilizam a média cortada a 75%, onde 25%
dos valores extremos sdo cortados e a média é calculada com base nos 75% dos nimeros
centrais. Pela remocéo de 25% dos valores extremos, 0 método torna-se robusto a outliers.
Para a computagdo do cubo utiliza-se um metodo conhecido como Up-Down, por ser divido
em duas fases:
= Fase de subida (Up-Phase): sdo computados os valores das médias Ade cada agregacdo
partindo do nivel mais detalhado (cubdide base), utilizando o método de computacdo do
cubo® de Agarwal et.al.(1996). Podemos observar através da Figura 3.4 como esta tarefa é
realizada. Note que os valores das células de um cubdide podem ser computados a partir
de diferentes outros cubdides. O método de Agarwal et.al., entre outras coisas, indica qual

a melhor opcao.

! Método para computacdo de agregacdes em cubos OLAP que tenta minimizar o nimero de acessos a
disco pela sobreposicdo da computacdo dos varios cubdides. Utiliza algoritmo para reducdo do nimero
de passos de ordenacdo necessarios ao calculo das agregacdes (Agarwal, 1996).



Time Gd|F M
S1 Q1 1 8,6028| 8,5830
2 8,5431| 8,5838
3 8,6743| 8,6990
Q2 4 8,5162| 8,5353
5 8,5694| 8,5686
6 8,5621| 8,6011
Gd|F M S2 Q3 7 8,6866| 8,6920
Time MS|M S M |8 ——& 8,6367
S1 Q1 1 8,6861| 8,5196| 8,5285| 8,6375 // 9 8,5499| 8,5227
2 8,5681| 8,5182| 8,5622| 8,6054 Q4 10 8,4663| 8,5609
3 8,6321| 8,7165| 8,7035| 8,6945 11 8,7225| 8,7747
Q2 4 8,5134] 8,5190| 8,5000 12 8,7963| 8,8220
5 8,5777] 8,5610| 8,51 8,6264 @
6 85271) 85071| 8642| 85610
S2 Q3 7 8.6846] 8,6886] 8,6980| 87260 Time MS|M S
8 8,5380] 8,5783| 8,6745| 8,5988 S1 Q1 1 8,6073| 8,5785
9 8,5468| 8,5531| 8,5254| 8,5200 2 8,5651| 8,5618
Q4 10 8,4431| 8,4894| 8,5309| 8,5910 3 8,6678| 8,7055
11 8,7085| 8,7365| 8,7304| 8,8191 Q2 4 8,5067| 8,5448
12 8,7546] 8,8380| 8,8099| 8,8342 5 8,5442| 8,5937
6 8,5842| 8,5791
S2 Q3 7 8,6713| 8,7073
avg 8 8,6063| 8,5885
9 8,5361| 8,5366
Q4 10 8,4870| 8,5402
—~ | 11 8,7194| 8,7778
| r2 - 8,8361
avg F M
Gd|M S M S
8,5983| 8,6096| 8,6146| 8,6487
Time Gd|F M Time
S1 Q1 1 8,6028| 8,5830] avg HS4 Ql 1>} 85929 ALL
2 8,5431| 8,5838 2 8,5635 8,6178
3 8,6743| 8,6990 3 8,6867
Q2 4 8,5162| 8,5353 Q2 4 8,5257
5 8,5694| 8,5686 5 8,5690)
6 8,5621| 8,6011 6 8,5816 avg
S2 Q3 7 8,6866| 8,6920 S2 Q3 7 8,6893
8 8,5581| 8,6367 8 8,5974/
9 8,5499| 8,5227 9 8,5363
Q4 10 8,4663| 8,5609 Q4 10 8,5136
11 8,7225| 8,7747 11 8,7486
12 8,7963| 8,8220 12 8,8092
Time MS([m [ & Gd|F M
S1 Q1 1 8,6073[ 8885 8,6040| 8,6316
2 8,5651| 85613
3 8,6678| 8,7055
Q2 4 8,5067| 8,5448 MS|M S
5 8,5442| 8,5937 8,6065| 8,6292
6 8,5842| 8,5791 ave
S2 Q3 7 8,6713| 8,7073
8 8,6063| 8,5885
9 8,5361| 8,5366
Q4 10 8,4870| 8,5402
11 8,7194] 87778
12 8,7822| 8,8361

Figura 3.5 — Up-Phase
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» Fase de descida (Down-Phase): que subtrai de cada agregacdo G os coeficientes de todos
0s seus subconjuntos iniciando a partir do nivel menos detalhado (4LL), como esta
demonstrado na Figura 3.6. Por exemplo, o valor do coeficiente da célula /F]./S] do
cubdide de duas dimensdes Gender X Marital Status é calculado pela subtracdo do seu

valor médio A=8.6096 dos coeficientes de suas agregacBes e da média geral v:

PGSy = 0y = 7190 =y 5 - v = 8.6096 — (~0.0138) - (0.0113) - (8.6178) = ~0.0057 .

Tim
S1 Q1
_—

e

-0,0249
-0,0544

0,0689
-0,0921
-0,0488
-0,0362

0,0715
-0,0204
-0,0815

Q4 10 | -0.1042

AL y -= 11 | 0.1308
8,6178 12 | o.1914

'_\

S2 |03

© 00~NO O1h~|W

-0,0057§-0,0057| 0,0057

Figura 3.6 — Down-Phase
Apbs o calculo de todos os coeficientes, os valores estimados para as células do cubo base

podem ser calculadas através da formula 3.3, como esta demonstrado na Figura 3.7.
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Gd M Gd|F M
Time MS|M M S Time MS|M S M S
S1 Q1 1 8,6220| 8,5827| 8,5017| 8,5743 S1 Q1 1 [5.557,69]5.338,74]5.386,67(5.293,89
2 8,5505| 8,5358] 7| 85878 /2_ 3515.003,72|5.322,71|5.365,88
3 8,6612| aMN7s| 86744]\8,7236 /T 3 |5.77438|5.928,21]5.851,47]6.146,02
Q2 4 8,5029] 84295| 85106] Teedl @ | o7 4 |4.928,88|5.061,96|4.966,97|5.218 82
5 8,5503| 8,5884| 85382 8,5990- 5 [5.168,53|5.369,01]5.105,90[5.426,37
6 85704 855%9| 85979| 86043 6 |5.273,14/5.186,82|5.420,49|5.454,83
S2 Q3 7 8,6743| 8,698}| 86683 87157 S2 Q3 7 |5.850,54]5.996,33(5.815,48[6.007,98
8 8.5727| 85436]\8,6398| 86335 8 |5.285,38|5.133,61(5.652,285.616,69
9 8,5554| 85445| 85TONX| 85286 9 [5.194,71]5.138,394.997,61(5.057,53
Q4 10 | 84454| 8a4872] 85286 \g5933 Q4 10 |4.653,47[4.852,06]5.057,50]5.395,14
11 | 86990| 8,7460| 8,7398| \g0g6 11 |5.996,95|6.285,23|6.246,87|6.698,28
12 | s7751] 8175 87804| 83546 12 |6.471,03|6.751,46|6.564,337.006,88
liyiryts) =100 Ppagryisy = 7 + 7l + 740 + 8T + o + BT + o)
Gd
Time Time F M
S1 01 1 | -00249 Q1 1 0,0238 -0,0238
2 | -00544 -0,0065| 0,0065
Gd|F M MS
-0,0138 g M S
S1 e 1 0,0257| -0,0257
MS|M S 00 -0,0130|
-0,0113| 0,0113
F M Gd
ALL M S M S MS
8,6178 0, -0,0057| -0,0057| 0,0057

Figura 3.7 — Célculo dos valores estimados das células do cubo.

Estimativa do Desvio Padrao

Em métodos classicos de analise de variancia, o desvio padrao de todas as células é assumido
como idéntico. A variancia (quadrado do desvio padrdo) é estimada como a soma dos
quadrados dos residuos dividido pelo nimero de entradas, conforme a férmula:
- 2
Z(Xi - X)
2 =l

)

Este método ndo é adequado quando se tratando de dados OLAP. Em analise de tabelas de

o (3.4)

contingéncia® (BISHOP et al., 1975), onde entradas das células representam quantidades, a

2 As tabelas de contingéncia sdo utilizadas para estudar a relacdo entre duas variaveis categéricas
descrevendo a freqliéncia das categorias de uma das variaveis relativamente as categorias de outra.
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distribuicéo de Poisson® é presumida. Esta concepcdo implica que a variancia seja equivalente
a média. Quando as entradas ndo sdo quantidades (ex. valores muito altos em ddlar), isto
tipicamente leva a uma sub-estimativa da variancia.

O método utilizado por Sarawagi et al. para estimar a variancia é baseado em uma leve
modificacdo do modelo citado. Em seu modelo, a varidncia é uma poténcia do valor da média
ViL,i.....in"

O-ii'zKin = (y i K i, )p (3.5)

Para calcular p utiliza-se o principio de probabilidade méxima* (COOLEY; LOHNES, 1986)

em dados que se supdem serem normalmente distribuidos com o valor médio y, ., . De

acordo com o citado, uma possivel derivagdo para o valor estimado de p deve satisfazer:

A 2
(y i Ki, — Yii,Ki, ) A A
Z (,\ )p -log Viiki, — Zlog Yiki, = 0 (3.6)
YiiKi,
A solucdo da equacdo 3.6, que permite encontrar o valor de p, deve ser feita de forma
iterativa, ou seja, o resultado da equacdo é avaliado para um conjunto de valores de p

(geralmente 10, igualmente espagados entre O e 3). O valor final é o ponto intermediario entre

o0s dois pontos em que o sinal da equacdo muda, ou seja, na iterac¢do i, na qual o sinal muda,

polrral,

Voltando ao nosso exemplo, o valor de p que melhor satisfaz a equagdo 3.6 ¢ 1.185 (o valor

de p que zera a equacdo € 1.173773), resultando nos valores de ¢ da tabela na Figura 3.8.

® Esta distribuicdo descreve eventos raros, em que se faz um enorme nimero de tentativas e aplica-se &
situacdo em que o evento (ou entidade) de interesse estd homogeneamente distribuido na populacéo.
Pelo processo de Poisson, a ocorréncia de um evento em um intervalo de espaco ou de tempo ndo tem
qualquer efeito sobre a probabilidade de ocorréncia de um segundo evento, ou seja, a ocorréncia dos
eventos é independente.

* Segundo o principio de probabilidade maxima, a funcdo que é melhor aproximacédo para um conjunto
de medidas é a que torna méaxima a probabilidade de ocorréncia de tal conjunto de medidas. Um caso
particular é o problema de calcular uma média a partir de » medidas de uma mesma grandeza y, sendo
que cada medida y, est4 afetada de um erro o;. O problema consiste em obter a melhor aproximagao )7
para a quantidade ndo conhecida y. De acordo com o método de “probabilidade maxima”, a melhor
aproximacéo )7 para a quantidade de y é tal que torna maxima a probabilidade de se obter o conjunto

de n medidas.



Gender|F M
Time Marital Status|M M
S1 Q1 1 157,85 154,17 154,98 153,41
2 151,28 149,98 153,90 154,63
3 161,44 163,95 162,70 167,46
Q2 4 147,11 149,43 147,78 152,13
5 151,27 154,68 150,19 155,65
6 153,06 151,58 155,55 156,13
S2 Q3 7 162,68 165,05 162,11 166,69
8 153,27 150,67 159,42 158,83
9 151,72 150,75 148,31 149,35
Q4 10 142,23 145,76 149,35 155,13
11 165,06 169,67 169,07 176,13
12 172,60 176,95 174,06 180,85

Figura 3.8 — Valores de o, calculados através da equagéo 3.6.
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Aplicando-se a equagdo 3.2 para célculo dos valores residuais do modelo, obtemos os dados

da Figura 3.9. Observe que ndo ha nenhuma célula excepcional (s > ).

Gender|F M

Time Marital Status|M S M S
S1 Q1 1 2,19 2,02 2,03 2,15
2 0,58 0,56 0,57 0,59
3 0,98 1,02 1,01 1,00
Q2 4 0,34 0,34 0,34 0,35
5 0,90 0,89 0,88 0,92
6 1,39 1,44 1,47 1,41
S2 Q3 7 0,35 0,35 0,35 0,36
8 1,12 1,15 1,19 1,15
9 0,28 0,28 0,28 0,28
Q4 10 0,07 0,07 0,07 0,07
11 0,33 0,33 0,33 0,34
12 0,72 0,75 0,74 0,75

Em seguida, o processo é repetido para todos os cubdides formados a partir do cubo base.

Hierarquias

Figura 3.9 — Valores residuais do modelo.

A equacéo do modelo (3.3), utilizada para calcular o valor esperado, pode ser expandida a fim

de manusear hierarquias ao longo de uma ou mais dimens6es do cubo. A idéia basica é definir

o0 valor antecipado baseado ndo apenas na posicéo da célula (linha e coluna) mas também em

seus pais ao longo das hierarquias. Por exemplo, considerando os valores A, em um cubo

consistindo de duas dimensdes 4 e B onde a dimensdo A4 possui dois niveis de hierarquias: 4

> A*> > ALL. Para se calcular um valor antecipado na agregacdo 4B, em adicdo ao

coeficiente da linha }/iAl na agregacdo 4*, o coeficiente da coluna 7/? na agregacdo B e 0
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coeficiente geral y na agregacdo ALL, n6s temos dois novos termos correspondentes a duas

novas agregacdes 42 e A°B ao longo da hierarquia de 4. A equagdo modificada é:

~

At B A2
Ay =y+yl +y; +yi +y

A°B
i'j

- . . p . . A? G Lo
onde /" denota o pai de i no nivel de hierarquia 4%, 7, denota a contribui¢do do i-ésimo

B

~ A? . - N - T
valor na agregagdo A° e 7y~ denota a contribuicdo combinada do i’j-ésimo valor na

agregacdo A°B. Estes coeficientes adicionais tém o efeito de dividir conceitualmente a tabela
original de duas direcées 4 e B em um conjunto de sub-tabelas 4°B correspondentes a
diferentes valores de A®. Isto se justifica uma vez que esperamos que valores pertencentes ao
mesmo grupo de hierarquia tenham comportamento similar.

A quantidade de cubos a serem gerados, em um modelo com hierarquias, pode ser calculada

d
através da formula [ ] (m, +1)—1. Em nosso exemplo, a dimens&o Time possui trés niveis de
r=1

hierarquia, e Gender e Marital Status, um nivel, portanto deveriam ser gerados

((3+1)x(1+1)x(1+1)) -1 = 15 cubdides. A Figura 3.10 mostra os demais cubdides gerados.

Gd|F M
Time MS|M S M S
S1 Q 8,6288| 8,5848| 8,5981| 8,6458
12 8,5394] 8,5590| 8,5507| 85860 avg
S2 Q3 8,5898| 8,6067| 8,6193[ 86149
/ Q4 8,6354| 8,6880| 8,6904] 87481 Time
@ S1 Q1 8,6143
Q2 8,5588
Gd[F M S2 Q3 6077
MS([Mm [s M S Q4 ]8,6905
Gd|F M / S1 8,5841) 8,5719| 8,5744| 8,6159
Time MS|M S M/ S S2 Jﬁ;&is,mn 8,6548| 8,6815 avg
S1 Q1 1 8,69 853| 864 Time
2 857 852 856 861 8,5866
3 8,63 8,72 8,70 8,69 avg Ime Gd|F M S2 8,6491
Q2 4 851 852 850 854 S1 Q1 8,6068| 8,6219
5 858| 856] 851 Ae3 Q2 8,5492| 8,5683
6 853 860[ 864 / 8,56 S2 Q3 8,5982| 8,6171
S2 Q3 7 868 869 866 ] 8,73 Q4 8,6617| 8,7192
8 854] 858) 867) 860
9 8ss] 85| a5 ss2
Q4 10 8,44 8,49 8,53 8,59 . Time MS|M S
11 871l 874 873 882 S1 Q1 8,6134| 8,6153
12 875] 884 881 883 Q2 8,5450| 8,5725
S2 Q3 8,6045| 8,6108
Q4 8,6629] 8,7180
Gd|F M
Time ‘Sl 8,5780| 8,5951
S2 8,6300] 8,6682
MS (M S
Time ’Sl 8,5792| 85939
S2 8,6337| 8,6644

Figura 3.10 — Cubdides gerados com o uso de hierarquias.

Neste caso, a equacao dos valores estimados (3.3) toma a forma:
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[Time][ [Time][ [Time][S] [Gd] MS

[ =logj,, =y+ylmHily ylmellolyylmells]y yloaly o sy
[Time|[M +[Gd ] n 7/[Time].[Q]+[Gd] n y[Time].[S]Jr[Gd] i

7y ij i

n 7/1[]€Time].[M]+[MS] n yi[’;ime].[Qh[MS] n j/i[nll;ime].[S]+[MS] n

n 7/£gd]+[MS] n yl[;;ime].[Qh[Gd]Jr[MS] n yi[yf]ime].[sh[Gdh[Ms]
Reescrita

Sarawagi et.al. também desenvolveram um método para computacao eficiente de excecdes.
Técnicas de reescrita sdo utilizadas a fim de reduzir o custo computacional da descoberta de
excecdes. Estas otimizacOes permitem o calculo de diferentes equacdes para cada uma das
diferentes agregacfes do cubo, praticamente a0 mesmo tempo em que agregacdes Sdo
computadas. O processo de busca de excecbes envolve o mesmo tipo de agregacgdes e
operacOes de busca que agregacdes pré-computadas normais. A excec¢ao por si mesma pode
ser armazenada, indexada e recuperada da mesma forma como agregacdes pré-computadas.

Em vez dos 2"-1 termos da equacéo 3.3, os valores esperados podem ser expressos como uma

soma de » termos como a seguir:

~

7\‘1'1Kin = gl +K +g" onde g’ = avg; (}\‘ill(in _gl -K _gr_l) (3.7)
Como um exemplo, considere um cubo com trés dimensoes 4, B, C.
}\‘ijk = g; + g,i +gfk , onde

g; =avg, (xijk)

gi =avg, (M —g5)

g?k =avg; (7\';'/1{ _g;'l/' _gzic)
Hierarquias podem ser incorporadas a esta equacdo facilmente. A equacdo continua contendo
k termos para um cubo k-dimensional. A Unica diferenca é que em vez de computarmos as
médias para todos os valores ao longo de uma dimensdo, trabalhamos apenas com o0s
elementos que pertencem ao proximo nivel de hierarquia da dimenséo.
A utilizacéo deste metodo traz uma série de beneficio, listados a seguir:

= Nobs computamos os residuos de um cubo com & dimens@es pela juncdo com pelo menos k&

outras agregacdes, em vez de 2k — 1 agregacdes como no modelo anterior — uma diferenca

exponencial no nimero de operagdes de juncéo;
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= Podemos computar 0s residuos a0 mesmo tempo em que computamos os valores
agregados da fase 1, salvando custos de ordenacdo e comparacéo;

= Nao hé custo adicional de ordenacdo na computacdo do cubo, ja que, diferentemente do
método UpDown, a operagdo de subtracdo é imediatamente seguida da operacdo de
agregacao.

Um exemplo mostrando o método de reescrita pode ser visto na Figura 3.11. Note que apesar

das 15 agregacdes (cubdides) possiveis a partir do cubo base, s6 foi preciso utilizar 6

agregac0es para o célculo dos valores estimados das células.

Medidas

Como visto anteriormente, € necessario sumarizar exce¢fes nos niveis mais baixos do cubo
como um unico valor no nivel mais alto. Para todas as células mostradas, o usuario deve ser
habil a encontrar: (1) quais células sdo excec¢des; (2) em quais células € necessério a
realizacdo de uma operacao de drill-down para encontrar exce¢des nos niveis mais baixos e,
para cada célula, qual o melhor caminho para encontrarmos excecdes. Estas questdo sdo
respondidas por trés tipos de medidas: SelfExp, InExp e PathExp. Em termos do modelo, o0s
valores definidos pelas expressoes SelfExp, InExp e PathExp tomam a forma descrita abaixo:

= SelfExp: denota o valor de excecdo da célula. Este valor é definido como uma escala do

valor absoluto do residuo definido na equagédo 2 com a remocao do limiar t. Formalmente,

Selevxp(yiliZK m) — maX(l yiliZ...in B yiliZ...in | _ T,OJ

O-iliz...in
» [nExp: denota 0 grau maximo de surpresa sobre todos os elementos cobertos por drill-
downs a partir da célula.
» PathExp: denota 0 grau de surpresa a ser antecipado se executarmos um drill-down
através de um caminho particular, para cada caminho drill-down possivel de uma célula.
PathExp é definido como o maior SelfExp sobre todas as células cobertas por um drill-

down ao longo de determinado caminho.



Gd|F M n Time Gd|F M
Time MS{M S M S g[Time][Gd] = avg[MS](k[Tm][Gd][Ms])|._$K Q1 1 8,6028| 8,5830
S1 Q1 1 86861 85196 85285| 80975 2 85431 85838
2 8,5681| 85182| 8,5622| 4,6054 8,6743| 8,6990
3 8,6321| 8,7165¢—87035| 86945 Q2 4 8,5162| 85353
Q2 4 8,5134| 85190 8,5000| 85705 5 | ssee| 85686
5 85777 85610 85108f8 ,K 8,5621| 86011
6 85271 85971 86412| 85610 S2 Q3 7 8,6866| 8,6920
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Gd|F M Time MS|M S
Time MS|M S M S S1 Q1 1 0,0144| -0,0144]
S1 Q1 1 0,0833| -0,0833 -0,0545] 0,0545 2 0,0017| -0,0017
2 0,0249| -0,0249] -0,0216] 0,0216 3 [ -00189] 00189
3 | -0,0422] 0,0422] 0,0045| -0,0045 Q2 4 | -0,0190] 0,0190)
Q2 4 [ -0,0028] 0,0028] -0,0352[ 0,0352 5 [ -00247] 00247
5 0,0084| -0,0084] -0,0575fe- 6 0,0025| -0,0025
6 | -0,0350| 0,0350] 0,0401| -0,0401 S2 Q3 7 | -00180| o0,0180
S2 Q3 7 | -0.0020] 0,0020[ -0.0340| 0.0340|—; n 8 0,0089| -0,0089
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Q4 10 | -0,0231] 0,0231f -ge401]| 0,0301 11T 0,0292
11 [ -0,0140] 0,0140] -0,0444] 0,0444] 12 | -00269] 0,0269
12 | -00417] 00417[ -00122| 00122
~
Gd|F M SN~ [, s ) | Ti Gd[F M
Time MS[M S M S {rimd[Galms] ~ 8[rmdlcd] ~ & [T Ms] [ [sT [Q1 0,0000] 0,0000
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2 0,0233| -0,0233[ -0,0233| 0,0233 s2 ez [ 00000 00000
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6 | -0,0375| 0,0375] 00375 -0,0375) Time MS|Mm S
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8 | -0,0290| 0,0290| 0,0290|\-0,0290 Q2 0,0000] 0,0000
9 [ -0,0029] 0,0029[ 0,0029] \0,0029 S2 Q3 0,0000{ 0,0000
Q4 10 | o,0035| -0,0035] -0,0035| &p035} Q4 0,0000{ 0,0000,
11 | 00152 -0,0152| -0,0152L 02| 3 1 2
12 | -0,0148}Br017E] 0,0;8a -0,0148 lg[”’“’v][s‘i] = AVErindms) (7\1””14[5‘1][‘”5] ~ 8frimd6d] _g[Timtﬂ[MS])|
Gd|F M Gd|F M
Time MS|M S) M S MS|[M S M S|
s1 Q1 1 0,0632] -0,0632| -0,0632 0,0632 0,0057| -0,0057| -0,0057] 0,007,
2 0,0176] -0,0176| -0,0176| 0,0176
3 [-0.0291] 0,0291| 0,0291| -0,0291
Q2 4 0,01bs| -0,0105 -0,0105] 0,0105 Gd|F M
5 0,02{4[ -0,0274| -0,0274| 0,0274 Time MS|[M S M S
6 | -0.04%| 00432 0,0432| 00432 S1 0,0172] -0,0172[ -0,0172[ 0,0172
S2 Q3 7 0,010§] -0,0103| -0,0103| 0,0103 a2 -0,0018| 0,0018| 0,0018| -0,0018]
8 [ -0,0347) 0,0347] 0,0347] -0,0347 |£2 Q3 -0,0110] 0,0110] 0,0110] -0,0110]
9 [ -0,0086] \p,0086| 0,0086| -0,0086 Q4 -0,0044 0,0044] 0,0044] -0,0044
Q4 10 | -0,0023] 0yo23| 0,0023] -0,0023
11 | 0,0095| -0,08g5| -0,0095] 0,0095
12 [ -0,0205] 0,0205\0,02
N g[6Tima’][Gd][MS] = AaVgrind (A{Time][Gd][MS] — & [1Timd[Gd] — & [zTime][MS] — & [aTinr’][Gd] — & [L‘Tirm'][MS] — & [sGd][MS]) |
Gd[F M
Time MS|[M S M S
S1 Q1 1 8,6402| 85655] 85745] 85915
2 8,5677| 85185 85625 8,6050
3 8,6784| 8,6703] 86572| 87408
Q2 4 85011 85313] 85123] 85582
5 8,5486| 8,5902| 85399 85972
6 8,5686| 85557 85997 86025
S2 Q3 7 8,6633] 8,7000] 8,6793] 87047
8 8,5617| 8,5546] 8,6508] 86225
9 8,5444| 85555] 85277| 85176
Q4 10 | 84410 84916 85331 85888
11 | 86946 87504 87442 838052
12 | 87707 88219 87938] 88502

4

Mamel[alms]) = & [1Time][Gd] +g [Zr,-m][m] + & [3Time’][ud] + &rimeus) T & [SGrl][MS] + & [g'ime’][Gd][MS]

Figura 3.11 — Método de reescrita com hierarquias.
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3.1.2 Medidas e Algoritmo de Chen

Da mesma forma que o algoritmo de Sarawagi et al., a idéia basica do algoritmo de Chen

(1999) € adicionar indicadores de exce¢Oes automaticamente computados para todos 0s niveis

do cubo de dados com a finalidade de ajudar o usuario a eficientemente identificar e explorar

células excepcionais.

A forma da fungéo f na equacdo 3.1 pode ser uma das seguintes:

= Aditiva: f retorna a soma de seus argumentos. Modelos deste tipo s@o chamados de
lineares.

= Multiplicativa: f retorna o produto de seus argumentos. Modelos deste tipo sdo chamados
log-lineares.

= Complexa: f € uma mistura das formas aditiva e multiplicativa. S&o geralmente chamados
de modelos mistos.

Segundo Chen, os modelos mistos ndo sdo praticos para cubos com mais de 2-3 dimensdes,

por causa da sobrecarga na computacdo do cubo. A principal diferenca do modelo de Chen

em relagdo ao modelo introduzido por Sarawagi et al. é o fato de utilizar modelos diferentes a

depender do tipo de funcéo de agregacéo:

= Quando a fungdo de agregacdo (medida) é uma quantidade (count) ou soma (sum), O
modelo log-linear introduzido por Sarawagi et al. e mostrado na subsecdo anterior, € a
melhor escolha;

» Quando a funcdo de agregacgdo é baseada na média (average) 0 modelo linear, introduzido

por Chen, traz melhores resultados.

O Modelo Linear

Como a resolugdo da equagdo para 0 modelo log-linear ja foi vista anteriormente, trataremos
aqui apenas da resolucdo da equacdo para 0 modelo linear a que Chen chama de Modelo
Linear com Pesos (Weighted Linear Model):

y(i) = f(/15|p,e(;) |G {Dl’DZ’K D, })
O valor antecipado para um célula na posicao (i, j, k) das dimensdes 4, B, C, sera
3, jk) = a2 240), 47 ()2 (), 2% (G, ), A% (k) A% (i, k))
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Os coeficientes da equacdo sdo calculados da seguinte maneira:

= 2 =y.,,,que éamédia de todos os valores y;

= 2%(,)=Yinum,—A", onde p, .. ... éa média dos valores y cuja coordenada na
dimensdo D € i,

I (ir L ) = Vi vi A vita+ T A7 (ir )_ > (is )_ v , onde VoA 1i, A +i A + ¢ a media dos

valores y cujas coordenadas nas dimensdes D, e D, S80 i, € iy;

.
O modelo acima pode ser utilizado se quisermos encontrar exceces nos valores das células
sem considerar as quantidades de cada célula. Para considerar as linhas que formam cada
célula (transacBes) devemos utilizar uma nova equacdo em que as tuplas que formam o cubo
s80 0s pesos da equacdo. Detalhes sobre 0 modelo podem ser vistos em (CHEN, 1999, p. 50-
53).

Estimativa do Desvio Padrao

O desvio padrdo para a célula, necessario para resolucdo da equagdo 3.2, pode ser estimado

como

s, (i) (3.8)

A forma como esta equacgdo é resolvida pode ser vista em (CHEN, 1999, p. 57-59), nédo
mostrada aqui por ndo ser adotada em nosso trabalho, j& que OCCOM ndo tem acesso as

transagdes que formam os valores agregados (pesos no modelo linear com pesos de Chen).

Hierarquias
Hierarquias podem ser introduzidas na equacdo do modelo linear, de maneira simples, da

mesma forma como introduzidas no modelo de Sarawagi et al.

Medidas

Diferentemente de Sarawagi et al., Chen apresenta quatro tipos de medidas de excecdo a

computar:

» CellExp(c): medida representando o grau de excecdo da célula ¢, onde ¢ denota uma célula
em algum nivel hierarquico /. Células com valores significantemente superiores ao

esperado, mostrardo valores positivos de CellExp(c). Células com valores
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significantemente abaixo do esperado, mostrardo valores negativos de CellExp(c). A cor
de fundo da célula, bem como a sua intensidade, indicara o nivel de exce¢do encontrado.

A equacao para célculo de CellExp(c) pode ser vista em (3.9).

sr(i)— T, sr(i) >7
CellExp(i) = sr(i)+ T, sr(i) <=7 (3.9
0 , ‘Sr(ix <7

UnderExp(c): medida representando o grau de exce¢do que podera ser encontrado abaixo
da célula ¢ se realizarmos uma operacéo de drill-down em alguma dimensdo. Esta medida
guia usuarios a eficientemente encontrarem excecdes escondidas nos niveis mais baixos.
A cor da borda da célula e sua intensidade indicam o nivel de excegdo encontrado.

UnderExp(c) é definida como

UnderExp(c)= Z|CellExp(c'] ou

c'edesc(c)

UnderExp(c) = CellExp(x), |CellExp(x)| = max

c'edesc(c)

CellExp(c')|

de acordo com a preferéncia do usuario. A primeira formula toma a soma de todos as
excecOes descendentes, a segunda toma a excecdo descendente mais andmala.

DimExp(l, k): medida representando o grau de excecdo que poderd ser encontrado se
realizarmos uma operacgao drill-down ao longo da dimensédo k, onde / representa o nivel
corrente da hierarquia, e £ € 0 numero da dimensdo. O nome de cada dimensdao em um
painel é marcado com uma cor de fundo de intensidade variada indicando o grau de
excecdo encontrado em cada uma das dimensdes.

DimExpForCell(c, k): medida representando o grau de excecao que podera ser encontrado
abaixo da celula ¢ quando realizarmos uma operacgéo de drill-down ao longo da dimensao
k. ¢ define uma célula e £ € o nUmero da dimensdo. Quando o usuario selecionar uma
determinada célula, o nome de cada dimensdo em um painel é marcado com uma cor de
fundo de intensidade variada que indica o grau de excecdo que podera ser encontrado

abaixo da célula ¢ se realizarmos uma operacéo drill-down em cada uma das dimensdes.
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3.1.3 Discussao

Os modelos vistos ndo séo os Unicos utilizados para deteccdo de exce¢des em células de cubos
OLAP. Knorr e Ng (KNORR; NG, 1997,1998) desenvolveram uma abordagem utilizando
métodos ndo estatisticos, onde sdo apresentados algoritmos para deteccdo de exce¢bes em
grandes volumes de dados utilizando testes de discordancia especificos. A sua justificativa é
de que a complexidade da aplicacdo de métodos estatisticos prejudica o desempenho dos
algoritmos de mineracao.

A nossa escolha pela aplicacdo dos modelos desenvolvidos por Sarawagi et al. e Chen se deu
pelo fato de terem sido desenvolvidos especificamente para detectar exce¢des em células de
cubos OLAP, além de serem computacionalmente viaveis. Acreditamos que a integracdo dos
dois modelos fornece uma base teorica solida e confidvel para o desenvolvimento de nossa
ferramenta.

E importante salientar também a ndo existéncia de implementacdo disponivel para os
modelos. Se existem, estdo embutidos em sistemas de KDD proprietarios, monoliticos e
fechados e que ndo podem ser expandidos, ndo podendo, portanto, sua funcionalidade ser
utilizada fora destes ambientes.

No Capitulo 5, mostraremos como a nossa ferramenta se enquadra nos modelos vistos, e quais

as solucdes adotadas para os problemas de implementacéo encontrados.

3.2 Modelos para Acesso a Dados em Servidores OLAP

Varios foram os esforcos para criacdo de um modelo padrdo que forneca métodos de acesso a
dados multidimensionais armazenados em um servidor OLAP: o OLAP Council (1997),
conselho de produtores de software liderado pela Oracle, prop6s um padrdo de API chamado
de MDAPI; a Microsoft propds a APl OLE DB for OLAP (Microsoft, 1998) com o apoio de
mais 35 empresas de desenvolvedores de software; e algumas propostas académicas como a
MDS (MultiDimensional System) (CABIBBO; TORLONE , 1999) e a nD-SQL (GINGRAS;
LAKSHMANAN, 1998) foram desenvolvidas com a finalidade de interoperabilidade de
sistemas OLAP. Durante a realizacdo deste trabalho, surgiu uma proposta do Object
Management Group (OMG), chamada Common Warehouse Metamodel (OMG, 2001), que

conta com o apoio de empresas como IBM, Unisys e Oracle.
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Veremos ODCI - Object Data Cube Interface (FIDALGO, 2000; LINO, 2000) — um modelo
abstrato orientado a objetos para consulta a data warehouses dimensionais, que foi
desenvolvido baseado em duas APIs existentes para OLAP: OLE DB for OLAP e MDAPI. O
modelo ODCI encapsula as funcionalidades necessarias para que uma aplicagdo cliente
conecte-se a um servidor OLAP, carregue dados e metadados multidimensionais, e realize
consultas OLAP. Com sua implementacéo, sistemas OLAP (ndo necessariamente conformes a
OLE DB for OLAP), bem como outras tecnologias que necessitem de processamento
analitico, poderdo beneficiar-se do poder da linguagem MDX de OLE DB for OLAP, sem ter
que dar suporte a plataforma COM da Microsoft.

Motivado pelo projeto MATRIKS, que visa 0 desenvolvimento de um ambiente abrangente e
aberto de KDD para disponibilizacéo e integracdo de servicos OLAP, ODCI tem a funcédo de
traduzir objetos OLAP proprietarios em objetos OLAP padrdo, permitindo o seu uso por
ferramentas de mineracdo de dados e a realizagdo de consultas a bases de dados
multidimensionais.

ODCI (e sua implementacdo JDCI) foi desenvolvido no sentido de solucionar o problema de
portabilidade do modelo de programacéo ActiveX Data Object MultiDimensional (ADO MD)
(MICROSOFT, 1998) com Visual J++°, j4 que o mesmo ndo usufrui da portabilidade e
interoperabilidade de Java padrdo por utilizar tipos que apenas a maquina virtual Java dentro
da plataforma Windows déa suporte.

A fim de compreendermos como a interface ODCI foi desenvolvida, mostraremos duas APIs
existentes para OLAP, nas quais a ODCI foi baseada, e que surgiram da tentativa de se
tornarem um padrédo de interoperabilidade OLAP: OLE DB for OLAP desenvolvida pela
Microsoft; e a MDAPI, proposta pelo OLAP Council.

Destacamos a importancia de ODCI dentro de nosso trabalho ja& que OCCOM se utiliza de
ODCI, através de sua implementacdo JODI (Java OLAP Data Interface), para acessar
metadados do servidor OLAP, bem como para realizacdo de consultas MDX.

3.2.1 MDAPI

MDAPI (Multi-Dimensional Application Program Interface) (OLAP Council, 1998) é uma
proposta coordenada pela organizacdo internacional OLAP Council, que é uma associacao

® Plataforma proprietéaria da Microsoft para desenvolvimento em Java.
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sem fins lucrativos de vendedores de banco de dados multidimensionais, e que foi fundada
pelas empresas Arbor Sofiware e Oracle, com a finalidade de fornecer padrdes de
interoperabilidade entre os desenvolvedores de ferramentas OLAP.

A MDAPI € uma API orientada a objetos, independente da representacéo fisica subjacente de
dados, para banco de dados modelados dimensionalmente. Conceitos a nivel 16gico de OLAP,
tais como cubos, dimensdes, hierarquias, e consultas, sdo representados por classes e
interfaces de programacdo orientada a objetos. O modelo da 4PI foi projetado utilizando-se
UML, padréo para modelagem de objetos, e concretizada na especificacdo de duas interfaces
de linguagem de programacéo (Java e COM) para auxiliar a tarefa de desenvolvedores de
servigos de consultas OLAP.

A principal classe dessa API é a Session (ver Figura 3.12), pois é a partir dela que se pode
explorar todas as funcionalidades da MDAPI. E de responsabilidade do OLAP Council
fornecer a implementacdo da classe Session, enquanto que seus consorciados, devem
implementar as outras interfaces da MDAPI, onde cada interface implementa as
funcionalidades da MDAPI para um servidor OLAP particular. E importante ressaltar que um
dos principais propositos da MDAPI é prover uma nocao uniforme dos metadados (Figura
3.13) de um esquema multidimensional, sendo indiferente ao servidor OLAP que 0s mantém.
Toda consulta MDAPI retorna dados em um objeto da classe cubo, e a aplicacdo recupera
esses dados em instancias da classe célula a partir deste cubo (ver Apéndice B para o
entendimento do modelo global de classes da MDAPI). Um cubo pode ser n dimensional
(hipercubo). Consultas na MDAPI sdo bem diferentes de consultas OLE DB for OLAP, pois
aqui consultas e resultados sdo na forma de objetos. Resultados de uma consulta a um objeto
cubo, € um outro objeto cubo que é um subcubo ou supercubo do anterior. Opera¢bes OLAP

sdo implementadas na forma de métodos de classe.



0.*

Session
(from Sessions)

session

apiVersion : string
glanguage : Language

session

%getDriverByName( )
%openConnection( )

openConnections

Connection

glanguage : Language

gsupportedLanguages : LanguageCollection

installedDrivers | 0..*

Driver

%closeConnection( )

gvendorName : string
driverProduct : string
gdriverVersion : string

0.% 1 gdriverName : string
< creates— wlanguage : Language
®openConnection( )
%getSchemataByName( )
driver\/ 1

availableSchemata| 0..*

Schema

¢schemaVersion : string
gschemaName : string
gconnectionString : string
glanguage : Language
gavailableLanguages : LanguageCollection

Figura 3.12 — Classes de conexdo — MDAPI (OLAP Council 1998).

PropertyScope Property
.| gname : string
scope scopePropertle—o -
%getPropertyByName( ) gtype : DataType
%getAllProperties *
’ Zi 0 1 0- ®getValue( )
Connection MemberScope logically contains Member ‘
(from Connections) ghame : string 0+ ghame : string
1 1
aelement of—
measureDimension
dimensions\|/1..* 1y 1| dimension
Dimension hierarchies Hierarchy hierarchy 1 | Level
dimensionType : DimensionType|
¢ P e 1.*| %relationQuery()| 1 levels
element of {ordered} 0.*
dimension’\; ) 1 0.1
defaultHierarchy
dimension levels

Figura 3.13 — Metadados MDAPI (OLAP Council, 1998).
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valueType

ValueType

valueType

0.1

Stype : DataType

0.1

defaultDescriptor

descriptor : ValueDescriptor ‘

‘ descriptor : ValueDescriptor

Measure

gprecision

&scale : long

:long

Stype : DataType

Connection

from Connections) |
&maxEdges : long

Property

ghame : string
gtype : DataType

%getValue()

1
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ValueDescriptor

ghame : string

T Connection

descriptors

(from Connections

defaultProperty
Figura 3.14 — Medidas e Propriedades de MDAPI (OLAP Council, 1998).

&minEdges : long

®newCube()

1

0.*

Cube

ghame : string

Fpivot( )

%rotate( )
%setContext( )
%setOrientation( )
%validate( )
%validateAsync( )
%clone()
%createEdge( )
®removeEdge()
%addDescriptor( )
%removeDescriptor( )
®getSubQuery( )
%getStatus( )
%getOrientation( )

cube

[y

Cube

%getCell()
®newBuffer()

=

cube

descriptors

1“*

ValueDescriptor
(from MetaData) |
gname : string

descriptors

CubeEdge

edges

&suppressMissing : boolean = false
&suppressZeros : boolean = false

1.*

*®getDimensions( )

edges
1.*

CubeEdge

%getCellindex()

@®resultCount( )

%getindexMembers( )

1 defaultDescriptor

descriptors

nestedQueries

{ordered} 1..*

MemberQuery

%addDescriptor( )
“*removeDescriptor( )

MemberQuery

nestedQueries

1.%
{ordered}

%®resultCount( )
%newBuffer()

Figura 3.15 — Classes de consulta MDAPI (OLAP Council, 1998).




Member

from MetaData)
gname : string

0.* logically contains

MemberScope
from MetaData)
&nhame : string

%newQuery()

ValueExpression

gdataType : DataType
gdisplayString : string

%0pGT()
%opGE()
SoplLT()
%opLE()
$opEQ()
%0pNE()
%isMissing( )
%isBetween()
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MemberQuery
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%removeAllFrom()
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%addRelations( )
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%addGeneration()
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%resetNaturalSortOrder( )
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SselectAll( )
%selectNone( )
%newPropertyValueExpression( )
“%newCellValueExpression( )
%newParameter( )
%clone()
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%validateAsync( )
%resultCount( )
SgetParameterByName( )
%addDescriptor( )
%removeDescriptor( )
SaddProperty( )
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%newBuffer( )
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SgetStatus()
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1.
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QueryStatus

¢VALIDATED
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&MODIFIED
&INITIAL

InitialSelection

SALL
&NONE

<— —Creates— ——

MemberQuery
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ParameterHolder
gvalue : OLAPANy

“%newPropertyValueExpression( )
*newCellValueExpression( )
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subs;et of

parameters

ghame : string

0.*

Figura 3.16 — Classes de consulta MDAPI (cont.) (OLAP Council, 1998).
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Uma aplicacdo com a MDAPI envolve as seguintes acoes:

(1) Obter um objeto da classe connection em um esquema multidimensional;

(2) Realizar uma consulta inicial a metadados, isto €, especificar os metadados que se deseja
consultar (cubo, dimens@es, medidas, hierarquia);

(3) Executar uma consulta OLAP inicial;

(4) Executar novas consultas OLAP a partir da ultima consulta realizada (Figuras 3.15 e
3.16): de acordo com requisicOes feitas pelo usuério, é possivel navegar pelos dados
através de operacgdes para adicionar e remover membros, rotacionar o cubo, realizar sub-
consultas, modificar ordenacao dos valores, dentre outras.

A seguir analisaremos a MDAPI enumerando 0s aspectos positivos e negativos da mesma.

Pontos Positivos

Podemos enumerar 0s seguintes aspectos positivos da MDAPI:

» Faz uso de uma linguagem de modelagem de objeto padrdo, como UML, que facilita a
compreensdo e especificacdo da API;

= Fornece transparéncia para o usuario quanto a estrutura nativa das diferentes fontes de
dados multidimensionais;

= As consultas sdo representadas como um conjunto de objetos, possuindo todas as
vantagens das caracteristicas da orientacdo a objetos como modularidade, reusabilidade e
extensibilidade;

= E uma especificacdo publica e multiplataforma para interoperabilidade entre sistemas
OLAP;

» Facilita o trabalho do usuario no gerenciamento necessario de metadados para a
formulacdo de consultas OLAP, isto &, o usudrio especifica subcubos (data marts) em um
data warehouse, e 0 servidor de dados é quem tem a responsabilidade de gerenciar os

dados e metadados dos subcubos extraidos da base multidimensional.

Pontos Negativos

Como aspectos negativos da MDAPI podemos enumerar:

= A (ltima versdo divulgada da MDAPI (Versao 2) consiste em uma API apenas de leitura.
N&do existe nenhuma maneira de criar ou modificar dados em uma fonte de dados
multidimensional, modificar a estrutura de um esquema multidimensional, nem realizar
funcbes administrativas (por exemplo, concessao de autorizagdo para acesso aos dados e

metadados);
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= E inerentemente baseada em um formalismo orientado a objetos, construido sobre uma
base imperativa, 0 que impede a declaratividade das consultas. Uma sintaxe puramente
orientada a objetos é inadequada para a comunidade de Banco de Dados, pois esta ja esta
acostumada com sintaxes inspiradas em SQL, e ndo seria facil adotar um padrdo de
consultas totalmente diferente;

= O aspecto pratico de que, apesar da associacdo OLAP Council ser composta por fortes
companhias como a Oracle e IBM, a APl ndo foi implementada por nenhuma delas.
Durante o demorado processo de publicagdo da MDAPI, a Microsoft langou no mercado o
servidor OLAP MS OLAP Server, usando o padrdo alternativo da APl OLE DB for OLAP,
0 que levou quase todos os participantes da MDAPI a também dar suporte a esse padréo.

Depois de ter perdido forca mercadolégica, o OLAP Council renasceu como a organizacdo

ASF (Analytical Solutions Forum <http://www.tasf.org/>), cujo principal proposito € apenas

policiar o mercado de suporte a decisdo, e desde entdo, ndo se tem mais informagfes sobre

implementacdes ou novas versdes da MDAPI.

3.2.2 OLE DB for OLAP

OLE DB for OLAP (Object Linking and Embedding DataBase for OLAP) (Microsoft, 2002) é
um dos componentes da arquitetura da Microsoft para acesso universal a dados chamada de
UDA (Universal Data Access) (Microsoft, 2001; BLAKELEY; PIZZO, 1998). Esta
arquitetura serve como plataforma para desenvolvimento de aplicacbes multi-camadas, que
necessitam de acesso a fontes de dados heterogéneas, e consiste em uma colecdo de
componentes de software que interagem com varias fontes de dados através de um conjunto
comum de interfaces definidas pela AP/ OLE DB (Microsoft, 1998).

A arquitetura UDA, que é ilustrada na Figura 3.17, é dividida em trés modulos, de acordo com
a sua funcéo:

= Fornecedores: armazenam e fornecem dados;

= Servicos: processam e transformam os dados ou fornecem servigos comuns, €;

= Consumidores de dados (Consumers): fazem uso dos dados.
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Figura 3.17 — Arquitetura UDA da Microsoft (Microsoft, 2001).

A comunicacdo entre os componentes da arquitetura UDA (setas bidirecionais), ocorrem

atraveés de:

(1) Troca de objetos COM (Component Object Model) (Microsoft, 1995) — uma arquitetura de
software que permite que aplicacBes sejam construidas a partir de componentes de
software binarios. COM é uma arquitetura subjacente que compde a base para servicos de
software de mais alto nivel, como os providos por OLE;

(2) Troca de objetos DCOM (Distributed Componente Object Model) (Microsoft, 2000) —uma
extensdo de COM que da suporte a objetos distribuidos em uma rede. Trata-se de um
protocolo que permite que componentes de software se comuniquem diretamente em uma
rede, de maneira confidvel, segura e eficiente; ou

(3) Protocolos, como por exemplo, HTTP (IETF, 2000).

Além dos protocolos citados acima, empregados na arquitetura UDA, outros protocolos

alternativos realizam a tarefa de comunicagéo entre componentes:

= CORBA (Common Object Request Broker Architecture) — arquitetura e infraestrutura
independentes de plataforma, utilizada para comunicacdo entre aplicacdes através do
protocolo padrdo IHOP (OMG, 1998). Um programa baseado em CORBA, desenvolvido
em praticamente qualquer maquina, sistema operacional, linguagem de programacdo, e

rede, podera interoperar com outro programa baseado em CORBA, do mesmo ou de outro



73

desenvolvedor, ndo importando a maquina, sistema operacional, linguagem de
programacéo ou rede (OMG, 2002).

= SUN Enterprise JavaBeans — arquitetura padrdo de componentes para computacdo
distribuida, orientada a objetos e baseada em transacdes, para aplicacdes desenvolvidas na
linguagem de programagdo Java. A arquitetura Enterprise JavaBeans fornece
interoperabilidade entre enterprise beans e componentes desenvolvidos na plataforma
Java 2 Enterprise Edition (J2EE) bem como aplicacbes em outras linguagens de
programacao, além de ser compativel com o protocolo CORBA (SUN, 2002).

= Ambiente de desenvolvimento Microsoft .Net — componente Windows que da suporte a
construcdo e execucdo de aplicagcdes e servicos XML Web (W3C, 2000). Tem como
objetivos fornecer um ambiente de programacao orientado a objetos consistente, onde o
codigo do objeto é armazenado e executado localmente, executado localmente mas
distribuido na Internet ou executado remotamente; procura minimizar problemas de
distribuicéo e controle de verséo, seguranca e performance (MICROSOFT, 2001).

Na arquitetura UDA, OLE DB for OLAP defini-se como uma extensdo de OLE DB para

acesso a fontes de dados multidimensionais ROLAP, MOLAP ou HOLAP e ambas definem

um conjunto de interfaces COM que permitem as aplicagdes um acesso uniforme aos dados

armazenados em diversas fontes, independentemente de localizacéo e de tipo.

A OLE DB for OLAP® é a extensdo de OLE DB (também na forma de um conjunto de objetos

e interfaces COM) usada para o desenvolvimento e acesso de provedores de dados

multidimensionais (Multidimensional Data Providers — MDPs).

O acesso direto a OLE DB e OLE DB for OLAP s6 pode ser feito através da linguagem de

programacdo Visual C++. Entretanto a Microsoft desenvolveu outras duas APIs: (1) ADO

(ActiveX Data Object) (Microsoft, 1998, 2000) e, (2) ADO MD (ActiveX Data Object

MultiDimensional) (Microsoft, 1998), que permitem manipular, respectivamente, as

funcionalidades de OLE DB e OLE DB for OLAP por linguagens de programagdo como

Visual Basic, Visual J++ e também Visual C++. As APIs ADO e ADO MD representam uma

ponte entre uma aplicacdo desenvolvida em alguma destas linguagens e os dados fornecidos

pelas APIs OLE DB e OLE DB for OLAP.

Conceitualmente, dados multidimensionais sdo representados como um cubo. O cubo — ou

mais apropriadamente, o hipercubo — é o objeto central dos metadados reconhecidos por OLE

DB for OLAP. Expresso através de um objeto de conjunto de dados (dataset), 0 hipercubo é

® OLE DB for OLAP faz parte da versdo 2.0 da OLE DB.
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especifico de OLE DB for OLAP. Consumidores podem disponibilizar os dados como um
conjunto de linhas (rowset), pela conexdo a um provedor de dados tabular (TDP — Tabular
Data Provider); ou como um conjunto de dados (dataset) pela conexdo a um provedor de
dados multidimensional (MDP — Multidimensional Data Provider), como mostrado na Figura
3.18 (Microsoft, 2002).

- o

COoM 2. Application comM 4, Application |

accesses rowset gets dataset
Yo
Application

1. Connects

Yo
Application

1. Connects

Command {P ?R“W“t Cummand? Dataset
four Tabular 2 Executes Y our
Data Provider query Multidirmensional
(TOF) Data Pravider
(MDP)

| | I

2. Provider 3. Provider .
Data Relational

gets data Store gets data Database

Figura 3.18 — Conexdo a provedores OLE DB e OLE DB for OLAP (Microsoft, 2002).

Multidirnensional
Database

A APl ADO MD, que permite o acesso a dados multidimensionais através das linguagens
Visual Basic, Visual C++ e Visual J++, é uma extensdo de ADO para incluir objetos
especificos de dados multidimensionais como CubeDef (cubo de dados) e Cellset (conjunto de
células). ADO MD permite a navegacao através do esquema multidimensional, consultar um
cubo e recuperar os resultados de uma consulta MDX. A estrutura de ADO MD é mostrada na
Figura 3.19.

Observe que a notagdo utilizada para representar ADO MD consiste apenas em uma
hierarquia de classes, sem definicdo de atributos e métodos para composi¢do de seu modelo

orientado a objetos e € a Unica representacdo do modelo de classes dessa API.
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Figura 3.19 — Estrutura de ADO MD (Microsoft, 2002).

A seguir mostraremos uma explicacdo resumida sobre cada objeto do esquema
multidimensional de ADO MD:

Catalog Object: contém informagdes do esquema multidimensional (cubos e suas
dimensdes, hierarquias, niveis e membros) especificos de um provedor de dados
multidimensionais (MDP). Através de colecdes e objetos Catalog, podemos abrir um
catalogo pela especificacdo de uma conexdo valida; identificar o catdlogo através da
propriedade nome; ou iteragir através dos cubos disponiveis no catalogo através da
colecgéo de cubos (CubeDefs collection).

CubeDefs Collection: colecao de objetos do tipo cubo (CubeDef).

CubeDef Object. objeto central dos metadados ADO MD, o cubo consiste de uma
estrutura que é formada por um conjunto de dimensdes, hierarquias, niveis e membros.
Dimensions Collection: colegdo de objetos do tipo dimenséo (Dimension).

Dimension Object. categoria independente de dados de um banco de dados

multidimensional, derivado de entidades do negdcio. Uma dimensdo tipicamente contém
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itens utilizados como critério de consulta para as medidas do banco de dados. Ex.: Tempo,
Localizacao, Produto.

» Hierarchies Collection: colegdo de objetos do tipo hierarquia (Hierarchy).

» Hierarchy Object. uma hierarquia é um caminho de agregacdo em uma dimensdo. Uma
dimensdo pode conter maltiplos niveis de granularidade que possuem relacionamento tipo
pai-filho. Uma hierarquia define como estes niveis estdo relacionados. Ex.: uma dimenséo
Tempo pode possuir as hierarquias Dia>Més—>Trimestre>Ano e Dia—>Dia da
Semana->Ano.

» Levels Collection: colecdo de objetos do tipo nivel (Level).

= Level Object. um nivel é um passo de agregacdo em uma hierarquia. Para dimensfes com
multiplas camadas de informacdo, cada camada € um nivel. Ex.: Dia, Més, Trimestre e
Ano em uma dimensdo Tempo.

»  Members Collection: colecdo de objetos do tipo membro (Member).

»  Member Object. um membro € um item de dado em uma dimensdo. EX.: para o nivel Més
de uma dimensdo Tempo, teriamos os membros Jan, Fev, Mar, ..., Dez.

»  Properties Collection: cole¢do de propriedades (Property) de um objeto.

»  Property Object: uma propriedade é uma determinada informagdo sobre um objeto.
Exemplos de propriedades mais comuns sdo nome, nome Unico (identificador do objeto),
descricdo, rotulo e tipo.

=  Cellset Collection: representa 0 resultado de uma consulta multidimensional. E um
conjunto de células selecionadas de cubos ou de outros conjuntos de células.

= Cell Object. representa o dado da intersecdo das coordenadas dos eixos, contido em um
conjunto de células (Cellset). Possui informacGes como valor (formato numérico -
10000,00) e valor formatado (formato textual — R$ 10.000,00).

= Axes Collection: representa o conjunto de eixos de uma consulta multidimensional (coluna
e linha). Toda consulta multidimensional deve possuir pelo menos um eixo (coluna).

»  Axis Object: representa um eixo de posi¢do ou de filtro de um conjunto de células, contém
membros selecionados de uma ou mais dimensoes.

» Positions Collection: conjunto de posi¢cdes em que um eixo ou célula pode estar inserido.

= Position Object. representa um conjunto de um ou mais membros de diferentes dimensdes
que definem um ponto ao longo de um eixo. A posicdo é responsavel pela ligacao entre a
consulta multidimensional e os metadados do cubo de dados.

Um dos principais problemas apresentados por ADO MD é o fato de que os seus atributos ndo

sdo manipulados diretamente e sim através das interfaces Properties € Property. Por exemplo,
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para acessar 0s atributos tipo, data de criagdo e data de atualiza¢do da interface CubeDef,
deve-se chamar o método getProperties(), para retornar a colecdo de atributos do objeto;
chamar o método getitem(arg0: Variant), para retornar um atributo, dado o ordinal que o
identifica nessa colecdo (objeto do tipo Property); e chamar o método getValue(), que retorna
o valor do atributo; ou seja, a instrucdo a seguir deveria ser executada:
objetoADOMD.getProperties().getltem(ordinal).getValue(). Além disso, 0 usuario deve

conhecer de antemao o ordinal que identifica a propriedade que deseja acessar.

Pontos Positivos

Os principais aspectos positivos da AP OLE DB for OLAP e do wrapper ADO MD s&o:

= Expressam suas consultas multidimensionais, assim como a definicdo de metadados, por meio de
uma linguagem (MDJX) simples e com sintaxe inspirada na linguagem de consultas SQL, o que a
torna de facil aceitacdo e padronizacdo pelos desenvolvedores de aplicaces de Banco de
Dados;

= Permite acesso uniforme e transparente a dados de servidores do tipo ROLAP, MOLAP
ou HOLAP;

= Possui suporte da maioria dos desenvolvedores OLAP. Aproximadamente 44 companhias’
se comprometeram a disponibilizar uma APl para OLE DB for OLAP;

» A suaimplementacdo como primeiro servidor OLAP para mercado de massa: 0 MS OLAP

Server, que esta incluso a partir da Versdo 7.0 do SQL Server da Microsoft.

Pontos Negativos

As principais limitaces da APlI OLE DB for OLAP e ADO MD, solucionadas através da API
abstrata ODCI (FIDALGO, 2000; LINO, 2000), podem ser classificadas em trés aspectos:

= Aspectos referentes aos principios da Engenharia de Software de Orientacdo a Objetos;

= Aspectos intrinsecos ao seu modelo de objetos;

= Aspectos referentes a portabilidade da AP1.

A seguir sdo detalhados os pontos negativos de cada um desses itens separadamente.

" Entre elas: Brio Technology, Business Objects, Cognos, Hyperion Software, Microstrategy Inc, Pilot
Software, Sagent Technology, Inc., SAS Institute e Seagate Software.


http://www.brio.com/
http://www.businessobjects.com/
http://www.cognos.com/
http://www.hyperion.com/
http://www.strategy.com/
http://www.pilotsw.com/
http://www.pilotsw.com/
http://www.sagenttech.com/
http://www.sas.com/
http://www.seagatesoftware.com/
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Limitagoes quanto aos Principios da Engenharia de Sofiware Orientada a Objetos

Objetos de OLE DB for OLAP e ADO MD néo obedecem ao principio de encapsulamento
da orientacdo a objetos, pois guardam e manipulam propriedades que sdo inerentes a
outros objetos. Por exemplo, na Figura 3.20, os métodos getLevelName() e
getLevelDepth() da interface Member deveriam estar apenas na interface Level ja que
manipulam atributos de Level. Em muitos casos inclusive, objetos das interfaces OLE DB
for OLAP e ADO MD possuem atributos que ndo lhe dizem respeito, mas sim a um outro
objeto/dado OLAP ao qual esta associado. No exemplo da Figura 3.21 podemos notar que
os atributos CatalogName e CubeName dizem respeito ao objeto Cubo e ndo a Dimens&o;

“zlnterfaces»

hernber
(fram msadomd)
<<|nterfaces > ) .
Level + et Caption() © String
tfrom meadamd) + getDescription() : String

+ getParent Sameds Prev() : boolean
+ getCaption() : Strin +getParent() : Member

+ getDegcripgnnO : S'[:ring + getDri!IedDuwnO - boale an

+ getDepth() : shart + getCh!IdCoum(] sint

+ getPraperties() ; Properties ||+ 9etChildren() - Mernbers

+ getMame() : String + getLe\veIDe_pth(] it

+ getUniqueName) : String ||* getProperties() : Properties

+ gethMembers() - Members || BetName(): String
+ getUnigueMame() : String

+ getTypel) @ int
+ getlevelMamer) © String

Figura 3.20 — Interfaces Level e Member de ADO MD (FIDALGO, 2000).
OLE DB for OLAP e ADO MD néo obedecem o principio de facilidade de uso de
qualidade de software, pois s6 permitem manipular seus objetos OLAP e alguns de seus
atributos (propriedades) exclusivamente atraveés de um ordinal. Por exemplo, para se ter
acesso a uma dimensdo de um cubo, deve-se chamar o método de cubo
cubo.obterDimensao(int numDimensao), passando-se como pardmetro o inteiro que

representa a dimensdo que se quer consultar;

Atributos Descricoes
CatalogName Nome do esquema multidimensional que o cubo pertence
CubeName Nome do cubo que a dimenséo pertence
DimensionName Nome da dimensao
DimensionUniqueName | Nome Unico da dimensdo
DimensionCaption Rétulo da dimensao
DimensionOrdinal Ordinal que distingue a dimensdo das demais existentes no
cubo
DimensionType Tipo da dimenséo
DimensionCardinality Quantidade de membros da dimensao
DefaultHierarchy Hierarquia padrdo da dimenséo
Description Descri¢do da dimenséo

Figura 3.21 — Atributos de um objeto Dimension de OLE DB for OLAP e ADO MD (FIDALGO, 2000).
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Limitagoes Intrinsecas ao Modelo de Objetos

Auséncia de um modelo abstrato de objetos. A Figura 3.19 extraida do manual de ADO
MD é a Unica representacdo da hierarquia de classes destas APIs, e que ndo traz muita
informacao;

Em OLE DB for OLAP ¢ ADO MD ndo esta definida nenhuma forma para atualizacbes de
cubos do esquema multidimensional. Sdo APIs apenas para consultas OLAP, nao
definindo nenhuma interface, classe ou clausula MDX para atualizar ou criar, no servidor
OLAP, metadados de um esquema multidimensional, ou seja, s6 € permitido ao usuario
realizar consultas em cubos previamente criados pelo servidor OLE DB for OLAP;

ADO MD tem a auséncia de uma classe de conexdo bem definida; a classe Catalog de
ADO MD além do gerenciamento do esquema multidimensional, também é responséavel
por abrir uma conex&o;

OLE DB for OLAP e ADO MD nédo tém uma classe para gerenciar informagfes do
servidor OLAP conectado. Esta informacéo so fica subtendida quando o servidor OLAP é
especificado para abrir uma conexao;

OLE DB for OLAP e ADO MD ndo possuem uma classe bem definida para epecificacdo
de uma consulta MDX e outra para o resultado da mesma. A interface /MDDataset na API
OLE DB for OLAP e a classe Celiset no ADO MD realizam ao mesmo tempo estas duas
tarefas ortogonais;

ADO MD cita explicitamente na sua documentacdo a diferengca entre membros de um
cubo e membros de um resultado MDX®, mas n&o implementa estes objetos em classes ou
interfaces distintas, ficando-se sujeito a erros caso sejam manipulados indevidamente, pois
alguns atributos sé sdo pertinentes aos membros de um cubo, enquanto que outros sé sao

pertinentes a membros de um resultado MDX.

Limitagoes Referentes a Portabilidade da API

OLE DB for OLAP e ADO MD s&o baseadas no padrdo de interoperabilidade orientado a
objetos COM, e por isso, sO sdo executadas em plataforma Windows;

A implementagdo com objetos COM nao € realmente orientada a objetos, o que faz perder
as potencialidades desse paradigma (LEWANDOWSKI, 1998);

® Semanticamente membros de um cubo e membros de um resultado DX significam a mesma coisa.
Entretanto a OLE DB for OLAP faz distin¢éo entre um dado armazenado e um dado apresentado.
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= Apesar de ADO MD possuir uma API para Visual J++ (a versdo proprietaria da Microsoft
para Java), a mesma nao é Java padrdo. A APl Java de ADO MD possui codigo COM
embutido no cddigo Java, o que implica na ndo portabilidade da APIl. Na Figura 3.22 é
apresentado um trecho de cddigo da interface Celiset, interface para manipular consultas
MDX da API Visual J++ para ADO MD, que ilustra as diretivas COM embutidas no
codigo em forma de comentario. Estas diretivas so sdo compreendidas pela méaquina
virtual Java da Microsoft. Também sdo apresentados os tipos COM proprietarios da
Microsoft (Variant e SafeArray) aos quais Java padrdo ndo da suporte.
Em resumo, OLE DB for OLAP é uma API orientada a objetos, fundamentada na arquitetura
UDA da Microsoft, que permite acesso a consultas MDX a bases relacionais (ROLAP),
multidimensionais (MOLAP) e hibridas (HOLAP). Esta, apesar de possuir limitacbes quanto
a principios de orientacdo a objetos, qualidade de software, sua modelagem e portabilidade,
tem sido bem aceita pelos desenvolvedores de sistemas OLAP e encaminha-se para ser um
padréo de fato.

/I WARNING: Do not remove the comments that include "@com" directives.
I/l This source file must be compiled by a @com-aware compiler.

/I If you are using the Microsoft Visual J++ compiler, you must use

/I version 1.02.3920 or later. Previous versions will not issue an error

// but will not generate COM-enabled class files.

package msadomd;

import com.ms.com.*;

import com.ms.com.lUnknown;
import com.ms.com.Variant;
import msado15.*;

[** @com.class(classid=228136B8-8BD3-11D0-B4EF-00A0C9138CA4,DynamicCasts)
@com.interface(iid=2281372A-8BD3-11D0-B4EF-00A0C9138CA4, thread=AUTO, type=DUAL) */

public class Cellset implements lUnknown,com.ms.com.NoAutoScripting,msadomd.ICellset
{

[** @com.method(vtoffset=4, dispid=0, type=PROPGET, name="Item", name2="getltem", addFlagsVtable=4)

@com.parameters([in,vt=16396,type=SAFEARRAY] idx, [iid=2281372E-8BD3-11D0-B4EF-
00A0C9138CA4,thread=AUTO,
type=DISPATCH] return) */
public native msadomd.Cell getltem(com.ms.com.SafeArray idx);

[** @com.method(vtoffset=5, dispid=1610743809, type=METHOD, name="Open", addFlagsVtable=4)
@com.parameters([in,type=VARIANT] DataSource, [in,type=VARIANT] ActiveConnection) */
public native void Open(Variant DataSource, Variant ActiveConnection);

Figura 3.22 — Exemplo de cddigo Java/COM da interface Cellset (FIDALGO, 2000).
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3.2.3 CWM

CWM (Common Warehouse Metamodel) (OMG, 2001) € uma especificacdo que descreve a
troca de informacdes entre ferramentas, plataformas e repositérios de metadados de data
warehouses, em ambientes abertos e heterogéneos. CWM é baseado em trés padres da
industria de software:

» UML (Unified Modeling Language) — padrdo OMG para modelagem de aplicagdes
(OMG, 2002);

» MOF (Meta Object Facility) — tecnologia OMG para definicdo e representagdo de
metadados como objetos CORBA. Da suporte a qualquer tipo de metadados que pode ser
descrito utilizando técnicas de modelagem de objetos. Podem descrever qualquer aspecto
de um sistema e a informacgdo que ele contém, em qualquer nivel de detalhe (CWM,
2001);

= XMI (XML Metadata Interchange) — padrdo OMG para troca de metadados, permite que
um modelo seja transmitido de uma forma serializada. O seu foco é a troca de metadados
MOF. Pode ser vista como um formato para troca de metadados independente da
tecnologia de middleware (CWM, 2001).

O padrdo UML define uma rica linguagem para modelagem orientada a objetos, que é

utilizada por varias ferramentas graficas de projeto. O padrdo MOF define um extenso

ambiente para construgdo de modelos para metadados, e fornece ferramentas com interfaces

de programacdo para armazenar e acessar metadados em um repositorio. E o padrdo XMl

permite que metadados sejam trocados como arquivos serializados em um formato padréo

baseado em XML. A arquitetura completa oferece uma larga faixa para escolhas de
implementacdo para desenvolvedores de ferramentas, repositorios e objetos. XMI em
particular, diminui a barreira para aceitacdo do uso do padrdo de metadados OMG (OMG,

2001).

Dentre as especificagdes de CWM, destacam-se as seguintes aplicagdes:

= Construgédo de data warehouses, incluindo passos de integracdo, selecdo e transformacéo
de dados;

» Dados multidimensionais e OLAP;

= Mineragéo de dados.

CWM tem como objetivo solucionar um dos problemas mais criticos na construcdo de data

warehouses € inteligéncia de negdcios atualmente — a troca e o gerenciamento de metadados.
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Até o término deste trabalho ndo tinhamos conhecimento de nenhuma aplicacéo

implementada utilizando o padrdo CWM.

3.2.4 ODCI

ODCI (Object Data Cube Interface) € um modelo abstrato e orientado a objetos para
disponibilizacéo e integracdo de servicos OLAP. Por estar acima da arquitetura UDA, ODCI
usufrui da abstracdo fornecida por esta arquitetura quanto ao conhecimento das estruturas
multidimensionais nativas dos servidores OLAP, e mapea a abstracdo destas estruturas nativas
— estruturas OLAP — no seu modelo de objetos (FIDALGO, 2000).

O gerenciamento dessas estruturas multidimensionais, bem como validacdo e execucdo das
consultas MDX, e de responsabilidade Unica do servidor OLE DB for OLAP, sendo a
implementacdo de ODCI apenas uma ponte para consulté-las.

Com sua implementacéo, sistemas OLAP (n&o necessariamente conformes a OLE DB for
OLAP), bem como outras tecnologias que necessitem de processos analiticos, poderdo
beneficiar-se do poder da linguagem MDX de OLE DB for OLAP, sem ter que dar suporte a
plataforma COM da Microsoft.

A implementacdo de ODCI deve manter a compatibilidade com objetos Java padréo a fim de
manter sua portabilidade, ndo devendo exportar objetos proprietarios da plataforma COM.
ODCI baseou-se em conceitos padrées de OLAP, mantendo-se a compatibilidade com a
proposta de OLE DB for OLAP e superando as suas limitagdes. No entanto, a limitacdo de ndo
permitir a criagdo ou atualizacdo de metadados de um esquema multidimensional ainda
persiste.

Na Figura 3.23 podermos ver o Modelo de Dados de ODCI.
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Figura 3.23 — Modelo de Dados de ODCI (LINO, 2000)

Uma aplicagdo com a ODCI envolve as seguintes agdes (LINO, 2000):

(1) Conectar-se a um esquema multidimensional de um servidor OLAP — geralmente, um
esquema multidimensional representa um data warehouse, € 0S cubos desse esquema 0S
data marts desse data warehouse;,

(2) Consultar um esquema multidimensional, que é composto pelos seguintes objetos: cubo,
dimenséo, hierarquia, nivel e membro;

(3) Definir consultas multidimensionais baseadas na linguagem MDX do padrdo OLE DB for
OLAP, que recuperam subcubos de dados; e

(4) Consultar a estrutura dos objetos que formam o resultado de uma consulta
multidimensional (MDX), onde os objetos que compdem um resultado multidimensional
séo: eixo, célula, ordenada e membro.

De acordo com essas agdes podemos dividir o modelo de dados da ODCI em quatro partes

distintas: (1) modulo de conexdo, onde pode ser realizada a acdo 1, (2) modulo de metadados,

onde sdo representados os metadados e pode-se realizar a acdo 2, (3) mddulo de consulta,
onde sdo realizadas as consultas multidimensionais, que envolve as a¢fes 3 e (4) mddulo de

resultados multidimensionais, que da suporte a acéo 4.

Para permitir que as acdes que envolvem a utilizagdo da ODCI sejam transparentemente

realizadas por qualquer sistema OLAP, esta APl por meio da implementacdo Java JDCI

(FIDALGO, 2000) de suas classes Conexao e ConsultaMD, se encarregara de realizar

automaticamente toda a operacdo de reescrita dos objetos COM de ADO MD, no momento

em que uma conex&o for aberta ou uma consulta MDX for executada. Cabe a estas classes
instanciarem os restantes dos objetos de ODCI, que serdo reescritos e manipulados apenas
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pelas suas respectivas interfaces. Na Figura 3.24 podemos visualizar o modelo de classes de
ODCI com as suas respectivas interfaces.

As limitagdes de ADO MD/OLE DB for OLAP que a ODCI corrigiu sdo: (1) auséncia de
encapsulamento das propriedades dos objetos; (2) quebra do principio de facilidade de uso de
qualidade de software; (3) modelo confuso e com pouca semantica; (4) auséncia de uma
classe conexdo bem definida; (5) auséncia de uma classe para gerenciar informacfes do
servidor OLAP conectado; (6) auséncia de uma classe bem definida para a consulta e outra
para o resultado; (7) ndo distingdo no modelo entre membros de um cubo e membros de um

resultado multidimensional; e (8) modelo que ndo é totalmente orientado a objetos.

3.2.5 JDCI

JDCI (Java Data Cube Interface) (FIDALGO, 2000) é uma interface de programacéo (API)
que implementa 0 modelo ODCI visto na secdo anterior. Esta surgiu com a necessidade de
disponibilizar e integrar servicos OLAP providos pelos servidores OLE DB for OLAP, com
outras tecnologias de suporte a decisdo e KDD, por exemplo, sistemas especialistas e bancos
de dados dedutivos. Foi baseado em conceitos padroes de OLAP e inspirado nos pontos
positivos do modelo de programagédo Visual J++ com ADO MD, de forma que JDCI, ao
implementar o modelo ODCI, reescreve objetos Java/COM em objetos 100% Java padrao,
permitindo a portabilidade da linguagem Java; e mantém a compatibilidade com a proposta de
OLE DB for OLAP, corrigindo grande parte de suas limitacdes (FIDALGO, 2000).

JDCI ¢é implementado em uma arquitetura cliente/servidor, de maneira a manter o cliente
independente de plataforma, ja que o servidor, desenvolvido na linguagem Visual J++, deve
dar suporte a reescrita dos objetos Java/COM em objetos Java padrdo, rodando em

equipamentos com o sistema operacional Windows.



85

IConsulkakAn

_ | consuttamp |eonsultamiy Resulta dohD

®

o I -

A 7

SenidordLAF .

Fravemet® emeret

Figura 3.24 — Modelo de classes e interfaces de ODCI (FIDALGO, 2000)
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A comunicacéo entre o cliente e o servidor JDCI ¢é feita através da APl1 RMI (Remote Method
Invocation) (SUN, 2002). RMI é o pacote Java que permite o desenvolvimento de aplicac6es
distribuidas sem preocupar-se com 0s problemas e detalhes de baixo nivel, como por
exemplo: conversbes de protocolos, portas de comunicagdo e sincronizagdo de processos.
Além disso, RMI é capaz de fornecer uma camada de abstracdo na qual seus objetos remotos
podem ser instanciados e acessados como se fossem locais.

JDCI, apds aberta a conexdo por parte do cliente, automaticamente reescreve 0s objetos
Java/COM de Visual J++/ADO MD que representam objetos multidimensionais em objetos
100% Java padrdo: cubos, dimensdes, hierarquias, niveis e membros, além dos objetos que
representam o servidor OLAP e o esquema multidimensional, sdo automaticamente
instanciados e podem ser acessados através de suas interfaces remotas: 1ServidorOLAP,
IEsquemaMD, ICubo, IDimensao, IHierarquia, INivel e IMembroNivel.

Ap0s aberta a conexdo com o servidor OLE DB for OLAP, outra operacdo que também pode
ser realizada € a manipulacéo de consultas MDX. Estas através do método definirConsulta( )
da classe Conexao, definira a consulta MDX que ap0s ser executada (meétodo executar( ) da
classe ConsultaMD) automaticamente iniciard o processo de reescrita dos objetos Java/COM
em objetos JDCI 100% conformes com Java padréo. Os objetos que compdem o resultado da
consulta deverdo ser manipulados pelas suas interfaces remotas: 1Conexao, 1ConsultaMD,
IResultadoMD, IEixo, ICelula, I0rdenada e IMembroOrdenada.

A reescrita dos objetos Java/COM é realizada completamente pelos métodos construtores e,
de forma simples, pode-se caracterizad-la como o processo de busca e reescrita das
propriedades dos objetos de ADO MD e instanciacdo automatica das suas classes subjacentes.
Detalhes sobre a implementacéo e utilizacdo de JDCI podem ser vistos em FIDALGO, 2000.
A arquitetura ODCI/JDCI pode ser vista na Figura 3.25.

3.2.6 Discussao

Como vimos, OLE DB for OLAP vem se tornando um padrdo de API para disponibilizacdo e
integracdo de servicos OLAP, estando, contudo, limitada a plataforma Windows por
manipular tipos proprietarios COM.

O modelo de classes ODCI para acesso a dados em servidores OLE DB for OLAP e sua
implementacao Java JDCI, trazem como principal contribuicdo o fato de permitir o acesso a

servidores MS OLAP a partir de qualquer plataforma, e, por utilizar uma linguagem de
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programacéo largamente difundida com modelo de dados orientado a objetos, simplificar o
processo de desenvolvimento de aplicagdes neste ambiente.

No entanto, JDCI, em sua versao inicial, ndo se preocupa com fatores como concorréncia,
distribuicdo e desempenho, que deveriam ser considerados no desenvolvimento de qualquer
software voltado para uma aplicacdo pratica. Como exemplo poderiamos citar o fato de JDCI
instanciar todos os objetos de metadados em memdria, mesmo antes de sua utilizacdo por
parte do cliente, o que, além de sobrecarregar o uso da memdria (0s objetos ndo sdo
persistentes), torna o processo de conexdo lento (0 usuério deve aguardar o processo de
reescrita de todos os objetos).

A nossa implementacdo de ODCI, JODI (Java OLAP Data Interface) tenta solucionar os
problemas apontados por JDCI, melhorando o seu desempenho e servindo como camada de
acesso aos dados a OCCOM, um aplicativo para mineragdo de exce¢Ges em cubos OLAP,

como veremos nos capitulos seguintes.

Modelo UML
obCI
v
Consulta - Consulta
OLAP
T+ | OLAP -
Java Padrdo
com MDX
MDX S
Servidor Cliente APII.'CO;;QO
JDCI- RMI ) cliente
JODI g%%[l acessando
Resultado warehouse
Resultado
consulta It
OLAP consulra
T+t —  OLAP -
S Java Padrdo
com MDX
MDX J++
Windows “ Java Padrdo
J++ : - -
MSs : Sistema Operacional
= OLAP | MD-ADO — : Qualquer
Server Modelo UML
Data
com Warehouse obCI
Windows

Figura 3.25 — Arquitetura ODCI/JDCI-JODI.
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4 JODI: Java OLAP Data Interface

JODI (Java OLAP Data Interface) é uma interface de programacdo (API) que implementa o
modelo ODCI, mostrado no capitulo anterior, conforme arquitetura apresentada na Figura
3.25, com algumas modifica¢Ges. A finalidade de JODI é disponibilizar e integrar servicos
OLAP, providos pelo servidor OLE DB for OLAP, com outras tecnologias de suporte a
decisdo e KDD, no nosso caso, com o minerador de excecdes em células de cubos OLAP —
OCCOM.

Assim como JDCI, JODI é implementado em uma arquitetura cliente-servidor, como pode ser
visto na Figura 4.1. A comunicacgdo entre o servidor e o cliente JODI ¢é feita através da API
RMI (Remote Method Interface) (SUN, 2002), que permite 0 acesso remoto aos objetos re-
escritos e exportados pelas interfaces de JODI. RMI permite o desenvolvimento de aplicacdes
distribuidas sem preocupacdo com os problemas e detalhes de baixo nivel, como por exemplo,
a conversdo de protocolos, portas de comunicagéo e a sincronizacdo de processos. Os objetos
remotos RMI podem ser instanciados e acessados como se fossem locais, de forma
transparente para o usuario.

o Servidor JODI

:U: o

g gl o e JODI o | Conex3

g_ = > @ = onhexao

z 8 i ), Classes o Classe

@a‘ o Jobl ——"7 a JODIServer—— J
5 @) =< = Interface

g = o W) ‘%- Interfaces 8 iJODIServer|

8— o = o Remotas =

7]

Servidor <::> =
OLE DB for OLAP

Cliente JODI

\ Objetos remotos 100% Java

Figura 4.1 — Arquitetura JODI.
Para o desenvolvimento do software foi adotada uma abordagem sequencial, que inicia no
nivel do sistema e avanca através da analise, projeto, codificacdo, teste e suporte, como
mostra a Figura 4.2.
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Engenharia do sistema/informacéo

Codificacéo

Figura 4.2 — O modelo seqliencial linear (PRESSMAN, 2001).
O modelo de desenvolvimento sequencial linear engloba as seguintes atividades

(PRESSMAN, 2001):

»= Engenharia do sistema e modelagem: como o software é sempre parte de um sistema
maior (ou negdcio), o trabalho de desenvolvimento se iniciar pelo estabelecimento de
requerimentos para todos os elementos do sistema e entdo alocagdo de alguns
subconjuntos destes requerimentos para o software. Esta visdo de sistema é essencial
quando o software deve interagir com outros elementos como hardware, pessoas e bancos
de dados.

= Analise de requisitos do software — O processo de coleta de requisitos € intensificado e
com foco especificamente no software. Para entender a natureza do programa a Ser
construido, o engenheiro de software (“analista”) deve conhecer o dominio da informacao
para o software, bem como fun¢ées requeridas, comportamento, performance e interface.

» Projeto — A elaboracdo do projeto do software €, atualmente, um processo de varios
passos, que tem como foco quatro atributos distintos de um programa: estrutura de dados,
arquitetura do software, representacdes de interface e detalhe do procedimento
(algoritmo). O processo de modelagem traduz requisitos em uma representacdo do
software que possa garantir qualidade antes que a codificacao inicie.

» Geragdo do codigo — O projeto deve ser traduzido de forma que a maquina reconheca. O
processo de geracdo do codigo realiza esta tarefa.

= Teste — Uma vez que o cadigo foi gerado, os testes no programa iniciam. O processo de
teste é voltado para a logica interna do software, de forma a garantir que todas as fungdes
tenham sido testadas, e para a funcionalidade externa. Os testes devem ser conduzidos
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para descobrir erros e garantir que uma entrada previamente estabelecida ird produzir
resultados equivalentes aos esperados.
Apesar do modelo seqliencial linear ser 0 mais antigo e mais largamente utilizado paradigma
para engenharia de software, criticas tém sido feitas quanto a sua eficacia. Porém, as criticas
envolvem principalmente a dificuldade de interacdo com clientes e a aplicacdo desse
paradigma a times de desenvolvimento. Como o nosso trabalho ndo envolve time de
desenvolvimento, nem tdo pouco relacdo com clientes, acreditamos que este modelo é
adequado ao desenvolvimento de nossa aplicagao.
A seguir veremos cada uma das etapas do processo de desenvolvimento de JODI.

4.1 Analise de Requisitos

O principal objetivo de JODI é disponibilizar e integrar servicos OLAP, providos pelo

servidor OLE DB for OLAP. Para realizar esta tarefa, JODI deve possuir 0os seguintes

requisitos:

= Manter a proposta de desenvolvimento em trés camadas, apresentada por Fidalgo (2000);

= Como o MSOLAP esté limitado a plataforma Windows por manipular tipos proprietarios
COM, o servidor JODI deve necessariamente ser desenvolvido para esta plataforma;

= O servidor JODI ndo deve estar instalado necessariamente na mesma maquina do servidor
OLE DB for OLAP;

= O cliente JODI deve ser independente de plataforma, tornando-o, portanto, um sistema
portavel;

= Deve manter a compatibilidade com a proposta de OLE DB for OLAP, corrigindo as suas
limitacdes;

= Permitir conexd@o ao servidor OLE DB for OLAP - Para realizar esta tarefa, JODI deve
receber como parametros 0 nome da maquina onde esta instalado o servidor, 0 nome do
esquema multidimensional a conectar e 0 nome do servidor OLE DB for OLAP;

= Permitir acesso (consulta) aos metadados do esquema multidimensional — Apds a conexado
ao servidor OLE DB for OLAP, o cliente podera acessar as seguintes informacoes

manipuladas por ADO MD: cubos, dimenses, hierarquias, niveis e membros;
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= Permitir que os clientes realizem consultas multidimensionais (MDX) — O cliente deve
fornecer o texto de consulta como parametro e, caso esta seja bem sucedida, devera poder
acessar 0s objetos manipulados por ADO MD: células, eixos, posi¢cdes e membros;

= Por servir como camada intermediaria entre OCCOM (OLAP Cuboid Cell Outlier Miner)
e OLE DB for OLAP, como pode ser visto na arquitetura do projeto MATRIKS
apresentada na Figura 2.6, JODI deve se preocupar com questdes como concorréncia
(acesso de usuarios simultaneos), distribuicdo (deve ser o mais simples possivel,
simplificando a sua instalacdo) e desempenho (como JODI é uma camada intermediaria
um mal desempenho de JODI pode comprometer todo o projeto).

Mostramos acima, tanto requisitos funcionais (que descrevem o0s servi¢os providos) como

requisitos nao funcionais (que definem limitacbes no sistema e no processo de

desenvolvimento).

Como vimos, 0 Unico ator* do sistema é o cliente, que pode realizar as atividades de conectar

ao servidor JODI, conectar ao servidor OLAP, acessar metadados do esquema

multidimensional e realizar consultas multidimensionais, como pode ser visto no diagrama de

caso de uso® da Figura 4.3.

Note que para que o cliente possa conectar ao servidor OLAP, ele deve realizar a atividade de

conectar-se ao servidor JODI anteriormente. De forma similar, para que possa consultar

metadados multidimensionais ou realizar uma consulta multidimensional (MDX), o cliente

devera estar conectado ao servidor OLAP (OLE DB for OLAP).

O diagrama de seqiiéncia® da Figura 4.4 mostra em detalhes a seqiiéncia de operaces que

deverdo ser realizadas por JODI para cada uma das atividades do diagrama de caso de uso.

O passo seguinte no processo de desenvolvimento do software € a elaboracdo do projeto, de

acordo com os requisitos especificados.

! Um ator representa um papel que um ser humano, um dispositivo de hardware ou até outro sistema
desempenha com o sistema (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2000).

2 E um diagrama UML aplicado para captar o comportamento pretendido do sistema que estd sendo
desenvolvido, sem ser necessario especificar como esse comportamento é implementado (BOOCH,;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2000).

* Um diagrama de seqiiéncia é um diagrama UML que mostra uma interagdo, formada por um conjunto
de objetos e seus relacionamentos, incluindo as mensagens que poderdo ser enviadas entre eles, e que
da énfase a ordenacdo temporal das mensagens (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2000).
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4.2 Modelo

Como vimos no capitulo 3, ODCI foi baseado em conceitos padrdo OLAP e inspirado nos

pontos positivos do modelo de programacdo Visual J++ com ADO MD, de forma que sua

implementacao deve: (1) re-escrever 0s objetos Java/COM em objetos 100% Java padrdo, que

poderdo usufruir da portabilidade da linguagem Java; e (2) manter a compatibilidade com a

proposta de OLE DB for OLAP, corrigindo as suas limitacdes.

Algumas criticas podem ser feitas ao modelo ODCI apresentado por Fidalgo e Lino (2000):

Como visto anteriormente, a proposta ODCI é de implementacdo de um modelo em trés
camadas: (1) a camada do servidor OLAP, no nosso caso OLE DB for OLAP; (2) a
camada do servidor JODI, que reescreve os objetos de OLE DB for OLAP no formato de
objetos Java padrdo e que € escrita em Visual J++; e (3) a camada do cliente JODI que
pode estar em qualquer ambiente que utilize Java padrdo. No entanto, ndo aparece no
modelo de ODCI o servidor RMI para acesso remoto ao qual o cliente deve
necessariamente se conectar para acessar os objetos ODCI.

N&o vimos a necessidade de incluséo das classes ServidorOLAP e EsquemaMD, presentes
no modelo ODCI, ja que, para se conectar ao servidor OLAP, o usuario é obrigado a
informar o nome do servidor e 0 nome do esquema multidimensional que deseja acessar
no momento da conex@o. Na nossa proposta tais informacgdes se encontram embutidas na
classe conexdo (cConnection).

Os métodos que retornam o tipo da classe no formato de um numero inteiro ndo dao
sentido a informacao retornada. Para solucionar este problema foram inseridas constantes
nas interfaces que indicam cada tipo permitido.

O modelo é dividido em 4 conjuntos de classes, conforme visto na Figura 3.21: (1)
conexdo, (2) metadados, (3) consulta multidimensional, e (4) resultado de consulta
multidimensional. Propomos que o modelo passe a ser composto apenas de 3 grupos: (1)
conex&o, (2) metadados e (3) consulta multidimensional, tornando a sua representacdo
mais simples e concisa.

Para melhor visualizacdo do modelo, optamos por remover a super-classe MetadadoMD,
ja que a sua contribuicdo é muito pequena (atributos e métodos de identificacdo das

classes — nome, nome unico, rétulo e descricao).

Na Figura 4.5 podemos visualizar o modelo ODCI, ja com as altera¢cdes propostas e de

maneira atender aos requisitos da secao anterior.
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O modelo ODCI proposto é dividido em 3 grupos de classes, que permitem as seguintes

acoes:

(1) Conectar-se ao servidor JODI e a um servidor OLE DB for OLAP. Composto pelas classes
JODIServer, cConnection e suas respectivas interfaces.

(2) Consultar todos os objetos de um esquema multidimensional, ap6s a conexao ao servidor
JODI e a um servidor OLE DB for OLAP. Composto pelas classes cCube, cDimension,
cHierarchy, cLevel, cLevelMember e suas interfaces.

(3) Realizar consultas multidimensionais baseada na linguagem MDX e acessar 0s objetos de
seus resultados. Composto pelas classes cMDQuery, cMDResult, cCell, cAxis, cPosition,

cPositionMember e suas respectivas interfaces.
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Figura 4.5 — Modelo ODCI Proposto
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A seqguir apresentaremos a descri¢do das classes e interfaces do modelo JODI proposto. A
descricdo detalhada de todos os métodos das classes de JODI pode ser encontrada no
Apéndice A.

Na Figura 4.6 podemos ver a classe JODIServer, que implementa a interface iJODIServer,
responsaveis pela conexao ao servidor JODI. O método construtor da classe automaticamente
instancia o servidor e aguarda por conexdes.

wrealizex

o SOOI
o FCICN

Figura 4.6 — Classe JODIServer e sua interface iJODIServer
A classe responsével pela conexao ao servidor OLAP cConnection e a sua interface

iConnection podem ser vistas na Figura 4.7.

wredlizen

o SO0

e FCCN)

Figura 4.7 — Classe cConnection e a sua interface iConnection.

ADO MD néo possui uma classe de conexdo bem definida. Para resolver esta limitacéo, a
classe cConnection de ODCI encapsula os métodos setConnection() e Open(),
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respectivamente de ADO MD e ADO, para abrir a conexao com o servidor OLE DB for
OLAP. E os métodos close() e getState() de ADO para respectivamente fechar e retornar o
estado da conexdo. A Tabela A.2, presente no Apéndice A, possui uma descri¢do dos métodos
implementados por cConnection.

A seguir apresentaremos as classes de metadados do esquema multidimensional: cCube,
cDimension, cHierarchy, cLevel e cLevelMember.

A classe cCube (Figura 4.8) implementa a interface iCube e re-escreve os objetos COM da
interface CubeDef de ADO MD (Figura 3.11), além de registrar a conexdo a que o cubo
pertence e instanciar, automaticamente, todos os objetos correspondentes as suas dimensoes.
A classe cCube e todas as demais classes de ODCI, diferentemente da interface CubeDef e 0
restantes das interfaces de ADO MD, manipulam explicitamente os seus atributos, pois em
ODCI, os atributos de um objeto, sdo manipulados exclusivamente pelas suas
classes/interfaces e ndo por uma outra, como faz ADO MD com as suas interfaces Properties
e Property (Figura 3.11). Por exemplo, enquanto a classe cCube possui métodos para
explicitamente manipular seus atributos tipo (type), data de criacdo (creationDate) e data de
atualizagdo (updateDate), a interface CubeDef s6 podera realizar a mesma operacdo apos
especificar os métodos: (1) getProperties() — para retornar a cole¢do de atributos do objeto da
interface CubeDef; (2) getltem(arg0Q: Variant) — para retornar um atributo, dado o ordinal que
o identifica nessa colecdo; e (3) getValue() — para retornar o valor desse atributo. Ou seja,
enquanto um objeto ODCI pode retornar qualquer um de seus atributos, com a simples
declaracdo objetoODCIl.métodoParaObterAtributo(), um objeto de ADO MD s6 podera
retornar 0 mesmo atributo se fizer a seguinte declaracdo objetoADOMD.getProperties().
getProperty(ordinal).getValue(). Por isso, como citado na se¢do 3.2.1, algumas propriedades
dos objetos de ADO MD (exceto nome e descri¢do), s6 sdo acessadas mediante o ordinal que
a representa, o que dificulta o uso deste modelo de programacao.

Os métodos implementados por cCube podem ser vistos na Tabela A.3, do Apéndice A.

A seguir veremos a classe cDimension (Figura 4.9) que implementa a interface iDimension e é
responsavel por reescrever os objetos COM da interface Dimension de ADO MD. cDimension
implementa os métodos listados na Tabela A.4, presente no Apéndice A. Através desta classe
é possivel acessar informacdes acerca das dimens6es do cubo, tais como tipo, cardinalidade e

hierarquias.
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Figura 4.8 — Classe cCube e a sua interface iCube.
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Figura 4.9 — Classe cDimension e a sua interface iDimension.

Como definido no modelo ODCI, uma dimensdo pode ter mais de uma hierarquia. Quando
isto ocorrer, pode-se definir apenas através da interface grafica do servidor OLE DB for
OLAP, qual delas é a hierarquia padrdo que serd retornada pelo método
getDefaultHierarchy().

A classe cHierarchy, apresentada na Figura 4.10, além de implementar a interface iHierarchy,
deve ser capaz de reconstruir os objetos COM da interface Hierarchy de ADO MD, bem
como instanciar, automaticamente, todos os objetos da classe cLevel existentes em um objeto

de hierarquia.



98

winterfaces
itiergnohy
~ WD _STRUCTURE FULLWBALANCED: int=0 cHierarch
m Wil _STRUCTURE_RAGGEDBALANCED: int=1
~  MD_STRUCTURE_UMBALAMNCED: int=2 = name: String
~ MWD _STRUCTURE_METWORK: int=:32 2 description: String
- uniqueMame: String
+  gediizme) : Shieg - type: int
+  getDesedobion) @ Shing o ;:ard:galih.rt: i.ntt
+  getlivigueefizee) - Shimg - ewel|Caunt: in
+  getlvoe( :int {:]---j ------ - dimension: iDimension
+  getlypelase ) Shing Gy - :-,EtEEIS: | iL:xre'I-E X
+  getCaminality() it o evel: Hashtable
+  getlevelfnrt) ilewe! o defaulthlember. String
+  gellevelShing) [ ileve! - allember: String
+  gebleusls]) ilewslf} o number: int
+  getlews!Couwmt]) ;i
+ gellimersion ) iDimersion +  cHierarchy(chimension, Hierarchy, int)
+  getlefaultesben] @ ilevelldemher
+  getANEeshen] ilevellfesher
+  gettfemmhyiivsben) it it SO
o FCCN

Figura 4.10 — Classe cHierarchy e a sua interface iHierarchy.

Os métodos implementados pela classe cHierarchy podem ser vistos na Tabela A.5 do
Apéndice A. Através desta classe € possivel acessar propriedades das hierarquias, como tipo,
cardinalidade, os seus membros constituintes, 0 membro padrdo e 0 membro geral.

A Figura 4.11 ilustra a classe cLevel, que deve ser capaz de re-escrever 0s objetos COM da
interface Level de ADO MD. cLevel implementa os métodos listados na Tabela A.6 e permite
acesso as propriedades do nivel, tais como tipo, nome, descricdo, profundidade, cardinalidade
e membros do nivel.

A Figura 4.12 ilustra a classe cLevelMember que implementa a interface iLevelMember e,
analogamente a todas as outras classes de metadados do esquema multidimensional, re-
escreve no seu método construtor os objetos COM de ADO MD (objeto da interface
Member). cLevelMember implementa os métodos da Tabela A.7, permitindo acesso as
seguintes propriedades do membro do nivel: nome, descri¢do, nome Unico, apelido e nimero,

além de seu pai e filhos na hierarquia do nivel.
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Figura 4.11 — Classe cLevel e a sua interface iLevel.
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Figura 4.12 — Classe cLevelMember e a sua interface iLevelMember.
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Veremos a seguir as classes responsaveis pela realizacdo de consultas multidimensionais:
cMDQuery, cMDResult, cCell, cAxis, cPosition e cPositionMember.

A classe cMDQuery (Figura 4.13) implementa a interface iMDQuery que, apds aberta a
conexdo ao esquema multidimensional do servidor OLE DB for OLAP, se destinara a
manipulacdo de uma consulta MDX. Através do seu método open(), cMDQuery inicia o
processo de re-escrita dos objetos das interfaces Axis, Cell, Position e Member de ADO MD
nos respectivos objetos das classes cAxis, cCell, cPosition e cPositionMember de ODCI, que

irdo compor a classe cResultMD, mostrada na Figura 4.15.
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Figura 4.13 — Classe cMDQuery e a sua interface iMDQuery.
A classe cMDQuery implementa os métodos da Tabela A.8. Através dela podemos descobrir

0 texto da consulta e o status da conexdo, aléem de acessar o resultado da consulta
multidimensional.

Apds uma consulta MDX ser aberta, um objeto da classe cMDResult (Figura 4.15) é
instanciado. Este, para re-escrever os objetos COM da classe Cellset e das interfaces Axis,
Cell e Position de ADO MD, deve no método construtor de sua classe, se encarregar de
automaticamente registrar o objeto da classe cMDQuery que o chamou e, posteriormente,
instanciar objetos da classe cAxis, que, por sua vez, fara 0 mesmo para 0s objetos das classes
cPosition e cPositionMember. Note que, por questdes de desempenho, ndo instanciamos
automaticamente objetos da classe cCell, diferentemente de JDCI, implementagéo anterior de
ODCI (FIDALGO, 2000), como detalharemos mais tarde.

Para ilustrar o uso de consultas multidimensionais, utilizaremos o cubo de dados da Figura
414, que pode ser gerado através dos métodos myQuery.setQuery(“SELECT
{[Product].[Product Family].Members} ON COLUMNS, CROSSJOIN({[Gender].[Gender].
Members}, {[Marital Status]. [Marital Status].Members}) ON ROWS FROM [Sales] WHERE
[Measures].[Unit Sales]’”) e myQuery.open().



Products
Gender Marital Stat. Drink Food Non-Cons.
F M 6.207,00( 47.187,00| 11.942,00
F S 5.995,00| 47.627,00| 12.600,00
M M 5.969,00( 47.742,00| 12.749,00
M S 6.426,00( 49.384,00| 12.945,00

Figura 4.14 — Cubo de exemplo para consultas MDX.
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Figura 4.15- Classe cMDResult e sua interface iMDResult.

101

Os principais métodos implementados pela classe cMDResult podem ser vistos na Tabela A.9.

Através desta classe podemos acessar objetos do resultado de uma consulta multidimensional

(eixos e celulas). Por exemplo, a célula Food+M+M (valor de 47.742,00) da Figura 4.14 pode

ser acessada através do comando myMDResult.getCell(1,2) ou myMDResult.getCell(7), ou
ainda myMDResult.getCell(“[Food]+[M].[M]").

A Figura 4.16 ilustra a interface iAxis e a classe que a implementa cAxis (eixo), que é

responsavel por re-escrever os objetos COM da interface Axis. Um eixo é composto de

posicdes. Por exemplo, o eixo 1 (linha) da Figura 4.14 é composto por 4 posic¢des: [F].[M],

[F1.[S]. [M].[M] e [M].[S].
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winterfaces

iAxis

getlimension Coumtl) - int
getiiaae ) ;- Shimg

wredlizex

+  cAmigAxis, chiDResult)

+ 4+ + + + + o+

getPosition frt) ; iPosition
getFosion (Siimeg) iPosition
gebFosiors]  iPositian]
getFosition Counrt]) it
getiioSe st DR sl

i JSEN

o FOIN

Figura 4.16 — Classe cAxis e a sua interface iAxis.

Os principais métodos implementados por cAxis sdo mostrados na Tabela A.10.
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A Figura 4.17 ilustra a interface iCell e a classe que a implementa cCell (célula), que é

responsavel por re-escrever os objetos COM da interface Cell.
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Figura 4.17 — Classe cCell e a sua interface iCell.

cCell implementa os seguintes métodos listados na Tabela A.11. Através de cCell podemos
acessar as propriedades das células resultantes de uma consulta MDX, tais como valor, valor
formatado, rotulo, posi¢des, e se a célula possui ou ndo um valor nulo.

A Figura 4.18 ilustra a interface iPosition e a classe que a implementa cPosition (posicao),
que € responsavel por re-escrever os objetos COM da interface Position.Uma posic¢éo de uma
eixo é composta por membros correspondentes aos membros de um nivel em uma dimenséo
(cLevelMember). Por exemplo, a posi¢édo 1 ([F].[S]) do eixo 1 (linha) do cubo da Figura 4.13,
¢ composta pelos membros [F] e [S], que correspondem aos membros [Gender].[All
Gender].[F] da dimensdo [Gender], e [Marital Status].[All Marital Status].[S] da dimenséo
[Marital Status], do esquema multidimensional.
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Figura 4.18 — Classe cPosition e a sua interface iPosition.

cPosition implementa os métodos listados na Tabela A.12.

Finalizando a descricdo do modelo ODCI proposto, apresentamos na Figura 4.19 a interface
iPositionMember e a classe responsavel por sua implementacdo cPositionMember, que re-
escreve 0s objetos COM da interface Member de ADO MD, correspondentes apenas ao sub-
cubo MDX.
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Figura 4.19 — Classe cPositionMember e a sua interface iPositionMember.

cPositionMember implementa os métodos da Tabela A.13.

Ao contrario dos membro de um cubo (classe cLevelMember — Figura 4.12), os membros do
resultado de uma consulta MDX (classe cPositionMember) sdo apenas uma visao estatica de
uma parte do cubo e ndo da totalidade do mesmo. Ou seja, 0s membros do resultado de uma
consulta MDX perdem os seus vinculos com a estrutura do cubo e, por isso, ndo possuem a
principal caracteristica dos membros de um cubo, que é o fato de possuir filhos. Desta forma,
diferentemente de ADO MD, que implementa esses membros unicamente na interface
Member e apenas informa que o uso indevido deles, gerando um erro, ODCI prope a
definicdo das classes cLevelMember e cPositionMember, para que esses objetos sejam
manipulados distintamente de forma a impedir a ocorréncia do erro citado. Por exemplo, na
execucdo de uma instrucdo do tipo myADOPosition.getMembers().getltem(0).getChildren(),
um erro seria retornado.

O fato de um membro do resultado de uma consulta MDX perder o vinculo com o cubo
implica na necessidade de redefinicdo e execucdo de uma nova consulta MDX para realizacdo
de operacBes como drill down ou roll up, pois sé assim, apos a redefinicdo e execucao da

consulta MDX, é que se pode obter os dados que irdo gerar 0 novo sub-cubo MDX.

4.3 Implementacao

Ao contrario da primeira implementacdo de ODCI — JDCI (Java Data Cube Interface) — que
nédo se preocupava com questdes como desempenho, concorréncia e distribuicdo (FIDALGO,
2000), JODI (Java Olap Data Interface), por servir como camada intermediaria entre
OCCOM (OLAP Cuboid Cell Outlier Miner) e OLE DB for OLAP, como pode ser visto na
arquitetura do projeto MATRIKS apresentada na Figura 2.6, teve que sofrer algumas
modificacbes a fim de melhorar o desempenho apresentado por JDCI, simplificar a sua

distribuicéo e permitir conexdes concorrentes.
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Implementado em uma arquitetura cliente-servidor, como pode ser visto na Figura 4.1, o lado
servidor de JODI, obrigatoriamente escrito em Visual J++*, deve dar suporte a re-escrita dos
objetos Java/COM em objetos 100% Java padrdo, o que ndo pode ser feito em outra
plataforma Java.

Nesta arquitetura, quando o servidor JODI é inicializado, 0 mesmo é responsavel apenas por
instanciar um objeto da classe JODIServer. Apos este objeto estar iniciado, o cliente o aciona
remotamente de forma a obter um objeto do tipo cConnection, responsavel pela conexao ao
servidor OLE DB for OLAP. Ao realizar a conexdo, todos os objetos Java/COM séo re-
escritos em objeto Java padrdo e o cliente, a partir da troca de objetos remotos oferecidos
pelas interfaces de JODI, esta apto a executar sua aplicacdo OLAP em uma maquina remota.
O servidor JDCI apo0s instanciar a classe Conexdo, esta se encarrega de automaticamente
instanciar os objetos ServidorOLAP, EsquemaMD, Cubo, Dimensdo, Hierarquia, Nivel e
MembroNivel, o que muitas vezes € uma operacdo demorada. Para solucionar este problema e
considerando que o usuario raramente navega por todos os membros de todos os niveis dos
metadados de um esquema multidimensional, JODI ndo instancia 0s objetos de
cLevelMember no momento da conexdo. Apenas quando o usuario solicita um membro
através da chamada dos métodos getMember e getMembers de cLevel, os membros, caso
ainda ndo tenham sido instanciados, sdo gerados através da chamado ao método privado
makeMembers. De forma similar, a relacdo pai-filho (parent-child) de cLevelMember,
também uma operacdo demorada, s é gerada no momento em que algum dos métodos
getChild ou getChildren é chamado, através da chamada ou método privado makeChildren.
Com estas medidas, 0 tempo necessario para conexdo ao servidor OLAP e a quantidade de
memoria utilizada foram reduzidos sensivelmente.

Outra medida adotada para melhorar o desempenho e reduzir o gasto de meméria é o fato de
JODI ndo manter os objetos de células do resultado de uma consulta MDX instanciados, como
ocorre em JDCI. No momento em que células sdo solicitadas através de chamadas ao método
getCell da classe cMDResult, a célula é instanciada e passada como resposta ao método.
Como as células ndo permanecem instanciadas, ndo existe, portanto, em JODI, o método
getCells, que retorna a colecdo de células do resultado de uma consulta MDX, fazendo com
que o usuario deva manipular as células uma a uma. Todas estas medidas para melhoria de

desempenho foram adotas apés a realizacdo dos testes descritos na proxima secao.

* Plataforma proprietaria da Microsoft para desenvolvimento em Java.
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Todas as classes de JODI estendem a classe de RMI UnicastRemoteObject, cuja funcdo é
exportar o objeto remoto instanciado, e implementam sua respectiva interface remota JODI.
Como pode ocorrer uma falha de comunicacdo no momento de instanciar um objeto remoto,
todos os métodos publicos de JODI obrigatoriamente devem especificar a excegdo
java.rmi.RemoteException na clausula throws para informar a ocorréncia de uma excecao
deste tipo. Além disso, todas as classes JODI devem estender a classe UnicastRemoteObject.
Enquanto em JDCI todos os objetos, em seu método construtor, devem instanciar um objeto
da super-classe UnicastRemoteObject (método super()) e registrar o objeto instanciado no
servidor de nomes gerenciado por RMI (método rebind() da classe Naming), em JODI isso s
ocorre com o servidor JODIServer. Considerando que os demais objetos ndo sdo acessados
diretamente através do servidor de nomes e sim a partir da chamada de métodos®, ndo vimos a
necessidade de registrar todos os objetos remotos, o que melhora o desempenho e diminui o
uso de memadria por parte do servidor JODI.

Quanto a re-escrita dos objetos Java/COM, a mesma € realizada completamente pelos
métodos construtores (com excecdo de cLevelMember e cCell) e, de forma simples, pode-se
caracteriza-la como o processo de busca e re-escrita das propriedades dos objetos de ADO
MD e instanciacdo automatica das suas classes subjacentes. Ressalta-se que na assinatura dos
métodos construtores dos objetos de JODI aparece como parametro o objeto de ADO MD a
ser re-escrito e o objeto JODI que o instanciou (no apéndice A sdo apresentados os codigos de
todas as classes e interfaces de JODI).

Com a finalidade de simplificar a tarefa de distribuicdo e utilizacdo de JODI, ao contrario de
JDCI onde, para utilizar o seu servidor, o usuario deve inicializar o servidor de nomes
gerenciado por RMI manualmente (comando rmiregistry), ao se executar JODI, o servidor
RMI é executado automaticamente e o servidor JODI instanciado com 0 nome
//Inome_host/JODIServer.

O servidor JODI é formado pelos pacotes MATRIKS.JODI (conjunto de classes),
MATRIKS.iJODI (conjunto de interfaces), ADO e ADO MD (pacotes Java/COM). As

interfaces e classes JODI devem ser compiladas através do compilador Java da Microsoft®

> Por exemplo, para acessar um objeto de conexdo devemos chamar o método getConnection() de
JODISever, para acessar um objeto do tipo cCube, devemos chamar o método getCube() de
cConnection, e assim por diante.

® Distribuido com o ambiente de desenvolvimento Visual J++ ou com o kit de desenvolvimento
Microsoft SDK for Java, o compilador Java da Microsoft estende as funcionalidades do compilador
javac da Sun para suportar os pacotes Java/COM (por exemplo, msadomd, msado15e COM).
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(jvc.exe). Deve-se observar que o pacote RMI (rmi.zip) néo é distribuido com o Visual J++ e
deve ser adquirido no site da Microsoft através do endereco <ftp://ftp.microsoft.com/
developr/MSDN/UnSup_ed/>. Apds compiladas, as classes JODI devem ser re-compiladas
através do compilador RMI da Sun (rmic), gerando o0s arquivos nome_classe_stub
(responséveis pela comunicagdo no lado do cliente RMI) e nome_classe_skeleton
(responsaveis pela comunicacao no lado do servidor).

Para permitir que o cliente se conecte com o registro RMI e com o objeto servidor, é
necessario fornecer um arquivo de politica (jodi.policy), que pode ser modificado a fim de
permitir apenas conexdes de usuarios autorizados (HORSTMANN; CORNELL, 2001).

O cliente JODI deve criar e instanciar um servidor de seguranca e buscar, no registro de
nomes de RMI, o objeto remoto da interface iJODIServer — JODIServer.

A seguir veremos qual metodologia foi adotada para realiza¢do de testes em JODI.

4.4 Testes

Com o objetivo de deteccdo e correcao de erros nas aplicacdes JODI e OCCOM, e assegurar
que o software esteja de acordo com os requisitos especificados, foram realizadas as seguintes
categorias de testes:

= Testes Funcionais (black-box)

= Testes Estruturais (white-box, glass-box)

= Testes de Desempenho (performance)

A base de dados utilizada para testes foi a base de dados de exemplo da Microsoft, FoodMart
2000, fornecida com a instalacdo do Analysis Services.

Para a realizacdo dos testes foi utilizado um microcomputador com a seguinte configuracao:
processador Athlon XP 2.0+, 256 Mb meméria DDR 333Mhz, HD IDE 60Gb 7.200 rpm. Os
seguintes programas foram utilizados: sistema operacional Microsoft Windows XP, Microsoft
Visual J++ 6.0, Microsoft SQL Server 2000, OLE DB for OLAP v. 2.0, ADO 1.5 e Sun Java 2
Standard Edition v. 1.4.0.

Para se ter uma idéia do volume do trabalho realizado, JODI possui aproximadamente 2.500
linhas de codigo, destas, a implementacdo das classes cConnection (= 350 linhas) e cLevel (=
250 linhas) sdo as com maior nimero de linhas e, conforme (PUC/RS, 2003) , é praticamente
impossivel testar completamente um sistema, garantindo que ele esteja 100% livre de erros.
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A descricao detalhada sobre cada um dos testes realizados é o que veremos a seguir.

4.4.1 Testes Funcionais

Baseado na especificacdo, testes funcionais ou de caixa preta (black-box), buscam encontrar
falhas, inconsisténcias ou omissdes no projeto, sem analisar a estrutura interna do médulo a
ser testado. Considera tanto a especificacdo como a implementacdo do projeto. (LISKOV;
GUTTAG, 2001).

Inicialmente buscou-se validar as agregacgdes existentes no modelo, realizando uma varredura
nas classes nos seguintes sentidos (conforme Figura 4.20):

= iConnection - iCube - iDimension - iHierarchy - iLevel - iLevelMember (child)

= iLevelMember (parent) - iLevel - iHierarchy = iDimension = iCube - iConnection

.
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Figura 4.20 — Teste das agregacdes JODI.
Para validacdo dos métodos das classes, os resultados dos testes foram comparados aos da

ferramentas da Microsoft para gerenciamento do servidor OLAP (Analysis Manager) e para
realizacdo de consultas MDX (MDX Sample Application).

Foram gerados uma série de casos de teste visando explorar caminhos alternativos através da
especificacdo, utilizando a técnica de analise do valor limite, ou seja, usando valores de
entrada no seu maximo, logo abaixo do maximo, um valor nominal, logo acima do minimo e
o valor minimo (MIN, MIN+, NOM, MAX-, MAX).

Como os valores maximos de tamanho de um cubo OLAP ndo sdo pré-determinados,
estipulamos os valores para realizagdo dos testes considerando que um cubo OLAP possui em
media de 4 a 8 dimensdes, cada uma com uma hierarquia de 2 a seis niveis.

Verificamos os metadados para um cubo virtual gerado a partir do cubo Sales com a

dimenséo ‘[Product].[Product Department]’, que possui 2 niveis de hierarquia, e para 0s cubos
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Budget, que possui 4 dimensdes e média de 3 niveis de hierarquia; e Sales, com 12 dimensdes

e média de 2 niveis de hierarquia.

Para os testes de consultas MDX, foram gerados 0s seguintes casos:

= Recuperar cubo com 1 dimensdo e 1 nivel de hierarquia: sub-cubo gerado a partir do cubo
Sales com a dimensdao ‘[Product].[Product Family]’ com 3 células;

= Recuperar cubo com 1 dimensdo e 2 niveis de hierarquia: sub-cubo gerado a partir do
cubo Sales com a dimenséo ‘[Product].[Product Department]’ com 23 células;

= Recuperar cubo com 4 dimens@es e media de 3 niveis de hierarquia: cubo Budget com um
total de 14.400 células;

= Cubo com 3 dimensbes e media de 4 niveis de hierarquia: sub-cubo gerado a partir do
cubo ‘Sales’ com as dimensBes °‘[Product].[Product Name] x [Time].[1997] X
[Store].[Store Name]” com 156.000 células;

= Recuperar cubo com 2 dimensfes e média de 3 niveis de hierarquia: sub-cubo gerado a
partir do cubo Sales com as dimensdes ‘[Product].[Product Department] x
[Customers].[Name]’ com 236.463 células;

= Cubo com 3 dimensbes e média de 4 niveis de hierarquia: sub-cubo gerado a partir do
cubo Sales com as dimensdes ‘[Product].[Product Name] x [Time].[Month] x
[Store].[Store Name]” com 468.000 células. Vale salientar que a ferramenta da Microsoft
para realizacdo de consulta OLAP ndo foi capaz de gerar este cubo.

Os testes acima foram realizados duas vezes consecutivas, sem abandonar a aplicacdo. O

tempo médio para execucdo das operacfes serviram como medida de desempenho.

Consideracdes sobre o desempenho de JODI na realizacdo destes testes serdo vistas mais

adiante.

4.4.2 Testes Estruturais

Baseados no codigo, testes estruturais, de caixa branca (white-box) ou de caixa de vidro
(glass-box), examinam a estrutura interna do programa. Para a realizacdo dos testes, foram
examinados os codigos fonte das rotinas criticas do sistema. Inserimos instrucdes no codigo
para podermos acompanhar o resultado das operacOes realizada passo a passo. Consideramos

rotinas criticas:
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Inicializacdo do servidor JODI: responsavel pela comunicacdo com o cliente JODI e
instanciacdo da classe cConnection, o cédigo fonte da classe JODIServer for analisada
diversas vezes de maneira a fornecer um melhor desempenho com um menor custo;
Rotinas de criacdo dos objetos JODI: todos os métodos de criagdo dos objetos JODI foram
testados cuidadosamente a fim de ndo conter erros, j& que sdo os métodos essenciais de
todo os sistema;

Rotina makeMembers() em cLevel: rotina responsavel pela criacdo dos objetos
cLevelMembers e que é disparada quando o usuario chama algum dos métodos
getMember(parametro) ou getMembers(). Uma vez criados, os objetos permanecem
instanciados, ou seja, makeMembers() sé é executada uma vez para cada nivel;

Rotina makeChildren() em cLevelMember: responsavel pela criacdo do relacionamento
pai-filho (parent-child) dos objetos de membros do nivel, é disparada sempre que 0
usuério chama o método getChild(parédmetro) ou getChildren().

4.4.3 Testes de Desempenho

Os testes de desempenho (performance) tém como enfoque a medicdo de parametros de

eficiéncia. O seu foco é medir o comportamento do software como funcdo da carga e dos

recursos. Em nosso caso, observamos o tempo de resposta para realizagdo das rotinas com

processamento mais robusto:

Conexdo ao servidor JODI;
Conex&o a um servidor OLAP;
Navegacao pelos objetos de metadados do cubo;

Realizagéo de consultas MDX.

Foi durante a realizacdo dos testes de desempenho que se notou a necessidade de nao criar 0s

objetos cLevelMember e seus relacionamentos to tipo pai-filho no momento da conexdo com

o servidor OLAP, como acontecia com JODI em suas primeiras versdes. Por ser um processo

lento e, considerando que 0 usuarios que se conecta ao servidor nem sempre ira percorrer

todos os metadados do cubo’, ndo ha necessidade dele aguardar a criacdo de objetos que n&o

ird utilizar.

" Um usuério pode, por exemplo, se conectar a um servidor OLAP apenas para realizar uma consulta
MDX.
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Outra modificacdo importante, realizada apos os testes de desempenho, é o fato de JODI néo

manter os objetos de células do cubo instanciados. Por exemplo, ao se realizar a quarta

consulta dos casos de testes descritos nos testes funcionais que, no caso das primeiras versoes,
instanciava 236.463 células, o sistema levava horas realizando a tarefa até que a memoria se
esgotasse. Além disso, se notou que o software da Microsoft para realizacdo de consultas

MDX? realizava a mesma tarefa em segundos. Ap6s as medidas adotadas, JODI passou a

apresentar desempenho similar, como demonstra os resultados apresentados a seguir:

= Conexdo ao servidor JODI: apesar de depender do desempenho e trafego da rede, a
conexao ao servidor JODI € realizada quase que instantaneamente. Nos testes realizados,
o tempo medio de conexdo foi inferior a meio segundo;

= Conexdo a um servidor OLAP: apesar de ter que instanciar os objetos cCube, cDimension,
cHierarchy e clLevel, o tempo médio necessario para conexdo ao esquema
multidimensional FoodMart 2000° foi também inferior a meio segundo;

= Navegacdo pelos objetos de metadados do cubo: para este teste foi utilizado o cubo de
dados Sales do esquema FoodMart 2000 que contém 12 dimensdes com uma média de 2
niveis por hierarquia, com uma quantidade total de membros em torno de 2.000. JODI
levou em média 47 segundos para percorrer todos 0os membros (passo 1 da Figura 4.26).
Notou-se que a primeira vez em que a tarefa é realizada, em que JODI deve instanciar 0s
membros, 0 tempo necessario para percorrer os membros (media de = 59 segundos) é 70%
maior que o tempo necessario quando os membros ja estdo instanciados (média de = 35
segundos);

» Realizacdo de consultas MDX: utilizou-se para este teste 0s casos de testes descritos na
secdo de testes funcionais. Os resultados obtidos estdo descritos na Figura 4.21. Como
mostra os resultados, podemos notar que nao ha relagdo entre o nimero de células e o
tempo necessario para realizacdo da consulta MDX, acreditamos estar 0 mesmo
relacionado a fatores como complexidade da consulta e tipo de armazenamento dos dados
(ROLAP, MOLAP ou HOLAP — ver seg¢éo 2.2).

8 O MDX Sample Application acompanha o MS Analysis Services (Servidor OLAP Microsoft
distribuido junto com o MS SQL Server 2000).

% Base de dados para testes fornecida com o MS Analysis Services.
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Descricéo Tempo (s)
a. Consulta a um cubo MDX com 3 células 0,039
b. Consulta a um cubo MDX com 23 células 0,039
c. Consulta a um cubo MDX com 14.400 células 0,149
d. Consulta a um cubo MDX com 156.000 células 0,602
e. Consulta a um cubo MDX com 236.463 células 13,274
f. Consulta a um cubo MDX com 936.000 células 1,016

Figura 4.21 — Testes de Desempenho — Consultas MDX
Conseguimos, apos a realizacdo dos testes de desempenho em JODI, identificar os pontos
probleméticos na sua implementacdo. Apds algumas modificagdes em sua estrutura, 0s
problemas de desempenho apresentados nas tarefas de conexdo ao servidor OLAP e

processamento de consultas MDX conseguiram ser sanados.

45 Conclusao

Como principal fator motivador para o desenvolvimento de JODI e néo utilizagdo de JDCI
como camada intermediaria entre OCCOM (OLAP Cuboid Cell Outlier Miner) e OLE DB for
OLAP, destacamos o fato de JDCI ndo se preocupar com fatores como desempenho,
concorréncia e distribuigdo (FIDALGO, 2000). O tempo de resposta e o uso eficiente da
memoria sdo fatores que tiveram que ser observados para que JODI pudesse se constituir em
uma base confidvel para o desenvolvimento de OCCOM. Conseqiientemente, mudancas
tiveram que ser feitas no modelo ODCI e em sua implementa¢édo (JODI).

Com os testes realizados, podemos garantir que JODI atende aos requisitos especificados e se
constitui em uma plataforma para desenvolvimento OLAP segura, de bom desempenho, e que
utiliza recursos computacionais de forma moderada, garantindo a OCCOM e a outras
aplicacdes OLAP uma camada confiavel, portavel e de codigo aberto, que disponibiliza e

integra servicos OLAP providos pelos servidores OLE DB for OLAP.
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5 OCCOM

OCCOM (OLAP Cuboid Cell Outlier Miner) é um componente de software portavel, de
codigo aberto e baseado em tecnologia de baixo custo, que tem como funcdo minerar dados
atipicos em cubdides OLAP por meio de analise estatistica multidimensional e multi-granular.
OCCOM re-aproveita os algoritmos propostos em pesquisas apresentadas na se¢do 3.1, que
servem como uma base tedrica sélida para o seu desenvolvimento.

Um dos componentes de software do projeto MATRIKS (Secédo 2.5), OCCOM constitui-se na
principal lacuna em sua arquitetura (Figura 2.6), e tem como principal papel localizar
anomalias em todos os niveis de agregacdo em cubos de dados OLAP, fornecendo objetos
enriquecidos por mineracdo que auxiliardo usuarios a explorarem cubos OLAP de forma
eficiente, além de gerar entradas para HYSSOP (gerador de resumos decisérios em linguagem
natural — Secéo 2.6), ligando-o com OLE DB for OLAP.

Para o desenvolvimento de OCCOM, foi adotada a mesma metodologia utilizada em JODI
(Capitulo 4). A seguir apresentaremos cada um dos quatro passos do desenvolvimento de
OCCOM.

5.1 Anaélise de Requisitos

A seguir apresentamos uma série de requisitos que OCCOM deve atender a fim de realizar a

tarefa proposta:

= OCCOM deve ser desenvolvido em uma arquitetura de software aberta, portavel
(independente de plataforma) e de baixo custo.

= OCCOM deve implementar os algoritmos de mineracdo de excecdes em cubos OLAP
propostos por Sarawagi, Agrawal e Megiddo (1998; Sec¢édo 3.1.1) e por Chen (1999; Secao
3.1.2).

= O cliente OCCOM deve ser capaz de escolher qual algoritmo de mineracdo deseja aplicar:
o0 algoritmo log-linear (mais apropriado quando a medida tem como funcdo de agregacao
soma ou quantidade) ou linear (mais apropriado quando a medida tem como fungédo de

agregacdo a média dos elementos).
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= O cliente OCCOM deve indicar a qual servidor OLAP, esquema multidimensional e cubo
de dados seré aplicado o algoritmo de mineracdo. Como faz parte do projeto MATRIKS,
OCCOM devera necessariamente utilizar o servidor JODI para realizar a tarefa de
conexao ao servidor OLAP (OLE DB for OLAP), recebendo como parametro o objeto de
cubo de dados (iCube — Figura 4.7), que fornecerad informacGes de medida e dimensdes
para o célculo de excecdes.

= Uma vez escolhido o cubo de dados, o cliente OCCOM deveréa informar qual medida sera
utilizada e em quais dimensdes (e até que nivel em cada dimensdo) deseja procurar por
excecoes.

= O grau de sensibilidade de OCCOM a valores extremos (outliers) devera ser indicado pelo
cliente, com os valores minimo de 0% e maximo de 30%.

»= ApGs o processamento, OCCOM devera retornar o grau de exce¢do encontrado em cada
uma das células do cubo no seguinte formato: 0 — sem exce¢do; 1 — baixo grau de
excecdo; 2 — médio grau de excecdo; 3 — alto grau de excegdo. A seguir veremos como
esses valores devem ser definidos.

Diferentemente dos algoritmos de mineragdo vistos, onde é estabelecido um limiar que

indica se uma célula é ou ndo excecéo', OCCOM devera retornar o grau de excecdo com

base nos seguintes valores:

= se o valor de excecdo encontrado for menor ou igual a 1.64 (limiar correspondente a
90% em uma distribuicdo normal), a célula ndo possui excecdo (grau 0);

= se o valor encontrado for maior que 1.64 e menor ou igual a 1.96 (correspondente a
95% em uma distribuicdo normal), a célula possui um grau baixo de excecédo (grau 1);

= se o valor for maior que 1.96 e menor ou igual a 2.58 (correspondente a 99% em uma
distribuicdo normal), a célula possui um grau de excecdo medio (grau 2); e

= se o valor encontrado for superior a 2.58, a célula possui um alto grau de exce¢édo
(grau 3).

Estes valores foram encontrados com base na tabela Z de distribuicdo normal (SOARES;

FARIAS; CESAR, 1991).

» Para assegurar um melhor desempenho no célculo de excecdes, OCCOM deve

implementar o método de re-escrita introduzido por Sarawagi, Agrawal e Megiddo (1998).

! sarawagi, Agrawal e Megiddo definem um limiar de 2.5, que corresponde a uma probabilidade de
99% em uma distribuicdo normal (na verdade, este valor corresponde a uma probabilidade de
98.758%). Chen trabalha com um limiar de 2.57, uma probabilidade de 99% que uma célula seja uma
excecao.
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Além das quatro medidas de excegdo sugeridas por Chen (1999), OCCOM deve
implementar mais duas novas medidas. As seis medidas estdo divididas em duas
categorias: medidas de exce¢do das células dos cubos (indicam o grau de excecdo da
célula e que pode ser encontrado abaixo dela); e medidas de excec¢do do cubo (indicam o
grau de excecdo encontrado em alguma célula do cubo ou abaixo dele). A seguir
apresentamos a definicdo de cada uma dessas medidas.

Medidas de Exce¢ao da Célula

= SelfExp: indica o grau de excecdo da célula do cubo. E calculado através da formula

SelfExp(y,) = max(| Ye =Y —r,O] onde
(o}

C

S¢ = @ é o residuo padronizado e t € o limiar.
C
Note que este valor deve ser traduzido em numeros inteiros entre 0 (ndo é exce¢do) e 3
(alto grau de excecdo), conforme visto anteriormente. Corresponde as medidas SelfExp
de Sarawagi et al. e CellExp de Chen.
» UnderExp: indica o grau de excecdo que pode ser encontrado abaixo de cada célula

caso realizemos uma operacao de drill-down (Secdo 2.2).

UnderExp(y, ) = SelfExp(y, ), onde SelfExp(y,)= max SeIfExp(yc)

c'edesc(c)
Corresponde as medidas InExp de Sarawagi et al. e UnderExp de Chen, mas com a
seguinte modificacdo: j& que PathExp ja traz o grau de excecdo encontrado abaixo da
célula ao longo das hierarquias, achamos mais interessante que UnderExp retornasse o
grau de excecdo encontrado apenas um nivel abaixo da célula.
= PathExp: indica o grau de excec¢do que pode ser encontrado abaixo de cada célula caso

realizemos uma operagéo de drill-down ao longo de determinada dimensao.

PathExp(y,,d) = SelfExp(y,), onde SelfExp(y, )= max SelfExp(y, )

desc(c
e ¢’ e cubo resultante de drill-down ao longo da dimenséo d.
Corresponde as medidas PathExp de Sarawagi et al. e DimExpForCell de Chen.
Note que para o cubéide base, os valores de UnderExp e PathExp sdo iguais a 0 (

zero), ja que ndo possui descendentes.
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Medidas de Excecdo do Cubo
= MaxSelfExp: indica o maior grau de excecao encontrado em alguma célula do cubo. E
uma nova medida, ndo possuindo correspondentes nos modelos apresentados na Se¢édo
3.1.
» UnderExp: indica o grau de excecdo encontrado em alguma célula de algum cubo um
nivel abaixo, resultante de uma operacéo de drill-down. Também é uma nova medida.
= PathExp: indica o grau de excec¢do encontrado em alguma célula de algum cubo
resultante de uma operagdo de drill-down ao longo de determinada dimenséo.
Corresponde & medida DimExp de Chen.
Da mesma forma que na célula, para o cubdide base, os valores de UnderExp e PathExp
sd0 sempre iguais a zero.
O diagrama de sequéncia mostrando 0s passos necessarios para a utilizacdo de OCCOM pode
ser visto na Figura 5.1.
Inicialmente o cliente deve abrir uma conexdo com o servidor JODI e utiliza-lo para conectar-
se ao servidor OLAP desejado. O cliente deve entdo escolher e buscar um objeto de cubo de
dados (iCube), sobre o qual ira aplicar o algoritmo de mineragdo. Esse objeto deve entdo ser
repassado a OCCOM.
Os objetos de metadados multidimensionais de JODI (iDimension, iHierarchy, iLevel e
iLevelMember) deverdo ser consultados para que o cliente possa informar a OCCOM qual a
medida utilizada para o célculo de exceces, e quais dimensdes e em até que nivel formardo o
cubdide base. Por exemplo, o cubo de dados Sales da base de dados para testes da Microsoft
FoodMart 2000 possui 12 dimensGes com uma quantidade muito grande de membros,
impossivel de serem manipulados por OCCOM ou JODI; o usuério deve entdo escolher com
quais dimensdes deseja trabalhar (Produtos, Tempo, Estado Civil, Sexo, ...) e em até que nivel
(@ dimensdo Produtos possui 0s seguintes niveis de hierarquia: Familia de Produtos —->
Departamento - Categoria - Sub-categoria = Tipo - Nome do Produto; o usuario pode
escolher trabalhar até o nivel Categoria). Este processo é feito adicionando-se dimensdes para
calculo em OCCOM.
Opcionalmente o cliente podera indicar qual o algoritmo utilizado para célculo de excecGes
(modelo linear ou log-linear) e qual o nivel de sensibilidade a desvios (outliers) de OCCOM

(minimo de 0% e maximo de 30%).
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Figura 5.1 — Diagrama de Seqiiéncia — OCCOM.

Em seguida o minerador de excecGes devera ser aberto (open), os cubodides de dados serdo

gerados para o célculo de excecdes atraves da realizacdo de consultas MDX a JODI, e as
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excecdes serdo computadas. A quantidade de cubos gerados pode ser calculada atraves da
formula T1°,(m, +1), onde m, é a quantidade de niveis em cada uma das dimensdes. Por

exemplo, para um cubo formado com as dimensdes Produto (até o nivel Categoria: Familia >
Departamento - Categoria), Tempo (até o nivel Més: Ano—> Trimestre - Més), Estado Civil
(1 nivel) e Sexo (1 nivel), seriam gerados [I!,(m +1) membros, ou seja
(3+1)x(3+1)x(1+1)x(1+1) = 64 cuboides.

OCCOM deveréa contar ainda com operacdes como drill-downi e roll-up para que o cliente

possa navegar entre cada um dos cubos gerados.

5.2 Modelo

Modelar software orientado a objetos € uma tarefa dificil, e modelar software
orientada a objetos re-usavel é ainda mais dificil. Vocé deve encontrar muitos
objetos pertinentes, coloca-los em classes com a granularidade correta, definir
interfaces para as classes e hierarquias, e estabelecer relacionamentos chave entre
elas. O seu projeto deve ser especifico para o problema em questdo, mas geral o
suficiente para prever problemas e requisitos futuros. Vocé também quer evitar a
remodelagem, ou pelo menos minimiza-la. Projetistas experientes em orientacéo a
objetos irdo dizer a vocé que um modelo re-usavel e flexivel é dificil, se nédo
impossivel de estar “correto” na primeira tentativa. Antes que um modelo esteja
acabado, eles usualmente tentardo re-usa-lo varias vezes, modificando-o cada vez.
(GAMMA, 1995)
OCCOM ¢ um software orientado a objetos, que tem por objetivo identificar células
excepcionais em cubos OLAP. Uma célula excepcional é aquela que possuir um valor
estimado significantemente diferente do seu valor real, calculado com base em modelos
estatisticos previamente testados, e que levam em consideragdo o0 contexto em que a célula
esta inserida (dimensdes e niveis de granularidade).
Do modelo proposto para OCCOM, apresentado na Figura 5.2, destacamos as seguintes
caracteristicas principais:
» Todos os cubdides que podem ser gerados a partir do cubo base estdo representados em
OCCOM através da classe cMinerCube, que € composto por células (cMinerCell);
= O minerador de excecdes (cMiner) é responsavel por conter todos o0s parametros
necessarios para o calculo das excec¢des (modelo, nivel de sensibilidade a desvios, cubo,
medida, dimenses e niveis);
= Alguns objetos de JODI sédo reescritos em OCCOM: medida (que em JODI é representada

como um objeto do tipo dimenséo), dimenséo, niveis das dimensdes e seus membros.
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Figura 5.2 — O Modelo OCCOM.

Procuramos tornar o modelo de OCCOM o mais simples possivel, j& que um modelo mais

complexo poderia prejudicar o seu desempenho.

Destacamos que o fato do mesmo reescrever em forma de cache algumas classes de JODI

(cMinerDimension, cMinerLevel, cMinerMember), em vez de manter relacionamentos, se

deve ao fato de:

= Dimensdes em JODI podem possuir diferentes organizacGes de hierarquias, cada uma com
seus niveis — em OCCOM o cliente pode trabalhar apenas com uma hierarquia para cada
dimensdo e deve selecionar a profundidade maxima que ird buscar por excecles: caso
computdssemos excecdes para todos os niveis da hierarquia, 0 nimero de membros
poderia ser muito grande, aumentando muito o tempo necessario para o calculo das
excecdes em células que o cliente talvez ndo estivesse interessado em pesquisar.

= OCCOM ndo necessita manipular todas as informacdes de metadados de JODI, caso seja
necessario, o cliente podera acessar JODI diretamente, portanto os objetos reescritos

possuem um nimero menor de informagdes, ocupando um espa¢o menor na memodria.
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= A necessidade de OCCOM tratar medidas de forma diferente que JODI — em JODI
medidas sdo dimensGes com uma caracteristica especial. OCCOM s6 admite a definicéo
de apenas uma medida para o célculo de excecoes.

= Por questdo de desempenho: caso OCCOM manipulasse objetos JODI diretamente, iSso
tornaria o calculo de excegdes lento, pois 0s objetos JODI sdo remotos e fatores como
rede e nimero de usuarios conectados influenciam seu desempenho.

A seguir apresentaremos a descri¢cdo detalhada das classes e interfaces do modelo OCCOM.

Na Figura 5.3 podemos ver a classe cMiner, que implementa a interface iMiner, e é

responsavel pela inicializacdo de todos os demais objetos OCCOM (cMinerMeasure,

cMinerDimension, cMinerLevel, cMinerMember, cMinerCube e cMinerCell). CMiner

implementa os métodos da Tabela B.1 presente no apéndice B.

zinterfaces
nFiner

MODEL LIMEAR: int=10
MODEL LOG_LINEAR: int=1
MINER_CLOSED: int=10
MIMNER_OPEMED: int=1

MO EXCEPTION: int=10
LWy EXCEPTION: int=1
MEDILIM_EXCEPTION: int= 2
HIGH _EXCEPTION: int=3

e

astCubeiCubel | wviold
setlfeasureString)  waic
setfoctelfindl © woid
setOutiiarPereiing) | wvaid
adcfilimansionfSteing) o
removelimensioniSing - woid
apen | hooieah

closel) | v

getzuber) [ ICwhe

gellfeasuref) | MinemfeasLire
getlfacieil | int

getoutlierParcd) - int

getatatusl int
gettimensionCount - int
gettimensioniingl - MinerDimension
gettimensioniSting) - inerlimanaion
gettimensions)) - inerDimension]
geilfinerZubelind - ifinerZLbe
gellfinerZubelSthing) - MinerZube
getilinerzubefStngl  finserZube
getlinerZubes)) - WinerZuberf
getilinerzubeCoLntd - int
getd il givel) | fioat
getrormatedd M aiued | Sirng

cMiner

«realizes

cube: iCube

measure: iMinerMeasure
rmadel: int

dimensions: iMinerDimension]]
dimensionCount. int

status: int

outlierPerc: float
minercubes: iMinerCube]
cubeCount int
htDimension: Hashtable
htCube: Hashtable
allvalue: float
THREESHOLD: float=1.64
THRESHOLD_A: float=0.32
THREESHOLD_B: float=0.94

chdiner

chdiner(icube)
computeCubediMinerCoube) ;void
gettwveragedfoat], int) : float

Figura 5.3 — Classe cMiner e a sua interface.
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Para poder realizar o calculo de excec¢des, o usuario deve especificar o cubo que contém 0s
dados originais (objeto iCube de JODI) através do metodo construtor de cMiner ou através do
método setCube. Feito isto, deve determinar qual a medida utilizada para o céalculo (método
setMeasure), qual o modelo (linear ou log-linear — método setModel), qual o grau de
sensibilidade de OCCOM a desvios (método setOutlierPerc) e adicionar dimensdes atraves do
método addDimension.

Os métodos privados computeCube(iMinerCube) e getAverage(float[]) sdo responsaveis pelo
calculo das excecdes e calculo da média de acordo com o grau de sensibilidade escolhido,
respectivamente. Estes métodos sdo executados através de chamada ao método open de
cMiner. Uma vez que as excegdes tenham sido computadas, os cubos enriquecidos por
mineracao podem ser acessados através do método getMinerCube.

Detalhes sobre o funcionamento de cada um dos métodos citados podem ser vistos no
Apéndice B.

A Figura 5.4 apresenta a classe cMinerMeasure, que implementa a medida sobre a qual seréo

computadas as excecdes.

winterfaces chiner Measure

iMinereasure

- name: String
+  gettizae ) o Shieg -:::}------_— -------- - uniqueMame: String
getlitigueiame ) Shimg wredlizes - caption: String

+  getCaghion)  Shirg

+

+  chlinerhdeasurelilevalMember)

Figura 5.4 — A classe cMinerMeasure e a sua interface.

A classe responsavel pelas informacdes de metadados das dimensfes que serdo utilizadas para

o céalculo de excecdes é implementada por cMinerDimension, conforme Figura 5.5.

cinterfaces chiner Oi mension
iMimerDinrension
. name: String
+  geilame) : Shirg - uniqueMame: String
+  getligeetame ) @ Shieg B caption: String
+  getCaption() : Stimg ] - - - Gaalt - levelCount int
+  getlevelfat) Dilfredevs! sledlizex - levels: iMinerLewel]]
+  getleve!(Stdeg) iErenews! o htLewel: Hashtable
+  gehlevels)  iMreders! [}
+  getleve! Cowmt) ©int +  chdinerDimension(iDimension, iLevel)

Figura 5.5 — A classe cMinerDimension e a sua interface.

Os principais métodos implementados por cMinerDimension podem ser vistos na Tabela B.3.
Na Figura 5.6 apresentamos a classe cMinerLevel, responsavel por inicializar os objetos de
membros do nivel (cMinerMember) e que contém os metadados de niveis de uma dimenséo.

cMinerLevel implementa os métodos da Tabela B.4.
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iMimerLewvel

name: String
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caption: String

depth: int
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Figura 5.6 — A classe cMinerLevel e a sua interface.

A classe cMinerMember (Figura 5.7) é responsavel pela reescrita de metadados dos membros
dos niveis de JODI (iLevelMember). Também reescreve os relacionamentos pai-filho dos

membros do nivel.

sinterfaces cMinerMember
Ainerfammber
e - . Btring
+  getiamer] | Sting ”aF"”E : ;
+  geiiiniguaiiarme]) | Sting : umq_uer.alamle. Sl hildren 0
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Figura 5.7 — A classe cMinerMember e a sua interface.

Os principais métodos implementados pela classe cMinerMember podem ser vistos na Tabela
B.5.

A classe cMinerCube (Figura 5.8) é responsavel por instanciar objetos do conjunto de
cubdides gerados a partir das dimensdes e niveis selecionados para o calculo de excegdes.

Como vimos na definigdo de requisitos, podemos ter [T, (m, +1) cuboides diferentes a partir

de um cubo base, pelos quais o usuario poderd navegar em busca de células excepcionais
(cMinerCell — Figura 5.9).

Diferentemente de JODI em suas consultas multidimensionais, que definem eixos para as
células do cubo, em OCCOM, os membros das células ndo possuem eixos, sendo acessadas
pelo seu namero sequencial ou pelo seu rétulo. A tarefa de como os dados serdo apresentados
fica a cargo da Interface responsavel por manipular suas células.

A Tabela B.6 apresenta os principais métodos implementados por cMinerCube. Através de
seus métodos é possivel acessar os niveis (getLevel, getLevels e getDimensionCount) e células
(getCell, getCells e getCellCount) que compdem o cubo; a consulta MDX a partir da qual o

cubo foi gerado (getQuery); o grau de excecdo do cubdide (getSelfExp), encontrado abaixo do
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mesmo (getUnderExp) ou em algum caminho especifico (getPathExp); e os cubdides gerados

a partir de operacdes de drill down (getDrillDown) ou de roll up (getRollUp) em alguma

dimensao.

zinterfaces cMinercube
finerCube

+  gelti)  Shing !’S,i”gt“. IL10E

+  geiliner] | Winer : : | rmEﬂ o

+  getlevelling  iinerlewvel de_ue - '. mc? | EH:_E .I] i
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+  getlevals) | inerleviely EE”%' ' |trje_r i =L

+  getlimensionCTound) vt EDF----- R e qun 1

v petCeilShing) : MinerCel ht'-e"‘?"gt”aﬁhtab'e

+ gelCelis)  Minercel] q”:aﬂ';ﬁ“- : T;'”gt

+  getCeliCount] [ int i }{p_. o

v getuend : String pathExp: flnatl]

+  gettriiiDowniindl inerZube underExp: float

: ggggﬁﬁzggg‘stﬁ;%}e'g:gjcu’be chlinerZubediMiner, iMinerLevel[]

+  getRalilinfSting) - ifinenZube

+  getSelfExpd Dint

+  getlinderexgd int

+  getPathExoing - int

+  getPathExprSteing) ©int

Figura 5.8 — A classe cMinerCube e a sua interface.

As ceélulas dos cubdides enriquecidos por mineracdo sdo geradas pela classe cMinerCell

(Figura 5.9), responsavel por instanciar as células e suas posi¢cbes em cada dimensao

(relacionamento com membros dos niveis — cMinerLevel).

As interfaces implementadas por cMinerCell podem ser vistas na Tabela B.7. Através delas

pode-se acessar o valor da célula (getValue e getFormatedValue), o seu rotulo (getName), as

suas posicbes (getPosition, getPositions e getPositionCount), 0 seu grau de exce¢do

(getSelfExp), o grau de excegdo encontrado abaixo dela (getUnderExp), o grau de excecao

encontrado a partir de uma operacéao de drill down em um caminho especifico (getPathExp) e

verificar se o seu valor € nulo (getIsNull).

Na secdo seguinte faremos consideracdes sobre a implementacdo de OCCOM.
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name: String
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Figura 5.9 — A classe cMinerCell e a sua interface.
5.3 Implementacéo

Com a finalidade de manter os principios do projeto MATRIKS (Secdo 2.5) de

desenvolvimento segundo uma arquitetura de software moderna, de baixo custo, aberta e

extensivel por meio de encapsulamento de servigos em componentes, comunicando-se através

de uma interface de software aplicativo (APl — Application Program Interface); e
considerando o fato da escolha de JODI como interface entre OCCOM e OLE DB for OLAP,

optou-se pelo desenvolvimento de OCCOM na linguagem Java: uma linguagem popular,

robusta, portavel e de baixo custo.

A arquitetura do minerador de exceces em cubos OLAP OCCOM pode ser vista na Figura

5.10.
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Figura 5.10 — Arquitetura OCCOM.

A funcdo de OCCOM, dentro da arquitetura proposta, é fornecer objetos OLAP enriquecidos
por mineragdo. Para mostrar essas informagdes de uma forma amigével para o usuério, faz-se
necessario o uso de uma interface grafica. Os dados, como s&o disponibilizados por OCCOM,
sdo de dificil manipulacdo por um usuario comum, que nao conheca detalhes de sua
implementacao.

A implementacdo de OCCOM foi realizada utilizando o pacote JODI para acesso aos dados
do servidor OLAP, portanto todas as suas classes importam este pacote. Todas as instru¢oes
descritas na Secdo 4.3 para a utilizagcdo do cliente JODI, valem para OCCOM. O pacote
MATRIKS fica entdo, organizado como apresentado na Figura 5.11.

Para a utilizacdo de OCCOM, além dos arquivos do cliente JODI (interfaces e classes de
comunica¢do com o servidor RMI), sdo necessarios 0s arquivos de classes e interfaces
OCCOM.

O cliente OCCOM deve, entéo, se conectar ao servidor JODI, selecionar o cubo de dados que
deseja trabalhar, e passa-lo como parametro para a classe cMiner de OCCOM. Um exemplo

de cddigo do cliente OCCOM pode ser visto na Figura 5.12.
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! Cliente OCCOM

jodi.policy (arquivo de politica)

| MATRIKS |
— iJODI |
Interfaces JODI
— JODI |
Arquivos *_stub.class - JODI
—— OCCOM |

Interfaces e classes OCCOM

Figura 5.11 — Organizacdo do pacote MATRIKS.
O cliente OCCOM, além de importar os pacotes da interface JODI (MATRIKS.iJODI) e de

OCCOM (MATRIKS.OCCOM), deve importar o pacote RMI, necessario para comunicagao
com o servidor JODI. Feita a conexdo com o servidor JODI e com o servidor OLAP, deve-se
selecionar o cubo de dados (objeto iCube de JODI) sobre o qual sera aplicado o algoritmo de
mineracdo. O passo seguinte € informar a medida (nome de um membro da dimenséo
[Measures] do objeto iCube) e o cubdide base (quais as dimensdes e até que nivel em cada
dimensdo) para o calculo de excecdes. Pode-se ainda selecionar o modelo (linear ou log-
linear) e o grau de sensibilidade a desvios que serdo utilizados para calculo. O método open()
gera todas as agregacOes possiveis e realiza o calculo das excecdes, permitindo que o cliente
acesse cada um dos cubdides gerados através dos métodos getMinerCube.

A seguir veremos como o calculo das medidas de excecao € realizado por OCCOM.

5.3.1 Enquadramento do Modelo

Durante o desenvolvimento de OCCOM, surgiram duas alternativas para implementacéo do

calculo de excecdes:

(1) A primeira alternativa surgiu da tentativa de implementacdo do calculo de excecOes
totalmente através de consultas MDX, infelizmente esbarramos no momento de introduzir

hierarquias no modelo, como veremos na se¢édo seguinte.
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/l Importacdo do pacote RMI
import java.rmi.>;

import java.rmi.registry.*;
import java.rmi.server.*;

/l Importacédo dos pacotes JODI/OCCOM
import MATRIKS.iJODI.*;
import MATRIKS.OCCOM.*;

public class Cliente {
public static void main(String[] args) {

String serverName = "";

System.setSecurityManager(new RMISecurityManager());

try {
/I Conexao ao Servidor JODI
serverName = java.net.InetAddress.getLocalHost().getHostName();
iJODIServer myServer = (iJODIServer) Naming.lookup("//" + serverName + "/JODIServer");
iConnection myConnection = myServer.getConnection();
myConnection.setProviderName("MSOLAP");
myConnection.setDatasourceName("CIN06");
myConnection.setCatalogName("FoodMart 2000");
myConnection.openConnection();

/I Sele¢do do Cubo de Dados
iCube cubo = myConnection.getCube("Sales");

/I Utilizagdo de OCCOM

iMiner myMiner = new cMiner(cubo); [/ Parametro: objeto iCube
myMiner.setMeasure("'[Measures].[Unit Sales]"); I/ Escolha da Medida
myMiner.addDimension("[Product].[Product Subcategory]™); /I Adicionando Dimensfes

myMiner.addDimension("[Gender].[Gender]");

myMiner.addDimension("[Marital Status].[Marital Status]");
myMiner.addDimension("[Time].[Quarter]");

myMiner.setModel(myMiner. MODEL_LOG_LINEAR); // Escolha do Modelo
myMiner.setOutlierPerc(25); /I Nivel de sensibilidade a desvios

/I Calcula Excecdes e gera cuboides e células

myMiner.open();

if (myMiner.getStatus() == myMiner.MINER_OPENED) {
/I Seleciona cubdide
iMinerCube cbo = myMiner.getMinerCube("[Product].[Product Family]+” +

“[Gender].[Gender]+[Time].[Year]");

System.out.printin("\nCubo: " + cbo);
System.out.printIn("SelfExp Value: " + cbo.getSelfExp());
System.out.printin("UnderExp Value: " + cbo.getUnderExp());

}

}

catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

Figura 5.12 — Exemplo de c6digo de um cliente OCCOM.
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(2) A segunda alternativa, adotada nesta primeira versdo de OCCOM, utiliza consultas MDX
apenas para gerar as agregacOes possiveis a partir do cubo base, realizando o calculo dos
valores médios através de chamadas a métodos dos cuboides gerados.

A classe cMinerCube implementa os y-termos da equacdo do modelo (3.1), correspondentes a

todas as agregacOes possiveis a partir do cubo base.

Para o calculo dos valores estimados para as células do cubo, utilizamos o método de

reescrita, que é definido pela equacéo

’}'ijk = g% +0 + g?k , onde
gilj = avg, (M)
gii = avyg; (kijk - gﬁ)
g?k = avg; (A, — g% —0i)
A seguinte seqléncia de passos é realizada por OCCOM, apds a chamada do seu método
open(), responsavel pelo célculo de excecdes:
(1) Geracdo do cubo base e de todos os cuboides (cMinerCube) que podem ser derivados
através de agregacdes do cubo base;
(2) Criacao do cuboide All (agregacdo em todos 0s niveis);
(3) Calculo das excegdes para todos os cubdides gerados, iniciando a partir do cubo base;
(3.1) Célculo do residuo e do valor antecipado para as células do cubdide;
(3.2) Calculo do desvio padréo para as células do cuboide;
(3.3) Calculo de SelfExp;
(4) Calculo de UnderExp e PathExp.
Para visualizacdo dos passos envolvidos na geracdo dos cuboides, podemos observar o
diagrama de atividades da Figura 5.13. A partir das dimensdes e niveis selecionados, sdo
gerados cubdides (de uma dimensao) para cada um dos niveis de cada uma das dimensdes.
Em seguida, sdo gerados os cubdides formados pela combinacdo do nivel atual com os
cubdides anteriormente gerados. Por exemplo, os cuboides derivados a partir do cubo da
Figura 3.4, seriam gerados na seguinte ordem:
» Cuboide de 1 dimensdo [Time].[Semester]: como ndo existe cubo gerado a partir de uma
dimensdo anterior, passa para o proximo nivel da dimenséao [Time];
= Cuboide de 1 dimensdo [Time].[Quarter];
= Cuboide de 1 dimenséo [Time].[Month];

= Cubdide da dimensdo seguinte: [Gender].[Gender];
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= Cuboides gerados a partir da combinacdo de [Gender].[Gender] com cubdides da
dimensdo anterior: [Time].[Semester]+[Gender].[Gender], [Time].[Quarter]+[Gender]
.[Gender] e [Time].[Month]+[Gender].[Gender];

» Cubodide da dimensdo seguinte: [Marital Status].[Marital Status];

» Cubodides gerados a partir da combinacdo de [Marital Status].[Marital Status] com
cubdides das dimensdes anteriores: [Time].[Semester]+[Marital Status].[Marital Status],
..., [Time].[Quarter]+[Gender].[Gender]+[Marital Status].[Marital Status];

= Cubo base: [Time].[Month]+[Gender].[Gender]+[Marital Status].[Marital Status].

Inicia

o = miner.
getDimension()

Jitimo nivel de d?

1 = d.getLevel()

new
minerCube(ly

last = diltimo
cubo gerado

Atirneira nivel de d%

M
fiste cubo anteriors
last?

Inroximo
cubo

levels = c.
getLevels() + 1

new
minerCube(levels)

Figura 5.13 — Diagrama de atividades para geracdo dos cubos.
As consultas MDX para criacdo dos cubos sdo geradas a partir dos niveis, igualmente
divididos em linhas e colunas, com a utilizacao da clausula CROSSJOIN , quando necessario:

SELECT
CROSSJOIN({<nome_nivel_dim_1>MEMBERS},
{<nome_nivel_dim_2>MEMBERS}) ON COLUMNS,
{<nome_nivel_dim_3>.MEMBERS} ON ROWS
FROM <nome_cubo>
WHERE <nome_medida>
O cuboide All, que possui apenas uma célula, é gerado através da consulta MDX:

SELECT <nome_medida> ON COLUMNS FROM <nome_cubo>
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O calculo de excec¢des das células dos cubdides é divido em trés etapas: calculo do residuo e

do valor antecipado, céalculo do desvio padréo e calculo da medida SelfExp.

O célculo do residuo, operacdo principal de OCCOM, é realizado através de uma sequéncia

de passos vistos no diagrama de atividades das Figuras 5.14 e 5.15. Tentaremos explicar cada

um dos passos executados:

(1) Caso o modelo empregado seja o log-linear, os logaritmos das células do cuboide sdo
calculados;

(2) A partir do primeiro nivel, caso este possua hierarquia, o célculo de g é realizado
efetuando-se a média das células agregadas (Figura 5.15). O valor encontrado é entdo,
subtraido do wvalor original da célula. Por exemplo, para 0 cubo
[Time].[Month]+[Gender].[Gender]+[Marital Status].[Marital Status], g é computado
pela agregagdo de [Time].[Month] em [Time].[Quarter]+[Gender].[Gender]+[Marital
Status].[Marital Status];

(3) O mesmo processo do passo (2) é realizado para a agregacao pela remocgédo da dimenséo.
No exemplo anterior [Time].[Month] em [Gender].[Gender]+[Marital Status].[Marital
Status];

(4) Caso o modelo log-linear esteja sendo usado, os expoentes das células sdo calculados,
obtendo-se os valores antecipados.

Apbs o célculo do residuo, devemos calcular os desvios padrbes para as células do cubdide

através da formula 3.5. No entanto, precisamos estimar o valor de p, que ¢ feito pela resolucao

da equacdo 3.6. Como p é calculado iterativamente, procuramos o seu valor entre 0 e 3,

igualmente espacados em 0.3, como proposto por Sarawagi et al. No entanto, obtivemos

melhores resultados com um valor mais preciso de p. Para isso, no momento em que a

equacdo muda de sinal, efetuamos uma nova busca por p, a partir do valor anterior a mudanca

de sinal, utilizando um intervalo de 0.01, garantindo assim, um melhor resultado. Finalmente,
obtemos o valor do desvio padréo e, conseqlientemente, o valor de SelfExp.

Podemos agora, realizar o calculo das outras medidas de excecdo do nosso modelo. A partir

do cubo base, os valores de SelfExp das células do cubo sdo transmitidos para os niveis

imediatamente acima (UnderExp), ou para todos os niveis (PathExp). Procedimento similar é

realizado com relacdo as medidas de excecdo dos cubos. Assim temos, entdo, todas as

medidas computadas.

Consideracdes sobre o desempenho dos procedimentos mostrados sdo feitos na Secdo 5.4.

Futuras versdes de OCCOM podem ser desenvolvidas no sentido de aperfeicoar o processo de

computacdo das medidas, melhorando o seu desempenho.
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Figura 5.14 — Diagrama de atividades do calculo de excegdes.
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. Inicio
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getParentsOf{c)
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Figura 5.15 — Diagrama de atividades do calculo dos termos g.
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5.3.2 Calculo de Excecdes Utilizando Consultas MDX

Da tentativa de efetuar o céalculo de excecbes em células de cubos OLAP, empregando o

modelo de Sarawagi et al., utilizando consultas MDX, surgiu a instru¢do da Figura 5.16.

A Figura mostra o calculo para um cubo com 3 dimensdes, sem 0 uso de hierarquias, pelo

método tradicional (0 método de reescrita também pode ser facilmente implementado). A

sequéncia dos passos realizados é a seguinte:

= Através da clausula WITH séo geradas as novas medidas: agregacdes com uma dimensdo
(cubos [A], [B] e [C]), agregacbes com duas dimensdes ([AB], [AC] e [BC]) e o cubo
com valores estimados (JABC]);

= Para o célculo do desvio padrdo deve-se computar o valor de p, que apesar de estar
explicitamente declarado, pode ser calculado através de uma funcdo desenvolvida na
linguagem C++, para implementacdo de uma biblioteca de vinculo dindmico (DLL) que
estende a biblioteca de funcbes da Microsoft (VBA) e que deve estar instalada no Servidor
JODI;

= Calculamos entdo o desvio padrdo e o valor de SelfExp de acordo com o limiar

([Measures].[Limiar]) determinado.
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Esbarramos no entanto, no problema de ndo podermos inserir hierarquias com facilidade neste
modelo. Nao permitindo o seu uso no trabalho proposto.

O célculo de excecdes através do uso de consultas MDX, além de simplificar o
desenvolvimento de nossa ferramenta, representaria um ganho de desempenho em sua

implementacao.

WITH
Member [Measures].[All] as
'VBAILOG(Avg(CrossJoin({[Product].[Product Family].Members},
CrossJoin({[Marital Status].[Marital Status].Members},
{[Gender].[Gender].Members})), [Measures].[Unit Sales]))'
Member [Measures].[A] as
'VBAILOG(Avg(CrossJoin({[Marital Status].[Marital Status].Members},
{[Gender].[Gender].Members}), [Measures].[Unit Sales])) - [Measures].[AlI]'
Member [Measures].[B] as
'VBA!LOG(Avg(CrossJoin({[Marital Status].[Marital Status].Members},
{[Product].[Product Family].Members}), [Measures].[Unit Sales])) - [Measures].[All]'
Member [Measures].[C] as
'VBAILOG(Avg(CrossJoin({[Gender].[Gender].Members}, {[Product].[Product Family].Members}),
[Measures].[Unit Sales])) - [Measures].[All]'
Member [Measures].[AB] as
'VBAILOG(Avg({[Marital Status].[Marital Status].Members}, [Measures].[Unit Sales])) —
[Measures].[All] - [Measures].[A] - [Measures].[B]'
Member [Measures].[AC] as
VBAILOG(Avg({[Gender].[Gender].Members}, [Measures].[Unit Sales])) —
[Measures].[All] - [Measures].[A] - [Measures].[C]'
Member [Measures].[BC] as
‘VBAILOG(Avg({[Product].[Product Family].Members}, [Measures].[Unit Sales])) —
[Measures].[All] - [Measures].[B] - [Measures].[C]'
Member [Measures].[ABC] as
'VBAIEXP([Measures].[All] + [Measures].[A] + [Measures].[B] + [Measures].[C] +
[Measures].JAB] + [Measures].JAC] + [Measures].[BC])'
Member [Measures].[p] as '1.06'
Member [Measures].[Limiar] as '1.64'
Member [Measures].[Desvio Padrao] as
'VBAISQR([Measures].[ABC] * [Measures].[p])'
Member [Measures].[CellExp] as
"NF(VBA!ABS([Measures].[Dif] / [Measures].[Desvio Padrao]) > [Measures].[Limiar],
VBA!ABS([Measures].[Dif] / [Measures].[Desvio Padrao]) - [Measures].[Limiar], 0)',
FORMAT_STRING ='0.00'
SELECT
{[Product].[Product Family].Members} ON COLUMNS,
CROSSJOIN ({[Gender].[Gender].Members}, {[Marital Status].[Marital Status].Members}) ON ROWS
FROM [Sales]
WHERE ([Measures].[CellExp])

Figura 5.16 — Calculo de excecgoes utilizando consultas MDX.

5.4 Testes

A arquitetura de software orientada a objetos resulta em uma série de camadas de subsistemas

que encapsulam a colaboracdo entre classes. Cada um destes elementos (subsistemas e
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classes) executam funcgdes que ajudam a alcancar os requisitos do sistema. E necessario testar
sistemas orientados a objetos em uma variedade de niveis diferentes em um esforco para
descobrir erros que podem ocorrer quando classes colaboram entre si e subsistemas se
comunicam através de camadas da arquitetura (PRESSMAN, 2001).

A mesma metodologia de testes aplicadas a JODI (Secéo 4.4) foi aplicada a OCCOM, ou seja,
foram realizados testes funcionais, estruturais e de desempenho.

A base de dados utilizada para testes foi a base de dados de exemplo da Microsoft, FoodMart
2000, fornecida com a instalagdo do Analysis Services. O equipamento utilizado foi 0 mesmo,
com as mesmas configuracdes, onde foram realizados os testes em JODI.

OCCOM possui aproximadamente 2.000 linhas de codigo, destas, a implementacdo das
classes cMiner (= 800 linhas) e cMinerCube (= 450 linhas) sdo as com maior nimero de
linhas.

A descricdo detalhada sobre cada um dos testes realizados em OCCOM ¢€ o que veremos a

sequir.

5.4.1 Teste Funcionais

A fim de validar as agregacdes e relacionamentos existentes no modelo, foram realizadas
varreduras nas classes de OCCOM, nos seguintes sentidos (Figura 5.17):
* iMiner = iMinerDimension - iMinerLevel - iMinerMember
» iMinerMember = iMinerLevel = iMinerDimension = iMiner
= iMiner = iMinerCube - iMinerCell - iMinerMember - iMinerLevel >
—> iMinerDimension
= iMinerCell = iMinerCube = iMiner
= iMiner = iMinerCube - iMinerLevel & iMinerDimension
Para validacdo do calculo de excecdes, os resultados de duas metodologias diferentes foram
comparados: primeiro efetuamos o célculo utilizando o método Up-Down (Secdo 3.1.1) e
salvamos os resultados encontrados em um arquivo de texto; posteriormente utilizamos o

método de reescrita, cujos resultados foram comparados aos valores lidos do arquivo gravado.
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Figura 5.17 — Teste das agregacdes OCCOM.

5.4.2 Testes Estruturais

A estrutura interna das rotinas criticas do sistema foram examinadas em busca de erros.

Consideramos rotinas criticas de OCCOM:

Criacdo de cubdides: verificacdo se todos os cubdides gerados a partir do cubo base foram
criados corretamente e verificagdo da comunicacdo com JODI para realizagdo das
consultas MDX;

Célculo de All Value: verificacdo do calculo do valor do maior nivel de agregacdo (cubo
All), que ¢ feito através de chamada a uma consulta MDX em JODI,

Célculo de excecOes: verificagdo da rotina de célculo de excecdes, que envolve as
subrotinas de célculo do residuo (que inclui o calculo do valor médio das células com base
no grau de sensibilidade escolhido), calculo do valor antecipado, calculo do desvio padréo
e calculo de SelfExp (excec¢éo da célula);

Célculo de UnderExp e PathExp: verificacdo do célculo das medidas de excecdo

derivadas de SelfExp.
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5.4.3 Testes de Desempenho

Visando analisar a performance de OCCOM, criamos uma classe para guardar o tempo

necessario para execugdo das rotinas mais robustas. A classe Temporizador computa o tempo

gasto na execucéo das seguintes rotinas:

= Criacdo dos cuboides e calculo de exce¢des (chamada ao método open de OCCOM);

= Comunicacdo com JODI (realizacdo de consultas MDX);

= Célculo de All Value;

= Cdlculo de excecdes;

= Calculo dos residuos (parte do calculo de excecgdes);

= Calculo dos valores médios das células (parte do calculo de excecdes);

= Meétodo privado de busca das células filho que formam determinada agregacéo (utilizadas
para o calculo dos valores médios das células);

= Caélculo da média com base no percentual de sensibilidade a desvios (utilizadas para o
calculo dos valores médios das células);

= Calculo do valor antecipado (parte do calculo de excecdes);

= Célculo do desvio padrdo (parte do célculo de excegdes);

= Cdlculo de SelfExp (parte do célculo de excegoes);

= Caélculo de UnderExp e de PathExp.

Durante a realizacdo dos testes de desempenho de OCCOM notou-se a necessidade de criacdo

dos relacionamentos “pai-filho” para o cache dos membros dos niveis, pois a rotina de busca

das células para célculo do valor médio apresentou um baixo desempenho.

O principal fato a ser considerado dos resultados obtidos com a realizacdo dos testes de

desempenho em OCCOM ¢ o da comunicacdo com JODI representar cerca de 80% do tempo

necessario para o célculo de excecdes. O desafio de melhorar o desempenho de OCCOM

passa necessariamente pelo aperfeicoamento da interface JODI. A Figura 5.18 mostra um

resumo dos resultados obtidos. Notamos que o tempo necessario para o calculo de excecdes

estd mais ligado ao nimero de hierarquias e, conseqientemente, ao nimero de agregacdes

possiveis, do que ao nimero de células do cubo base.

Fatores fisicos como estrutura de rede de comunicagdo, memoria fisica disponivel e

velocidade do processador influenciam o desempenho de OCCOM. Fatores logicos como
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numero de dimensdes, quantidade de niveis de hierarquia em cada dimensao e quantidade de

células do cubo base também influenciam em seu desempenho. N&o podemos, portanto,

estabelecer um tempo preciso para o calculo de excecdes.

[Prod. Depart.]Jx[Quarter]x[Gd]x[MS] Tempo (s) [Prod. Depart.]x[Month]x[Gd]x[MS] Tempo (s) [Prod. Categ.]x[Quarter]x[Gd]x[MS] Tempo (s)
Criacédo de Cubos 11,016 Criacédo de Cubos 10,782 Criacédo de Cubos 29,781
.. JODI 8,153 .. JODI 8,328 .. JODI 24,099
All Value 0,031 All Value 0,015 All Value 0,016
Célculo de Excecdes 0,719 Célculo de Excecdes 0,750 Célculo de Excecdes 5,828
.. Célculo do Residuo 0,704 .. Célculo do Residuo 0,719 .. Célculo do Residuo 5,780
.. Célculo do Valor Médio 0,704 .. Célculo do Valor Médio 0,719 .. Célculo do Valor Médio 5,780

.. Rotina getParents 0,891 .. Rotina getParents 0,938 .. Rotina getParents 7,391

.. Célculo da Média (outlier) 0,000 .. Célculo da Média (outlier) 0,000 .. Célculo da Média (outlier) 0,015

.. Célculo Anticipated Value 0,000 .. Célculo Anticipated Value 0,000 .. Célculo Anticipated Value 0,000
.. Célculo do Desvio Padrao 0,000 .. Célculo do Desvio Padrdao 0,000 .. Célculo do Desvio Padrao 0,032
.. Célculo de SelfExp 0,000 .. Célculo de SelfExp 0,000 .. Célculo de SelfExp 0,000
Céalculo de UnderExp 0,234 Célculo de UnderExp 0,219 Célculo de UnderExp 1,641
Abrir OCCOM 12,000 Abrir OCCOM 11,776 Abrir OCCOM 37,282

* Cubo base com 736 células
** Gd = Gender, MS = Marital Status

5.5 Conclusao

* Cubo base com 2.208 células
** Gd = Gender, MS = Marital Status

* Cubo base com 1.760 células
** Gd = Gender, MS = Marital Status

Figura 5.18 — Teste de Desempenho - OCCOM

O desenvolvimento de OCCOM baseou-se nos requisitos descritos na Secéo 5.1. Testes foram

realizados a fim de garantir o seu funcionamento a niveis aceitaveis, ndo podemos, no entanto,

garantir que esteja 100% livre de erros e que o seu desempenho ndo possa ser melhorado.

Versdes futuras de OCCOM devem ser desenvolvidas a fim de que este venha a se tornar um

componente de software maduro e confiavel. A necessidade de incorporacdo de novos

requisitos e desenvolvimento de novas funcionalidades também podem surgir no futuro.

E possivel também, que no momento de integracdo com outros componentes do ambiente
MATRIKS, a exemplo de HYSSOP, OCCOM venha a sofrer modificacoes.
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6 INTERFACE OCCOM

A modelagem de interfaces esta focada em trés areas de concentracdo: (1) o projeto de
interfaces entre componentes de software, (2) o projeto de interfaces entre o software e
alguma entidade externa ndo humana, e (3) o projeto de interfaces entre um humano (usuario)
e 0 computador. Nesta secdo 0 nosso foco € exclusivamente a terceira categoria de interfaces
— 0 projeto de interface do usuario.

O uso de interfaces graficas do usuario (graphical user interfaces - GUIs), com janelas,

icones e mouse eliminaram muitos dos problemas das interfaces. Mas, mesmo no “mundo de

janelas” existem muitas interfaces de dificil aprendizado, dificil uso, confusas e em muitos
casos, totalmente frustrantes.

Durante o processo de projeto de interfaces, muitas questdes devem ser respondidas, a

exemplo de: Quem é o usuario? O que o usuario deve saber para poder interagir com o

sistema? Como o usudrio ird interpretar as informagdes produzidas pelo sistema? Qual a

expectativa do usuario com relacao ao sistema? (PRESSMAN, 2001).

Apresentamos a seguir algumas regras importantes para o desenvolvimento de interfaces:

= Definir modos de interacdo que nao forcem o usuario a realizar acdes desnecessarias ou
indesejaveis;

= A interacdo deve ser flexivel: alguns usuarios preferem enviar comandos usando o
teclado, outros preferem o mouse;

= Aspectos técnicos internos devem ser mantidos ocultos dos usuéarios casuais;

» Permitir a interacdo direta do usuério com os objetos que aparecem na tela: usuarios
gostam de sentir que estdo no controle das operages realizadas;

» Reduzir a necessidade do usuério se lembrar de tarefas realizadas a pouco tempo: quando
usudrios estdo envolvidos em tarefas complexas, a demanda por lembrancas de tarefas
recentes pode ser significante. A interface deve fornecer “colas” visuais que permitam ao
usuario reconhecer acdes passadas, em vez de ter que recorda-las;

= Estabelecer valores padréo (default) que possam ser entendidos pelo usuario;

= Definir teclas de atalho que sejam intuitivas;

= O layout visual da interface deve ser baseado em uma metafora do mundo real,

= Permita ao usuério colocar a tarefa corrente em um contexto significativo: muitas

interfaces implementam camadas complexas de interacdo com dezenas de telas. E
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importante fornecer indicadores (titulos de janelas, icones graficos, codigo de cores
consistentes) que permitam ao usuario conhecer o contexto do trabalho que estd sendo
realizado.

Buscando desenvolver uma interface dentro das caracteristicas listadas, e tendo como alvo

usuarios responsaveis pelo processo de tomada de decisdo dentro das organizagdes, que nem

sempre possuem conhecimentos avancados na operagdo de computadores, procuramos
simplificar a interface grafica de OCCOM, que possui praticamente duas telas:

» A tela inicial, onde o usuério podera determinar o servidor JODI a que ird se conectar, o
servidor OLAP, e setar parametros de configuracdo, além de escolher o cubo de dados e as
dimensbes sobre as quais aplicara o algoritmo de mineracdo. As informacgdes de
configuracdo devem ser salvas em um arquivo de inicializacdo, de maneira que o usuario
nédo tenha que efetuar as configuracGes todas as vezes que executar a aplicacao.

» A tela de navegacdo nas informac6es dos cubos OLAP, onde o usuario podera verificar as
excecdes encontradas nas células do cubo e realizar operacbes de drill-down, roll-up e
pivot.

Na Figura 6.1 podemos observar a tela inicial de OCCOM. O usuério, apds se conectar ao

servidor JODI e OLAP, podera adicionar as dimensdes com as quais deseja trabalhar e definir

0s parametros para o calculo de excecdes, que serd efetuado ao se pressionar 0 botdo para
processamento. Neste caso foi selecionado o cubo Sales; a medida UnitSales; um percentual
de sensibilidade a desvios de 25%; o modelo log-linear, ja que se trata de uma unidade do
tipo count; e foram selecionadas as dimensfes Gender, Marital Status, Product até o nivel

Product Department, e Time até o nivel Month.

Uma tela no formato da apresentada na Figura 6.2, sera entdo mostrada ao usuario, que podera

navegar pelas dimensoes, efetuando operagOes de drill-down e roll-up. Nesta tela, retirada da

interface Web de OCCOM, podemos notar que a cor da célula mostra o seu grau de exce¢édo

(SelfExp), e a cor do texto o grau de excecdo encontrado imediatamente abaixo da celula

(UnderExp). A cor do nome da dimensdo mostrada na parte superior da tela ira mostrar o

valor da medida PathExp para aquela dimensdo. Na parte inferior da tela é mostrado o

identificador do cubo selecionado. O grau de excecdo do cubo (MaxSelfExp) € mostrado pela

cor do cubo e o grau de excecdo que pode ser encontrado imediatamente abaixo dele

(UnderExp), pela cor de sua letra.

No exemplo da Figura 6.2, podemos visualizar que, apesar de nenhuma célula ser

excepcional, as células da linha [Food]+[1997] possuem exce¢des em algum nivel abaixo,

tanto na dimensdo [Time], como na dimensdo [Product]. Caso fosse realizada uma operagéo
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de drill-down nestes dois caminhos, a interface iria mostrar entdo, o cubo da Figura 6.3, que
possui algumas células excepcionais (linha [Beverages]+[Q4]).

Note que poderemos ainda encontrar excecbes abaixo das células das linhas [Alcoholic
Beverages]+[Q1] e [Alcoholic Beverages]+[Q1], levando o usuario a realizar uma nova
operagdo de drill-down na dimensdo [Time], levando ao cubo base [Product].[Product
Department]+[Time].[Month]+ [Gender] +[Marital Status], que possui algumas células
excepcionais de nivel baixo (verde) e médio (azul).

O usuério poderd ainda, visualizar o comando MDX utilizado para a geracdo do cubo e

realizar novo processamento, com outras dimensdes, retornando a tela inicial.

A DCCOM - OLAP Cuboid Cell Qutlier Miner

File OCCOM View Help

T T B
JODI Server OLAP Server
Provider Catalog Name
Cube Measure
Sales v| |UnitSaIes -
Outlier Percentage Model
0 5 10 15 50 25 an i) Linear Model i Log-Linear Madel

Dimensions

Sales |~ ||Gender

@ 12 Customers

@ 1, Education Level

@ 14 Gender
= Gender

@ 1% Marital Status
= Marital Status

@ 17 Product
= Product Family
= Product Deparment
= Product Categarny |
= Proguct Subicateqony ]

| W Add | | X Remaove

“Imarital Status
Product Department
Manth

% Connected ...

Figura 6.1 — Tela inicial da Interface OCCOM.
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7 CONCLUSAO

Com o crescimento explosivo das informagdes dentro das organizacgdes, novas tecnologias
surgiram no intuito de auxiliar o processo de tomada de decisdo. Neste contexto, a construcédo
de data warehouses vem se destacando no papel de converter uma grande quantidade de
dados em informacdo que possa ser utilizada de maneira estratégica.

A fim de facilitar a realizacdo de consultas analiticas a dados armazenados em data
warehouses surgiu a tecnologia de processamento analitico on-line (OLAP), que inclui
técnicas de analise com funcionalidades para agregagdo dos dados, permitindo visdes por
diferentes angulos.

Outra técnica que emergiu com grande sucesso para suporte a tomada de decisdo € a
Mineracao de Dados, que fornece um servi¢o automatico para descoberta de tendéncias gerais
ou de dados atipicos, fornecendo insights sobre o dominio abordado.

No intuito de realizar uma integracdo sinérgica entre as tecnologias de OLAP e Mineragdo de
dados, aproveitando a complementaridade entre elas, desenvolvemos OCCOM (OLAP Cuboid
Cell Outlier Miner), um componente Java para mineracdo de excecdes em células de cubos
OLAP, que busca guiar usuarios a explorarem cubos de maneira eficiente.

Componente do projeto MATRIKS, que tem como alvo a integracdo de tecnologias de data
warehousing, bancos de dados multidimensionais, mineragdo de dados e geracdo automatica
de hipertextos em linguagem natural, OCCOM é um sistema cliente-servidor, de codigo
aberto, independente de plataforma, multi-usuario e com uma interface grafica amigavel.
OCCOM foi desenvolvido a partir da integracdo de alguns algoritmos propostos para
mineracdo de excecOes em dados OLAP, e projetado para se comunicar com o servidor
MSOLAP através de JODI (Java OLAP Data Interface), uma interface de programacéo que
disponibiliza e integra servicos OLAP providos pelo servidor OLE DB for OLAP.

7.1 Contribuicoes

Destacamos as seguintes contribui¢des do trabalho realizado:
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OCCOM é o unico componente de codigo aberto para mineracdo de excegdes em células
de cubos OLAP com caracteristicas de ambiente cliente-servidor, multi-plataforma e
multi-usuario;

A combinacdo de OCCOM com o previamente desenvolvido gerador de hipertexto em
linguagem natural HYSSOP, permite a geracdo automatica de resumos, no formato de
paginas web, de células de dados que séo estatisticamente consideradas excecdo em um
contexto multidimensional e multi-granular de um datawarehouse OLAP;

OCCOM cobre a principal lacuna na arquitetura do projeto MATRIKS, possibilitando a
sua implementacao;

A interface JODI, buscou corrigir algumas limitacbes de JDCI (Java Data Cube
Interface), implementacdo anterior do modelo de acesso a dados ODCI (FIDALGO,
2000): acesso concorrente e distribuido, submisséo a testes de desempenho e integracao
com mineracao de dados.

7.2 Trabalhos Futuros

A seguir apresentamos algumas tarefas que podem ser realizadas para aperfeicoar o

componente de software OCCOM:

As células enriquecidas por mineracdo de OCCOM podem ser tornadas persistentes, a
fim de evitar que o calculo de excecOes seja efetuado todas as vezes que 0 usuario acessar
0 sistema. Destacamos que esta € uma limitacdo do servidor MSOLAP, que nao permite
escrita em sua base;

Durante o desenvolvimento deste trabalho surgiu uma nova tentativa de padronizagédo de
interfaces para disponibilizacdo de servicos OLAP: a integracdo de OCCOM com CWM
(Common Warehouse Metamodel — Secéo 3.2.3) pode ser uma das alternativas no futuro;
Apesar de OCCOM gerar entradas para HYSSOP, o mesmo foi desenvolvido na
linguagem de programacdo LIFE, a constru¢do de uma interface LIFE/Java permitiria a
integracdo dessas duas ferramentas;

A aplicacdo de OCCOM a casos concretos deve ser realizada a fim de torna-lo uma
ferramenta confiavel;

Um estudo mais aprofundado dos algoritmos utilizados para célculo de exce¢des deve ser

realizado com a finalidade de melhorar o desempenho de OCCOM,;
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= Como JODI se constitui um dos fatores que prejudicam o desempenho de OCCOM,

estudos devem ser realizados no intuito de desenvolver uma versdo de JODI com

desempenho similar ao de ADOMD, principalmente com relacéo a realizacdo de consultas

MDX.
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APENDICES

O Apéndice A fornece detalhes adicionais (para fins de consulta) sobre as classes JODI, seus
métodos, sintaxe e funcionamento. O Apéndice B faz o0 mesmo com relacdo as classes
OCCOM.
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A. Classes JODI

A.1 JODIServer

Classe responsavel pela conexdo ao servidor JODI. A Tabela A.1 mostra a descricdo dos

métodos implementados por JODIServer.

Nome do Método Descricao

JODIServer() método construtor do servidor JODI, instancia o servidor e aguarda conexoes.

getConnection() retorna um novo objeto do tipo iConnection, que realiza a conexdo a um servidor
OLAP.

getConnection(String) retorna um novo objeto do tipo iConnection, conectado a um servidor OLAP

determinado pela string de conexao passada como parametro. Detalhes sobre a string
de conexdo podem ser vistos na préxima classe.

getName() Retorna 0 nome do servidor: “JODI Server”.
getServerName() Retorna o0 nome da maquina (host) onde esta instalado o servidor JODI.
getVersion() Retorna o nimero da verséao do servidor JODI.

Tabela A.1 — Métodos implementados por JODIServer.

A.2 cConnection

Classe responsavel pela conexdo ao servidor OLAP. A tabela A.2 mostra a descricdo dos
métodos implementados por cConnection.

Devido a grande quantidade de métodos implementados por essa classe, resolvemos agrupa-
los por funcionalidade:

(1) Métodos construtores da classe;

(2) Metodos para conexao ao servidor OLAP;

(3) Métodos para manipulacdo de metadados do esquema multidimensional; e

(4) Métodos para manipulacéo de consultas multidimensionais.
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Grupo | Nome do Método Descricéo
1) cConnection método construtor da classe cConnection, recebe como pardmetro o
(iIJODIServer) servidor ODCI/JODI que manipula as conexdes.
(€D)] cConnection( método construtor da classe cConnection, recebe como parametro o
iJODIServer,String) servidor JODI e um texto de conexdo. Abre automaticamente uma
conexdo a um servidor OLAP. O texto de conexdo passado como
parametro do construtor de cConnection é o0 mesmo parametro arg0 usado
pelo método setConnection() da classe Catalog de ADO MD (Figura
3.11). Devem ser informados: (1) o0 nome da maquina onde esta instalado
o servidor OLAP (Data Source), (2) o nome do esquema
multidimensional (Catalog), e (3) o0 nome do servidor OLE DB for OLAP
(Provider), que serdo usados para abrir a conexao. Como informacGes
opcionais, temos 0 nome do usuario (Username) e a senha (Password).
Ao abrir uma conexdo, a classe cConnection automaticamente ird iniciar o
processo de re-escrita dos objetos COM de ADO MD', chamando o
construtor de cCube. Um exemplo de string de conexdo é “Data
Source=localhost; Initial Catalog = FoodMart 2000;
Provider=MSOLAP”.

2 openConnection() abre a conexdo. Note que as informacfes de nome da maquina, esquema
multidimensional, servidor OLE DB for OLAP, nome do usuario e senha,
devem previamente ser informados através dos métodos set
correspondentes.

2 openConnection abre a conexdo. Recebe como parametro o texto de conexdo, conforme

(String) descrito anteriormente no construtor da classe.
(2) closeConnection() fecha a conexdo com o servidor OLAP.
2 getConnectionStatus() retorna um inteiro informando o status da conexdo. O valor retornado
pode ser comparado as constantes CONNECTION_CLOSED (cubo
fechado) e CONNECTION_OPENED (cubo aberto).
2 setConnectionString determina o texto de conexdo utilizado para abrir a conexdo com o
(String) servidor OLAP.

2 setDatasourceName determina 0 nome da maquina onde estéa instalado o servidor OLAP.
(String)

2 setCatalogName determina 0 nome do esquema multidimensional para conexao.
(String)

2 setProviderName determina o nome do servidor OLE DB for OLAP, geralmente
(String) “MSOLAP”.

(2) setUsername(String) determina 0 nome do usuario para conexao.

(2) setPassword(String) determina a senha do usuario.

3) getCubeCount() retorna a quantidade de cubos existentes no esquema multidimensional.

3) getCube(int) retorna pelo indice (parametro), um objeto do arranjo de cubos do
esquema multidimensional, note que este indice sempre inicia com o valor
“0”.

(3) getCube(String) retorna pelo nome (parametro), um cubo do esquema multidimensional.

(3) getCubes() retorna o conjunto de cubos existentes no esquema multidimensional.

(4) getMDQuery() retorna um objeto para realizacdo de uma consulta MDX.

4) getMDQuery(String) retorna um objeto de consulta MDX. O texto da consulta deve ser passado

como parametro. Automaticamente instancia os objetos do resultado da
consulta multidimensional.

Tabela A.2 — Métodos implementados por cConnection.

! ADO MD e OLE DB for OLAP sdo dependentes da plataforma COM e por isso, para superar esta
limitagdo, deve-se re-escrever seus objetos de forma que apds re-escritos, se tornem independentes
desta plataforma.
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Classe que implementa a interface iCube e re-escreve os objetos COM da interface CubeDef

de ADO MD.
Nome do Método Descricdo
CCube(CubeDef, método construtor que manipula as operacbes da interface CubeDef de ADO MD

cConnection, int)

(pardmetro) para re-escrever a classe cCube. Este construtor também é responsavel
por: (1) registrar o objeto cConnection que o chamou (pardmetro) e instanciar os
objetos da classe cDimension. O parametro inteiro representa 0 nimero (number)
ordinal de cCube

getType()

retorna o inteiro que denota o tipo do cubo, que pode ser igual ao valor de alguma
das constantes MB_CBTYPE_CUBE (cubo) e MB_CBTYPE_VIRTUAL_CUBE
(cubo virtual). O primeiro identifica que o cubo foi gerado a partir dos dados de um
data warehouse e 0 segundo, que o cubo foi gerado a partir de cubos pré-existentes.
Ou seja, fazendo analogia com um banco de dados relacional, um cubo seria uma
tabela e um cubo virtual seria uma visdo materializada de uma ou mais tabelas

getDimension(int)

retorna, pelo indice (parametro), um objeto do arranjo de dimensées do cubo

getDimension(String)

retorna, pelo nome Unico (parametro), um objeto do arranjo de dimensdo do cubo

getDimensions()

retorna o arranjo de dimensdes que formam o cubo

getDimensionCount()

retorna a quantidade de objetos do arranjo de dimensdes do cubo

getCubeNumber()

retorna um namero inteiro que indica o ordinal do cubo

A.4 cDimension

Tabela A.3 — Métodos implementados por cCube.

Classe responsavel por reescrever os objetos COM da interface Dimension de ADO MD.

Nome do Método

Descricdo

cDimension(cCube,
Dimension, int)

método construtor que manipula as operagdo da interface Dimension (pardmetro)
de ADO MD para re-escrever a classe cDimension. Este construtor também é
responsavel por: (1) registra o objeto cCube que o chamou (parametro) e (2)
instanciar a classe cHierarchy. O parametro inteiro representa o namero (number)
ordinal de cDimension

getType()

retorna o inteiro que denota o tipo da dimensdo. Pode ser igual ao valor das
constantes MD_DIMTYPE_TIME (para dimensdes do tipo tempo),
MD_DIMTYPE_MEASURE (para medidas — em OLE DB for OLAP medidas sdo
tratadas como um dimensdo de um tipo especifico), MD_DIMTYPE_OTHER
(outro tipo de dimensdo) ou MD_DIMTYPE_UNKNOWN (tipo de dimensdo
desconhecido)

getCardinality()

retorna o nimero de membros na dimensao (cLevelMember)

getHierarchyCount()

retorna a quantidade de objetos do arranjo hierarquia da dimenséo

getHierarchy(int)

retorna, pelo indice (pardmetro), um objeto do arranjo de hierarquias da dimensao

getHierarchy(String)

retorna, pelo nome Unico (pardmetro), um objeto do arranjo de hierarquias da
dimensédo

getHierarchies()

retorna o conjunto de hierarquias da dimenséo

getDefaultHierarchy()

retorna a hierarquia padrdo (default) da dimenséo

getDimensionNumber ()

retorna o ordinal que identifica a dimensdo

Tabela A.4 — Métodos Implementados por cDimension.
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Classe responsavel por reconstruir os objetos COM da interface Hierarchy de ADO MD.

Nome do Método

Descricao

cHierarchy(cDimension,
Hierarchy, int)

método construtor que manipula as operagdes da interface Hierarchy (pardmetro)
de ADO MD para re-escrever a classe cHierarchy. Este construtor também é
responsavel por: (1) registrar o objeto cDimension (parametro) que o chamou e
(2) instanciar a classe cLevel. O parametro inteiro representa o ndmero (number)
ordinal de cHierarchy

getType()

retorna o inteiro que denota o tipo de estrutura da hierarquia. Pode ser igual ao
valor das constantes MD_STRUCTURE_FULLYBALANCED (completamente
balanceada), MD_STRUCTURE_RAGGEDBALANCED (parcialmente balanceada
ou ndo definido), MD_STRUCTURE_UNBALANCED (ndo balanceada) ou
MD_STRUCTURE_ NETWORK (estrutura de rede). Em uma hierarquia
balanceada, todos os ramos da hierarquia descendem do mesmo nivel e cada pai
I6gico de um membro é um membro de um nivel imediatamente acima (por
exemplo, em uma dimenséo geogréafica, os membros do nivel pais séo limitados a
Alemanha e Franga; a hierarquia da dimensdo é balanceada e todos os ramos da
hierarquia terminam em uma cidade no nivel Cidade; o pai de cada cidade deve
necessariamente ser Alemanha ou Franca, e Europa é o pai tanto de Franca como
de Alemanha. Em uma hierarquia ndo balanceada, ramos da hierarquia podem
descender de diferentes niveis (por exemplo, um dimensdo Organizagdo contém
um membro para cada empregado em uma empresa; 0 CEO é o membro mais alto
da hierarquia, e os gerentes de divisdo e secretario executivo estdo imediatamente
abaixo do CEO; os gerentes de divisdo possuem membros subordinados, mas o
secretario executivo ndo possui). Em uma hierarquia parcialmente balanceada, o
pai l6gico de pelo menos um membro ndo esta no nivel imediatamente acima do
membro, isto pode fazer com que ramos de uma hierarquia descendam de
diferentes niveis. A estrutura de hierarquias em rede ndo sdo implementadas na
pratica pelo MS OLAP Server.

getCardinality()

retorna 0 nimero de membros na hierarquia

getLevel(int)

retorna, pelo indice (parametro), um objeto do arranjo de niveis da hierarquia

getLevel(String)

retorna, pelo nome Unico (parametro), um objeto do arranjo de niveis da
hierarquia

getLevels()

retorna o arranjo de niveis da hierarquia

getLevelCount()

retorna a quantidade de objetos do arranjo de niveis da hierarquia

getDefaultMember ()

retorna 0 membro padrdo da hierarquia. Representa o valor padrdo que o sistema
usa quando o usudrio ndo especifica membros na consulta MDX

getAliMember()

retorna 0 membro geral da hierarquia. E o membro do primeiro nivel da
hierarquia, representa o pai de todos os membros dessa hierarquia

getHierarchyNumber()

retorna o ordinal que identifica a hierarquia

A.6 clLevel

Tabela A.5 — Métodos Implementados por cHierarchy.

Classe responsavel por re-escrever os objetos COM da interface Level de ADO MD.
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Nome do Método

Descricdo

cLevel(cHierarchy, Level,
int)

método construtor que manipula as operagdes da interface Level de ADO MD
(parametro) para re-escrever a classe cLevel. Também registra o objeto cHierarchy
que o chamou (parametro). O parametro inteiro representa o ndmero (number)
ordinal de cLevel. Diferentemente das outras classes de metadados vistas até aqui,
cLevel ndo instancia automaticamente os objetos da classe cLevelMember por
motivos que veremos na secédo 4.3

makeMembers()

método privado que instancia os objetos da classe cLevelMember (membros do
nivel)

getMember(int)

retorna, pelo indice (pardmetro), um objeto do arranjo de membros do nivel

getMember(String)

retorna, pelo nome Unico (parametro), um objeto do arranjo de membros do nivel

getMembers() retorna o arranjo de membros do nivel

getMemberCount() retorna a quantidade de objetos do arranjo de membros do nivel

getCardinality() retorna o0 nimero de membros do nivel

getDepth() retorna um inteiro que denota a profundidade do nivel - distancia do nivel a raiz da
hierarquia (primeiro nivel)

getType() retorna o inteiro que denota o tipo do nivel. Pode ser igual ao valor das constantes

MD_LEVEL_TYPE_REGULAR (nivel que ndo requer nenhum formato especial),
MD_LEVEL_TYPE_ALL (primeiro nivel da hierarquia — maior granularidade),
MD_LEVEL_TYPE_CALCULATED (nivel calculado - gerado por uma férmula),
MD_LEVEL_TYPE TIME (tempo), MD_LEVEL TYPE_TIME YEARS (anos),
MD_LEVEL_TYPE_TIME_HALF_YEAR (semestres), MD_LEVEL_TYPE_TIME_
QUARTERS (trimestres), MD_LEVEL_TYPE_TIME_MONTHS (meses),
MD_LEVEL_TYPE_TIME_WEEKS (semanas), MD_LEVEL_TYPE_TIME_DAYS
(dias), MD_LEVEL_TYPE_TIME_HOURS (horas),
MD_LEVEL_TYPE_TIME_MINUTES (minutos),
MD_LEVEL_TYPE_TIME_SECONDS  (segundos), MD_LEVEL_TYPE_TIME_
UNDEFINED (indefinido) ou MD_LEVEL_TYPE_UNKNOWN (desconhecido — ndo
classificado pelo servidor OLE DB for OLAP)

getLevelNumber()

retorna o ordinal que identifica o nivel

Tabela A.6 — Métodos Implementados por cLevel.

A.7 cLevelMember

A classe cLevelMember implementa a interface iLevelMember e re-escreve no seu método
construtor os objetos COM da interface Member de ADO MD.
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Nome do Método

Descricdo

cLevelMember(cLevel,
Member, int)

método construtor que manipula as operagdo da interface Member de ADO MD
(pardmetro) para re-escrever a classe cLevelMember. Por motivos que veremos
adiante, cLevelMember ndo instancia automaticamente os seus filhos. Também ¢
responsavel por registrar o objeto cLevel que o chamou (parametro). O parametro
inteiro representa o nimero (number) ordinal de cLevelMember

makeChildren()

método privado que instancia os filhos de um objeto cLevelMember

getChild(int)

retorna, pelo indice (parametro), um objeto do arranjo de filhos do membro

getChild(String)

retorna, pelo nome Unico (pardmetro), um objeto do arranjo de filhos do membro

getChildren()

retorna o arranjo de filhos do membro

getChildCount()

retorna a quantidade de objetos do arranjo de filhos do membro

getHasParent() retorna falso (false) se 0 membro é um membro raiz, ou verdadeiro (true) se ndo é
um membro raiz e portanto, possui pai

getParent() retorna 0 membro pai (de algum nivel acima)

getType() retorna o inteiro que denota o tipo do membro. Pode ser igual ao valor das
constantes MDMEMBER_TYPE_REGULAR (membro normal),
MDMEMBER_TYPE_ ALL (membro pai de todos os membros da hierarquia),
MDMEMBER_TYPE_FORMULA (membro calculado por uma fdérmula),
MDMEMBER_TYPE_MEASURE (membro da dimensdo medida) ou
MDMEMBER_TYPE_UNKNOWN (membro ndo classificado pelo servidor OLE DB
for OLAP)

getMemberNumber() retorna o ordinal que identifica 0 membro

A.8 cMDQuery

Tabela A.7 — Métodos Implementados por cLevelMember.

Classe que permite a manipulagdo de consultas multidimensionais (MDX). Os métodos da

classe cMDQuery podem ser vistos na Tabela A.8.

Nome do Método Descricdo

cMDQuery(iConnection) método construtor chamado pelo método getMDQuery() de cConnection que
definird a conexao aberta (pardmetro) que serd utilizada pelo método open()

cMDQuery(iConnection, método construtor chamado pelo método getMDQuery(String) de cConnection.

String) Define a conexdo aberta (pardmetro), o texto da consulta MDX (parametro) e

executa a consulta (chamada ao método open())

setQuery(String)

Define uma nova consulta MDX (pardmetro)

getQuery() retorna a declaracdo da consulta MDX executada

open() executa a consulta MDX. Instancia um objeto da classe cMDResult

close() fecha a consulta MDX atual, para que uma nova consulta possa ser realizada
getStatus() retorna o estado da consulta. Pode ser igual ao valor das constantes

MDQUERY_CLOSED (consulta fechada) ou MDQUERY_OPENED (consulta
aberta)

getMDResult()

retorna uma interface de um objeto de resultado de uma consulta MDX
(iMDResult)

Tabela A.8 — Métodos Implementados por cMDQuery.
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A classe cMDResult re-escreve os objetos COM da classe Cellset e das interfaces Axis, Cell e

Position de ADO MD. Implementa os métodos listados na Tabela A.9.

Products
Gender Marital Stat. Drink Food Non-Cons.
F M 6.207,00( 47.187,00| 11.942,00
F S 5.995,00( 47.627,00| 12.600,00
M M 5.969,00( 47.742,00| 12.749,00
M S 6.426,00( 49.384,00| 12.945,00

Figura A.1 — Cubo de exemplo para consultas MDX.

Nome do Método

Descricéo

cMDResult(Cellset,

método construtor que manipula as operacdes da interface Cellset de ADO MD

cMDQuery) (parametro) para re-escrever a classe cMDResult. Este construtor também é
responsavel por: (1) registrar o objeto cMDQuery que 0 chamou (parametro) e (2)
instanciar os objetos da classe cAxis (eixo)

getCell(int) retorna, pelo indice (parametro), um objeto célula do resultado multidimensional

(iCell). Note que, diferentemente dos eixos, previamente instanciados, a célula
somente é instanciada no momento em que é solicitada através de um método de
cMDResult. Por exemplo, a 3% célula do cubo da Figura A.1 (Non-
Consumable+F+M, cujo valor é 11.942,00) pode ser acessada através do comando
myMDResult.getCell(2)

getCell(int, int)

retornar, pelas coordenadas (parametros coluna e linha), um objeto célula do
resultado multidimensional. Ex.: a célula Food+M+M (valor de 47.742,00) pode ser
acessada através do comando myMDResult.getCell(1, 2)

getCell(String)

retornar, pelo rétulo (parametro), um objeto célula do resultado multidimensional. O
rotulo da célula é formado pelos rétulos dos membros (cPositionMember) que
formam as coordenadas da célula da seguinte forma: rétulos entre colchetes
“[rétulo]”, com membros de um mesmo eixo separados pelo sinal “.” ([A].[B]) e
membros de eixos diferentes separados pelo sinal de “+” ([A].[B]+[C].[D]). Por
exemplo, para acessar a célula 10 da Figura A.1 — coordenadas (1, 3) — utiliza-se
myMDResult.getCell(““[Food]+[M].[S]”"), ou  myMDResult.getCell(10), ou
myMDResult.getCell(1, 3), ou ainda myMDResult.getCell(“[Food]”, “[M].[S]7),
como sera visto no préximo método

getCell(String, String)

retorna, pelos rétulos das coordenadas (pardmetros), um objeto célula do resultado
multidimensional. Por exemplo, a célula Drink+M+S (valor de 6.426,00) da Figura
4.13 pode ser acessada através do comando myMDResult.getCell(““[Drink]”,

“[M].[S]")

getCellCount()

retorna a quantidade de células do resultado da consulta multidimensional. No nosso
exemplo, 12 células.

getAxisCount()

retorna a quantidade de eixos do resultado multidimensional (méaximo de 2)

getAxis(int)

retorna, pelos ordinais 0 ou 1 (pardmetro), um objeto eixo coluna ou eixo linha do
resultado multidimensional. Por exemplo, o comando myMDResult.getAxis(0)
retornaria o eixo formado pela dimensdo Product, no cubo da Figura A.1.

getAxis(String)

retorna, pelas palavras Column (coluna) ou Row (linha), um dos eixos do resultado
multidimensional. Por exemplo, myMDResult.getAxis(“Row’)

getAxes()

retorna o arranjo de eixos do resultado multidimensional

getFilterAxis()

retorna o eixo restritivo definido pela clausula WHERE de MDX

Tabela A.9 — Métodos Implementados por cMDResult.
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A classe cAXis ...
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Nome do Método

Descricdo

CAXis(Axis, cMDResult)

método construtor que manipula as operacdes da interface Axis de ADO MD
(parametro) para re-escrever a classe cAxis. Também é responsavel por registrar o
objeto cMDResult que o chamou (pardmetro) e instanciar 0s objetos da classe
cPosition

getName()

retorna 0 nome do eixo (Column ou Row)

getDimensionCount()

retorna a quantidade de dimens@es existentes no eixo. Por exemplo, o eixo 1 (linha)
da Figura 4.13, possui 2 dimensdes: [Gender] e [Marital Status]

getPosition(int)

retorna, pela sua posicdo (pardmetro), um objeto cPosition (posi¢do) que forma o
eixo

getPosition(String)

retorna, pelo seu rétulo (parametro), um objeto cPosition que forma o eixo. Por
exemplo, o eixo 0 (Column) da Figura 3.3 possui as posi¢fes “[Drink]”, “[Food]” e
“[Non-Consumable]”, e o eixo 1 (Row), possui as posi¢des “[F].[M]”, “[F].[S]”,
“IM].IM]" e “[M].[S]”

getPositions() retorna o arranjo de posic¢Ges do eixo
getPositionCount() retorna a quantidade de posicOes existentes no eixo

Tabela A.10 — Métodos Implementados por cAxis.
A.11 cCell

A classe cCell é responsavel por re-escrever os objetos COM da interface Cell de ADO MD.

Nome do Método Descricao

cCell(Cell, cMDResult, | método construtor que manipula as operagdes da interface Cell de ADO MD

Variant[]) (pardmetro) para re-escrever a classe cCell (célula). Este construtor também ¢é
responsavel por registrar o objeto cMDResult que o chamou (pardmetro) e
referenciar os seus objetos da classe cPosition que foram instanciados pelo
construtor da classe eixo (CAxis). Recebe como parametro, ainda, os nimeros de
ordem (coordenadas) que indicam a posigdo da célula em cada um dos eixos

getCaption() retorna o rotulo da célula. Por exemplo, a célula 10 da Figura 4.13 possui o rotulo
“[Food]+[M].[S]”

getlsNull() retorna verdadeiro caso do valor da célula seja nulo (ndo possui valor) ou falso
caso contrario

getValue() retorna o valor da célula no formato numérico (float). A instrugdo

myMDResult.getCell(“‘[Food]+[M].[S]*").getValue() retornaria o valor numérico
49.384,00, para o cubo da Figura 4.13.

getFormatedValue()

retorna o valor formatado da célula. A instrucdo myMDResult.getCell
(“[Food]+[M].[S]”).getFormatedValue() retornaria o texto “R$ 49.384,00”, para
0 cubo da Figura 4.13.

getPosition(int)

retorna, pela ndmero da posicdo (pardmetro), um objeto cPosition da célula
(valores 0 — coluna, ou 1 - linha). Por exemplo, a primeira célula do cubo da
Figura 4.13 possui as posi¢des [Drink] (coluna) e [F].[M] (linha)

getPosition(String)

retorna, pelo rétulo da posicdo (pardmetro) ou pelos nomes “Column” ou “Row”,
um objeto cPosition da célula. Por exemplo, myCell.getPosition(“‘[Drink]™”) ou
myCell.getPosition(*“Column™)

getPositions()

retorna o arranjo de posicoes da célula

getPositionCount()

retorna a quantidade de posi¢des (ordenadas) existentes na célula (1 ou 2)

Tabela A.11 — Métodos Implementados por cCell.
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A classe cPosition é responsavel por re-escrever os objetos COM da interface Position de

ADO MD.

Nome do Método

Descricdo

cPosition(Position, cAxis)

método construtor que manipula as operac@es da interface Position de ADO MD
(pardmetro) para re-escrever a classe cPosition. Este construtor também é
responsavel por registrar o objeto cAxis que o chamou e por instanciar 0s seus
objetos da classe cPositionMember

getName()

retorna 0 nome da posigédo

getMember(int)

retorna, pela posicdo do membro (pardmetro), um objeto da classe cPositionMember
(membro da  posicdlo no  eixo). Por exemplo, a instrucdo
myMDResult.getAxis(“Row’’).getPosition(3).getMember(0) retornaria o membro
[M], para o caso do cubo da Figura 4.13.

getMember(String)

retorna, pelo rétulo do membro (parametro), um objeto da classe cPositionMember

getMembers()

retorna o arranjo de membros existentes em uma determinada posic¢do do eixo

getMemberCount()

retorna a quantidade de membros existentes na posi¢do. Corresponde ao nimero de
dimensdes do eixo.

Tabela A.12 — Métodos Implementados por cPosition.

A.13 cPositionMember

A classe cPositionMember é responsavel por re-escrever os objetos COM da interface

Member de ADO MD.

Nome do Método

Descricdo

cPositionMember(Member,
cPosition)

método construtor que manipula as operacdo da interface Member de ADO MD
(parametro) para re-escrever a classe cPositionMember. Também é responsavel por
registrar o objeto da classe cPosition que o instanciou

getName()

retorna o nome do membro

getCaption()

retorna o rétulo do membro

getDrilledDown()

retorna verdadeiro (true) ou falso (false) quanto a propriedade DrilledDown

getParentSameAsPrev()

retorna verdadeiro (true) quando o membro esta “drilleddown” e possui 0 mesmo
pai, ou falso (false) quanto isto ndo ocorre

Tabela A.13 — Métodos Implementados por cPositionMember.
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B Classes OCCOM

B.1 cMiner

A classe cMiner € responsavel pelo célculo de excecgdes e inicializacdo dos demais objetos

OCCOM.
Nome do Método | Descricdo
cMiner() construtor da classe, todos os atributos sdo inicializados com os seus valores padrdo

cMiner(iCube)

construtor da classe, 0s atributos sdo inicializados com valores padréo e o cubo sobre o
qual serdo computadas as excecdes € indicado através do pardmetro, ou seja, o cliente ja
deve ter se conectado ao servidor JODI e posteriormente ao servidor OLE DB for
OLAP, e selecionado com qual cubo iré trabalhar. Este procedimento é semelhante a
criacdo do objeto com o construtor cMiner() e posterior execucdo do método
setCube(iCube)

setCube(iCube)

indica qual cubo de dados (interface iCube de JODI) sera utilizado para calculo das
excecoes

setMeasure(String)

indica qual o nome da medida (nome do nivel em uma dimensdo do tipo medida em
JODI), por exemplo myMiner.setMeasure(*‘[Measures].[Unit Sales]”);. Ao executar
este método, um objeto do tipo cMinerMeasure é criado e inicializado por cMiner

setModel(int)

indica qual modelo seré aplicado para o calculo de excegOes. Pode ser acessado através
das constantes MODEL_LINEAR e MODEL_LOG LINEAR

setOutlierPerc(int)

indica o grau de sensibilidade de OCCOM a desvios (outliers). Sarawagi, Agrawal e
Megiddo (1998) trabalham com um percentual de 25%, ou seja, as médias para o
calculo de excegbes séo calculadas com 75% dos valores, 25% dos valores extremos
sdo descartados. Em OCCOM este valor é parametrizado.

addDimension(String)

adiciona uma dimensao (e em até que nivel) que sera utilizada para célculo de excecdes.
Através do método addDimension o cliente pode determinar quais dimens@es formarao
0 cubdide base. Caso a dimensao ja exista e um novo nivel for indicado, este substituira
o0 anterior. Na verdade o usudrio deve passar como parametro uma String contendo o
nome da dimensdo e o nivel, como no exemplo: myMiner.addDimension("[Product].
[Product Subcategory]™); ou myMiner.addDimen sion("[Time].[Quarter]™);. Ao
executar este método, objetos do tipo cMinerDimension, cMinerLevel e cMinerMember
sdo criados e inicializados por cMiner

removeDimension
(String)

remove uma dimensdo para o célculo de excecbes. O cliente deve passar como
pardmetro 0 nome da dimensao a ser removida

open()

inicializa os objetos cMinerCube, cuboides gerados a partir do cubo base, e suas células
— objetos do tipo cMinerCell. Observe, através do diagrama de seqiiéncia da Figura 5.1,
gue os cubdides e suas células sdo gerados através de chamadas a consultas MDX, que
posteriormente podem ser acessadas através do método getQuery() de cMinerCube.
Ap6s gerar os cubos, cMiner realiza o calculo de exce¢des das células utilizando o
método de computacdo escolhido através de setModel(int). Terminado este processo, as
outras medidas de excecdo sdo computadas (UnderExp e PathExp das células e SelfExp,
UnderExp e PathExp dos cubos)

close()

fecha o cubo, permitindo que pardmetros sejam alterados para uma nova tarefa de
calculo de excegdes

getStatus()

retorna a situacao atual de cMiner. Pode ser comparada as constantes MINER_CLOSED
(igual a 0), que indica que as excecdes ndo foram computadas; e MINER_OPENED
(igual a 1), que indica que as excec¢des ja foram computadas

getDimensionCount()

retorna o nimero de dimensdes que serd utilizada para calculo de excegdes

getDimension(int)

retorna um objeto de dimensdo (iMinerDimension), recebendo como pardmetro o seu
ndmero
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getDimension(String)

retorna um objeto de dimensao (iMinerDimension), recebendo como pardmetro o seu
rotulo

getDimensions()

retorna o conjunto de dimensdes que serdo utilizadas para o calculo de excecbes

getMinerCube(int)

retorna um objeto do tipo cubo de dados enriquecido por mineracdo (iMinerCube),
realizando a busca pelo seu nimero (parametro)

getMinerCube(String)

retorna um objeto do tipo cubo de dados enriquecido por mineracdo (iMinerCube),
realizando a busca pelo seu rétulo (parametro). Ao gerar os cubos (método open),
cMiner forma seus rétulos pelos nomes das suas dimens6es separados pelo sinal de “+”,
por exemplo, myMiner.getMinerCube(“[Product]. [Product Family]+[Gender].
[Gender]+[Time].[Year]™); retornaria o cubdide enriquecido por mineragdo formado
pelas dimensBes [Product], em seu nivel [Product Family]; [Gender], no nivel
[Gender]; e [Time], no nivel [Year]

getMinerCube
(String[])

em vez de receber como parametro os rétulos das dimensdes separados pelo sinal de
“+” cMiner também pode realizar a busca do cubo enriquecido por mineragdo
recebendo como pardmetro uma matriz formada pelos rétulos de cada uma das
dimensdes

getMinerCubes()

retorna o conjunto de cubdides enriguecidos por mineracdo gerados por cMiner

getMinerCubeCount()

retorna a quantidade de cubdides gerados por cMiner

getAllvalue()

retorna o valor do cubo All (agregacéo total de todas as dimens6es);

getFormatedAllValue()

retorna o valor formatado do cubo All

Tabela B.1 — Métodos Implementados por cMiner.

B.2 cMinerMeasure

A classe cMinerMeasure implementa a medida utilizada para o calculo de excecdes.

Nome do Método

Descricdo

cMinerMeasure
(iLevelMember)

método construtor da classe. Recebe como parametro a classe JODI correspondente
a medida (iLevelMember) que serd reescritas por cMinerMeasure

getName() retorna 0 nome do membro que representa a medida
getUniqueName() retorna 0 nome Gnico do membro que representa a medida
getCaption() retorna o rétulo do membro que representa a medida

Tabela B.2 — Métodos Implementados por cMinerMeasure.

B.3 cMinerDimension

A classe cMinerDimension implementa as informacGes de metadados das dimensdes

utilizadas para o célculo de excecoes.
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Nome do Método

Descricdo

cMinerDimension
(iDimension, iLevel)

método construtor da classe, é responsavel pela inicializacdo da dimensdo, seus
niveis (cMinerLevel) e membros (cMinerMember). Recebe como parametro as
classes JODI correspondentes a dimensdo (iDimension) e ao nivel (iLevel), que
serdo reescritas por cMinerDimension

getLevel(int)

retorna o nivel da dimensdo correspondente a profundidade indicada (parametro).
Note que esta profundidade vai até o limite indicado pelo método addDimension de
cMiner

getLevel(String)

retorna o nivel da dimensao que possua o rétulo indicado como pardmetro

getLevels()

retorna o conjunto de niveis da dimenséo

getLevelsCount()

retorna a quantidade de niveis da dimensdo, correspondente a profundidade que sera
utilizada para o célculo de excecdes

Tabela B.3 — Métodos Implementados por cMinerDimension.

B.4 cMinerLevel

A classe cMinerLevel

implementa 0s objetos que contém os metadados de niveis de uma

dimenséo.
Nome do Método Descricéo
CMinerLevel Construtor da classe, reescreve os objetos de nivel do cubo de JODI (iLevel) e

(iMinerDimension, iLevel)

inicializa os objetos de membros do nivel (iMinerMember) utilizados para o calculo
de excecBes. Recebe ainda, como pardmetro, a classe de dimensdo
(iMinerDimension) que a inicializou. Além disso, cria os relacionamentos pai-filho
entre 0s membros do nivel

getDepth()

retorna a profundidade do nivel

getMember(String)

retorna 0 membro do nivel, recebendo como parametro o seu rétulo

getMember(int)

retorna 0 membro do nivel, recebendo como parametro o seu indice

getMembers()

retorna o conjunto de membros do nivel

getMemberCount()

retorna a quantidade de membros do nivel

Tabela B.4 — Métodos Implementados por cMinerLevel.

B.5 cMinerMember

A classe cMinerMember re-escreve os metadados dos membros dos niveis de JODI e seus

relacionamentos pai-filho.

Nome do Método

Descricéo

cMinerMember

método construtor da classe, reescreve objetos de membros do nivel de JODI

(iMinerLevel, (iLevelMember). Também recebe como parametro o nivel da dimensdo que o
iLevelMember) instanciou (iMinerLevel)
getParent() retorna 0 membro que é o pai do membro do nivel dentro de uma hierarquia

getChild(int)

retorna 0 membro filho do membro do nivel pelo seu indice (parametro)

getChild(String)

retorna 0 membro filho do membro do nivel pelo seu rétulo (parametro)

getChildren()

retorna o conjunto de membros filhos do membro do nivel

getChildCount()

retorna a quantidade de filhos de um membro do nivel

Tabela B.5 — Métodos Implementados por cMinerMember.




B.6 cMinerCube

162

A classe cMinerCube instancia objetos do cojunto de cubdides gerados a partir das dimensdes

e niveis selecionados para o célculo de excec¢des. Corresponde aos termos da equacdo para

calculo de excecdes (equacdo 3.1).

Nome do Método

Descricdo

cMinerCube(iMiner,
iMinerLevel[])

construtor da classe responsavel por criar o cuboide de dados e instanciar as suas
células (iMinerCell). Recebe como parametros a classe que o criou (iMiner) e o
conjunto de niveis que formam o cubdide (iMinerLevel[]). Note que as suas células
sdo geradas a partir da execucdo de uma consulta MDX, que distribui os niveis em
colunas e linhas, e utiliza a medida definida em iMinerMeasure

getID()

retorna o identificador do cubo, formado pelos rétulos dos niveis que o compde
separados pelo sinal de “+”

getLevel(int)

retorna um dos niveis que o compde, pelo seu indice (parametro)

getLevel(String)

retorna um dos niveis que o compde, recebendo como parametro o seu rétulo

getLevels() retorna o conjunto de niveis que comp®e o cubdide
getDimensionsCount() retorna a quantidade de dimensdes que formam o cubdide
getCell(int) retorna uma das células que formam o cubdide de dados. Recebe como parametro o

indice da célula

getCell(String)

retorna uma das células que formam o cuboide, recebendo como pardmetro o seu
rotulo, formado pelos rotulos do conjunto de membros que a compde, separados
pelo sinal “+”

getCells() retorna o conjunto de células que formam o cubodide de dados
getCellCount() retorna a quantidade de células que compdem o cubdide
getQuery() retorna o texto da consulta MDX utilizada para criar o cubdide

getDrillDown(int)

retorna o cubdide gerado a partir da operacao de drill-down (Secdo 2.2) na dimensao
de indice indicado (pardmetro)

getDrillDown(String)

retorna o cuboide gerado a partir da operacdo de drill-down na dimensdo com o
rétulo indicado (parametro)

getRollUp(int)

retorna o cubdide gerado a partir da operacdo de roll-up (Secéo 2.2) na dimenséo de
indice indicado (parametro)

getRollUp(String)

retorna o cuboide gerado a partir da operagdo de roll-up na dimensdo com o rétulo
indicado (parametro)

getSelfExp()

retorna o valor da maior excec¢do encontrada nas células do cubo

getUnderExp()

retorna o valor da maior exce¢do encontrada em alguma célula de algum cubo
gerado a partir de operacdes de drill-down no cubo atual

getPathExp(int)

retorna o valor da maior excecdo encontrada em alguma célula de algum cubo
gerado a partir de operacBes de drill-down no cubo atual ao longo da dimenséo
indicada pelo indice (pardmetro)

getPathExp(String)

retorna o valor da maior excecdo encontrada em alguma célula de algum cubo
gerado a partir de operagdes de drill-down no cubo atual ao longo da dimensé&o cujo
rotulo seja igual ao passado como parametro

B.7 cMinerCell

Tabela B.6 — Métodos Implementados por cMinerCube.

A classe cMinerCell instancia as células dos cubdides enriquecidas por mineragao.
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Nome do Método

Descricdo

cMinerCell(iMinerCube,

método construtor da classe, recebe como pardmetro o cuboide ao qual ela

String, iMinerMember[], | pertence (iMinerCube), o seu rétulo, as suas posi¢bes (iMinerMember[]) e a

iCell)

célula da consulta MDX que ird guardar no cache (iCell)

getName() retorna o rétulo da célula (conjunto de membros separados pelo sinal “+”
getValue() retorna o valor da célula

getFormatedValue() retorna o valor formatado da célula

getPositions() retorna o conjunto de posi¢des da célula (relacionamento com os membros de

cada um dos niveis)

getPosition(int)

retorna uma posicdo da célula pelo seu indice (parametro)

getPosition(String)

retorna uma posicédo da célula pelo seu rétulo (parametro)

getPositionCount()

retorna a quantidade de posigdes da célula, que é igual ao nimero de dimensdes
que formam o cubdide a que ela pertence

getlsNull() retorna verdadeiro (True) se o valor da célula é nulo. Note que este método é
importante pois ao computar as exce¢des, cMiner ignora valores nulos

getSelfExp() retorna o grau de excecdo da célula (de 0 a 3)

getUnderExp() retorna o grau de exce¢do encontrado em alguma célula filho, caso realizemos

uma operacéo de drill-down no cubo

getPathExp(int)

retorna o grau de exce¢do encontrado em alguma célula filho, caso realizemos
uma operacao de drill-down no cubo ao longo da dimenséo com o indice indicado
(pardmetro)

getPathExp(String)

retorna 0 grau de excecdo encontrado em alguma célula filho, caso realizemos
uma operagéo de drill-down no cubo ao longo da dimensdo com o rétulo indicado
(pardmetro)

Tabela B.7 — Métodos Implementados por cMinerCell.
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