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Sistemas de Suporte à Decisão
• O que são Sistemas de Suporte a Decisão(SSD)?

� Permitem armazenar e analisar grandes BD para extrair 
informações que auxiliam a compreensão do 
comportamento dos dados sobre o negócio

• Exemplo: Sistemas de Data Warehouse (SDW)

� Fornecem apoio ao suporte estratégico de decisão
• Vantagem competitiva e aumento da produtividade na 

tomada de decisão

� Consistem em sistemas computacionais de suporte à 
decisão que integram dados oriundos de diversas fontes 
de dados

� São usados por gerentes de negócio e gestores
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Sistemas de DW
• Por quê surgiram Sistemas de DW?

� Necessidade de gerenciamento das atividades de 
negócio das organizações

� Organizações acumularam uma grande quantidade de 
dados ao longo do tempo

• Necessidade de se fazer o cruzamento dos dados

• Surgimento de novos meios de armazenamento

� Organizações sentiram a necessidade de avaliar 
tendências e o comportamento dos dados

• Necessidade de manter não apenas dados atuais, mas 
também dados históricos

� Necessidade de uma ferramenta de BD para  SD
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Sistemas de DW
• Provêem diferentes níveis de análise 

� São chamados de sistemas analíticos

• Permitem que usuários naveguem nos diferentes 
níveis de detalhes sobre os dados 
� Dados são organizados por meio de modelos 

multidimensionais
� Resultados de consultas são interpretados em uma 

variedade de visões multidimensionais 
• Consultas são providas pelas ferramentas OLAP (On-

Line Analytical Processing)
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• Ferramentas de ETL
� Responsáveis pela conversão dos dados do 

ambiente operacional para o de suporte à decisão 
� Realizam Acesso, Extração, Transformação, 

Validação e Carga dos dados
� Frequência da carga do DW e de sua integração 

com ODS depende da aplicação 

• Operational Datastore (ODS) 
� Repositório de dados operacionais integrados
� Benefícios 

• Otimiza a criação do DW
• Possibilita a realização de consultas relacionais 

sobre dados históricos
12
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Sistemas OLAP
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Que outras coisas podiam 
ser importantes?

Por que isto aconteceu
hoje?

O que aconteceu hoje?

O que é provável 

acontecer amanhã?
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Sistemas OLAP
• Importância da análise de dados tem crescido desde 

os anos 90
� Em todos os setores, empresas precisam melhorar seus 

processos de tomada de decisão
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� Sistemas de BD tradicionais não satisfazem os requisitos 
de análise de dados
� São projetados para registrar as operações do dia-a-dia 
� Garantem o acesso concorrente e rápido aos dados

competitivas

processamento de transações, controle de 
concorrência e recuperação após falhas

� Mantêm a consistência dos dados por meio do gerenciamento 
de transações

�São chamados de BD operacionais ou sistemas OLTP
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Sistemas OLAP
• Sistema OLTP (Online Transaction Processing)

� Gerencia a execução de milhares de transações e por 
isso, seu projeto deve prevenir anomalias de atualização
�BD de sistemas OLTP são altamente normalizados

� Exibe baixo desempenho na execução de consultas 
complexas que requerem
�a junção de várias tabelas relacionais ou
�a agregação de um grande volume de dados

� Suas BD contêm dados detalhados e não possuem 
dados históricos
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Mostra a necessidade de um novo paradigma: 
Sistemas OLAP! 
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• O que é OLAP (On-Line Analytical Processing)?

� Conjunto de tecnologias projetadas para analisar e 
acessar dados típicos de suporte a decisão que 
estão no DW

� Fornece dados em alto nível (totais,médias,min..)
� Acessa vários registros
� Tem alto desempenho e consultas fáceis e 

interativas
� Lida com dados históricos (dimensão temporal)

� Oferece visões multidimensionais (perspectivas)

Sistemas OLAP
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• Sistemas OLAP
� Projetados para análise gerencial

� Priorizam facilidade de consultas e de navegação 
na estrutura dimensional

� Dados são resumidos, históricos e baseados em 
assuntos

� Consultas OLAP são geralmente ad-hoc e acessam 
grandes conjuntos de dados

� Atualizações só em batch e por isso não há controle 
de concorrência

� Dados são não normalizados já que o foco do OLAP 
está na recuperação e visualização e não no 
armazenamento

17

Sistemas OLAP
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• Exemplos de consultas típicas de OLAP:

� Quais os produtos mais vendidos no mês passado?

� Quais os 10 piores vendedores dos departamentos da filial 
Recife?

� Qual a média salarial dos funcionários de Informática na 
região sul nos últimos 5 anos?

• OLAP implica em
� Ordenar e classificar valores

� Comparar valores entre períodos de tempo

� Obter percentual de variação

� Obter médias, somas, valores acumulativos, funções 
estatísticas e financeiras.

18

Sistemas OLAP
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 Leste Oeste Sul 
Produto1 50 80 100 
Produto2 40 70 80 
Produto3 90 120 140 
Produto4 20 10 30 
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Sistemas OLAP
• Exemplo de Relatório de Sistemas OLAP
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Produto Região Vendas no
Mês

Comparação
com o Mês

Anterior
Pasta Colgate Sul 110 **12%
Pasta Colgate Sudeste 179     -3%
Pasta Colgate Nordeste  55      5%

Total 344   **6%
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• Exemplo de Relatório de Sistemas OLAP

Sistemas OLAP
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P ro d u to R eg ião T am an h o V e n da s  n o
M ês

C om p . C om
o M ê s

An te rio r
C olg a te S u l A 3 4 **10 %
C o lg a te S u l B 3 6 **13 %
C o lg a te S u l C 4 0 **11 %
C o lg a te T o ta l 11 0 **12 %
C o lg a te S u de s te A 6 3 -2 .8%
C olg a te S u de s te B 6 0 -3 .1%
C olg a te S u de s te C 5 6 -2 .9%
C olg a te T o ta l 17 9 -3 %
C olg a te N o rde s te A 1 9 5 %
C olg a te N o rde s te B 1 7 4 %
C olg a te N o rde s te C 1 9 6 %
C olg a te T o ta l 5 5 5 %

T ota l 34 4 6 %
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• Exemplo de Relatório de Sistemas OLAP

Sistemas OLAP
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P r o d u t o R e g i ã o E q u i p e  d e
V e n d a s

V e n d a s  n o
M ê s

C o m p .
C o m  o

M ê s
A n t e r io r

C o lg a t e S u l P .  A le g r e 5 2 * * 2 1 %
C o lg a t e S u l C u r i t ib a 2 8 5 %
C o lg a t e S u l F lo r ia n ó p . 3 0 6 %
C o lg a t e 1 1 0 * * 1 2 %
C o lg a t e S u d e s t e S ã o  P a u lo 9 3 4 %
C o lg a t e S u d e s t e R io 7 5 5 %
C o lg a t e S u d e s t e B e lo  H o r i z . 1 1 - 1 5 %
C o lg a t e 1 7 9 - 3 %
C o lg a t e N o r d e s t e S a lv a d o r 2 1 5 %
C o lg a t e N o r d e s t e F o r t a l e z a 1 8 4 %
C o lg a t e N o r d e s t e R e c i f e 1 6 6 %
C o lg a t e 5 5 5 %

T o t a l 3 4 4 6 %
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• Exemplo de Relatório de Sistemas OLAP

Sistemas OLAP
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Região Nordeste
Total

Cidade

Olinda

Recife

Fortaleza

Crato

Maceió

Relatório mensal de vendas do nordeste – Maio/1999

Un. Vendidas

2.500

2.750

5.250

3.200

1.725

4.925

1.900

1.900

12.075

Vendas $

$12.850

$14.135

$26.985

$16.800

$  9.143

$25.943

$  9.595

$  9.595

$62.523

Estado

PE

PE

PE Totais

CE

CE

CE Totais

AL

AL Totais
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Sistemas OLAP
• Exemplo de Relatório de Sistemas OLAP
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Sistemas OLAP
• Voltados para execução de consultas analíticas

� BD de sistemas OLAP deve permitir uma carga elevada de 
consultas

• Exemplos típicos de consultas OLAP incluem:
� Total da quantidade vendida por produto e por cliente
� Produtos mais vendidos por cliente

24

Tais consultas envolvem agregação!

Em geral, requerem a varredura de todos os 
registros de uma tabela do BD!
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Sistemas OLAP
• Novas técnicas de otimização de consultas e 

indexação são necessárias para OLAP
• Normalização prejudica a execução de consultas 

OLAP já que ela particiona o BD em muitas tabelas 
� Reconstrução dos dados requer um alto número de 

junções entre milhares de tuplas
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Surgiu a necessidade de um novo modelo de BD: 
modelo multidimensional!

• Isso levou ao surgimento de DW que se baseia no 
modelo multidimensional para permitir OLAP 
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Modelo Multidimensional

“Coleção de dados orientada a assunto,
integrada, não-volátil e variante no tempo,

utilizada para tomada de decisões”.

- W. H. Inmon
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• O que é um Data Warehouse (DW)?

“uma cópia dos dados de transação 

especificamente estruturados  para consultas e 

análises"

R. Kimball

CIn/UFPE - DW 

Modelo Multidimensional

“Repositório estruturado e corporativo de 
dados orientados ao assunto, variantes 
no tempo e históricos, usados para 
recuperação de informações e suporte à 
decisão. O DW armazena dados 
atômicos e sumarizados”.

- Definição de DW da Oracle
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• O que é um DW?
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Modelo Multidimensional
• Definição de DW

� É uma base de dados que facilita a execução de 
consultas de apoio à decisão  

• Propriedades de um DW

Integrado

Variante 
no

Tempo

Não-
volátil

Orientado 
a

Assunto

Data
Warehouse
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Modelo Multidimensional
• Propriedades de um DW: Orientada ao assunto

� Permite tomar decisões sobre o assunto - tema dos dados 
� Dados são divididos e armazenados por áreas de negócio
� Satisfaz as necessidades de análise de diferentes áreas de 

uma organização
• Áreas dependem do tipo de atividades executadas pela empresa

Aplicações OLTP

Aposentadoria

Investimento

Seguro

Empréstimo

Poupança
Informações Financeiras

dos Clientes

Data Warehouse

30
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Modelo Multidimensional
• Propriedades de um DW: Integrada

� Consolida dados de diferentes fontes heterogêneas
� Dados de um determinado assunto são definidos e 

armazenados apenas uma vez

Data Warehouse

Cliente

Aplicações OLTP

Poupança

Empréstimos

Contas
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Modelo Multidimensional
• Propriedades de um DW: Variante no tempo

� Mantém um histórico dos dados, permitindo 
comparações ao longo do tempo

� Diferentes valores para a mesma informação são 
mantidas e registra-se o tempo de atualização 
destes valores

Data 
Warehouse

32
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Modelo Multidimensional
• Propriedades de um DW: Não volátil

� Informações já presentes no BD são raramente 
modificadas (sobrescritas) 

� Novos dados são carregados no sistema, integrando-se 
com informações já armazenadas previamente

• Durabilidade é garantida porque dados não são 
atualizados nem removidos

Carga

Operacional

Inserção, Atualização, 
Remoção e/ou Leitura

Warehouse

Leitura
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Modelo Multidimensional

Carga  Incremental
Eliminar ou 

Arquivar

Bancos de Dados Operacionais Data Warehouse

Primeira Carga

Carga  Incremental

Carga  Incremental

• Carga de Dados em um DW
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BD   BD   OperacionalOperacionalBD   BD   OperacionalOperacional Data  WarehouseData  WarehouseData  WarehouseData  Warehouse

Tipo de Usuário
Operadores e técnicos 
administrativos

Gerentes e executivos

Uso do Sistema Pré-definido e repetitivo Ad hoc e não estruturado

Conteúdo dos 
dados

Atual e dados detalhados
(menos volumosos)

Histórico e dados resumidos
(mais volumosos)
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• Comparação entre BD operacionais e DW :

Organização dos 
dados

Necessidades do ambiente 
operacional

Necessidades de análise

Modelo Multidimensional
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• Comparação entre BD operacionais e DW :

Organização dos 
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BD   BD   OperacionalOperacionalBD   BD   OperacionalOperacional Data  WarehouseData  WarehouseData  WarehouseData  Warehouse

Estruturas de 
dados

Otimizadas para pequenas 
transações

Otimizadas para consultas 
complexas

Frequência de 
acesso

Alta De média à baixa

Tipo de Acesso Leitura, inserção,  
atualização e remoção 

Leitura e carga incremental
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• Comparação entre BD operacionais e DW :

Número de 
Registros / acesso

Poucos (Dezenas) Muitos (Milhares)

Modelo Multidimensional
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BD   BD   OperacionalOperacionalBD   BD   OperacionalOperacional Data  WarehouseData  WarehouseData  WarehouseData  Warehouse

Tempo de respostaTempo de resposta Baixo Pode ser maior

Nível de 
concorrência

Alto Baixo

Uso de bloqueio Necessário para evitar
anomalias de atualização

Não necessário
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• Comparação entre BD operacionais e DW :

Frequência de 
atualização

Alta Nenhuma

Modelo Multidimensional
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BD   BD   OperacionalOperacionalBD   BD   OperacionalOperacional Data  WarehouseData  WarehouseData  WarehouseData  Warehouse

Redundância de
dados

Baixa (tabelas 
normalizadas)

Alta (tabelas 
desnormalizadas)

Modelagem de 
dados

Modelo UML ou  ER
Modelagem 
multidimensional

Número de 
usuários 

Milhares Dezenas

47

• Comparação entre BD operacionais e DW :

Objetivo
Processamento de 
transações

Consultas Analíticas

Modelo Multidimensional
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Modelagem de 
dados

Modelo UML ou  ER
Modelagem 
multidimensional

Número de 
usuários 

Milhares Dezenas

49

• Comparação entre BD operacionais e DW :

Objetivo Processamento de 
transações

Consultas Analíticas

Modelo Multidimensional
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BD   BD   OperacionalOperacionalBD   BD   OperacionalOperacional Data  WarehouseData  WarehouseData  WarehouseData  Warehouse

Redundância de
dados

Baixa (tabelas 
normalizadas)

Alta (tabelas 
desnormalizadas)

Modelagem de 
dados

Modelo UML ou  ER
Modelagem 
multidimensional

Número de 
usuários 

Milhares Dezenas
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• Comparação entre BD operacionais e DW :

Objetivo Processamento de 
transações

Consultas Analíticas

Modelo Multidimensional
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• DW diferem de BD operacionais (ou transacionais)
� Operacional → orientado por transação

• Ex: o produto vendido, o artigo publicado, o imposto 
predial pago

• Muitas das consultas feitas são previstas a priori
� Decisão → orientado por assunto

• Ex: Vendas, Publicações de Artigos, Gerenciamento 
Urbano

• Consultas mudam continuamente

• Dividir os dados em dois ambientes ortogonais
� Operacional (normalmente já existente)
� Estratégico (construir um DW)

51

Modelo Multidimensional
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Modelo Multidimensional
• Data Warehouse (DW):

� É um repositório volumoso de dados que consolida 
dados oriundos de diversas fontes 
�Dados internos e externos à organização

� É geralmente atualizado off-line
� Provê suporte a vários tipos de análises:

�Mineração de dados
�Análise estatística
�Consultas OLAP

� Adota o modelo de dados multidimensional
�Permite a visualização dos dados em um espaço n-

dimensional chamado de cubo de dados ou hipercubo

52
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• Cubo de dados

Produto Loja Vendas
COPO F01 50
COPO F02 60
COPO 100
BOLA 40
BOLA 70
BOLA 80
JOGO 90
JOGO 120
JOGO 140
VELA 20
VELA 10
VELA 30

F01

F01

F01

F02

F02

F02

F03

F03

F03

F03

VELA F03 2000 30

Produto Loja Tempo Vendas
COPO F01 1999 50
COPO F02 1999 60
COPO F03 1999 100
BOLA F01 1999 40
BOLA F02 1999 70
BOLA F03 1999 80
JOGO F01 1999 90
JOGO F02 1999 120
JOGO F03 1999 140
VELA F01 1999 20
VELA F02 1999 10
VELA F03 1999 30
COPO F01 2000 50
COPO F02 2000 60
COPO F03 2000 100
BOLA F01 2000 40
BOLA F02 2000 70
BOLA F03 2000 80
JOGO F01 2000 90
JOGO F02 2000 120
JOGO F03 2000 140
VELA F01 2000 20
VELA F02 2000 10

1999
2000

COPO

BOLA

JOGO

VELA

F01 F02 F03

Modelo Multidimensional
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Modelo Multidimensional

54

Dimensões

Valores de Medida

• Cubo de Dados

� Cubo de Dados é definido por dimensões e fatos
• Dimensões são perspectivas usadas para analisar os dados
• Exemplo de três dimensões: Produto, Tempo e Cliente. 

� Nível de dimensão define a granularidade ou o nível de 
detalhe em que medidas são representadas para cada 
dimensão do cubo

• Quantidade vendida é agregada nos níveis: categoria, trimestre e 
cidade

Produto(categoria)

Te
m

po
 

(t
ri

m
es

tr
e)
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Modelo Multidimensional
• Cubo de Dados

� Instâncias de uma dimensão são membros
• Condiments e Seafood são exemplos de membros da dimensão 

Produto no nível Categoria

� Dimensão pode também ter atributos que a descrevem
• A dimensão Produto pode ter como atributos (propriedades):

� Número do produto e Preço Unitário

� Células do cubo são chamadas de fatos 
• São instâncias de atributos chamados de medidas

� Medidas são usadas para avaliar quantitativamente 
vários aspectos de interesse numa análise

• Quantidade: indica o número de itens vendidos (em milhares) 
por categoria, trimestre e cidade de cliente

� Um cubo de dados geralmente possui várias medidas
• Outro exemplo é o Total_Vendido: indica o valor total das vendas

55 CIn/UFPE - DW 

Tempo

Produto
Local

Dimensão

T4T1 T2 T3

Uvas

Maçãs

Melões

Cerejas

Pêras

Recife

Olinda

Jaboatão

Membro

Célula

Tempo Início

Trimestre 1 1 deJulho

Fim

39 de Setembro

Trimestre 2 1 de Outubro 31 de Dezembro

Trimestre 3 1 de Janeiro 31 de Março

Trimestre 4 1 de Abril 30 de Junho

Propriedades

Dia 1Dia 1 Dia 2Dia 2 ......

Jan.Jan. Fev..Fev.. ......

19981998 19991999 ......

Níveis

Modelo Multidimensional
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T4
Tempo

T1 T2 T3

Produto
Uvas

Maçãs

Melões

Cerejas

Pêras

Local
Recife

Olinda

Jaboatão

VendasVendas

Produto
Uvas

Maçãs

Melões

Cerejas

Pêras

Produto
Uvas

Maçãs

Melões

Cerejas

Pêras

Local
Recife

Olinda

Jaboatão

VendasVendas

Modelo Multidimensional
• Exemplo de Cubo de Dados
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• Cubo de dados (Abstração do DW)
� Abordagem multidimensional para visualização e 

organização dos dados
� Várias dimensões podem ser consultadas 

simultaneamente
� Dados são manipulados mais rapidamente e 

facilmente (agregação em níveis)

Modelo Multidimensional

Loja

T e m p o

P
r
o
d
u
t
o

catego ria

m arca

 descrição

tipo

endereço

nom e_ lo ja
an o

m es

d ia_d o_ m es

flag_ feriad o
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Modelo Multidimensional
• Cubo de Dados

� Pode ser denso ou esparso
�Depende de se ele tem valores de medida para cada 

combinação de valores de dimensão (combinação de membros)
�Por exemplo: 

� Denso: se todos os produtos forem comprados por todos os 
clientes durante o período de tempo considerado

� Esparso: se nem todos os clientes compraram produtos de 
todas as categorias durante todos os trimestres do ano

�Em aplicações reais, cubos são geralmente esparsos

� Tem uma granularidade que é determinada pela 
combinação de níveis de cada eixo do cubo
�Para extrair conhecimento estratégico de um cubo, é necessário 

visualizar seus dados em vários níveis de detalhe
� Nível de menor granularidade: quantidade vendida por mês
� Nível de maior granularidade:  quantidade vendida por ano

59 CIn/UFPE - DW 

Modelo Multidimensional
• Hierarchias

� Permite a definição de uma sequência de mapeamentos entre 
níveis menores ou de menor granularidade e níveis maiores 
ou de maior granularidade

• Níveis menores representam conceitos mais detalhados
• Níveis maiores representam conceitos mais genéricos

� Dados dois níveis de uma hierarquia:
• Menor nível é chamado de filho
• Maior nível é chamado de pai

60

Categoria

All All

SemestreProduto

Trimestre

Ano

All

Cidade

Estado

ClienteDia

Mês

País

Continente

Tempo ClienteProduto

Filho

Pai
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Modelo Multidimensional
• Hierarquias

� Estrutura hieráquica de uma dimensão é chamada de  
esquema da dimensão

� Conjunto de membros de todos os níveis de uma 
dimensão é chamado de instância da dimensão

� Membros da hierarquia: Produto � Categoria

61

� Nível All possui um único membro, chamado all, que é 
usado para obter a agregação de medidas para toda a 
hierarquia  

• Por exemplo: para obter a quantidade vendida de todos os 
produtos

All

Categoria

Produto

all

Sucos

Uva Maçã

Enlatados

Ervilha Milho

CIn/UFPE - DW 

Dimensão Tempo

Chave_Tempo

Mes
Trimestre
Ano

^ Tempo

Produto∨

^
^

∨

∨
∨
∨

1996

1997

Trim1/96

Trim2/96

Trim3/96
Trim4/96

Janeiro
Fevereiro
Março

Modelo Multidimensional

• Agregação em Níveis de Hierarquias 

62
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Modelo Multidimensional
• Medidas

� Cada medida do cubo está associada a uma função de 
agregação que mapeia vários valores de medida em um 
único valor

� Agregação de medidas ocorre quando o usuário muda o 
nível de detalhe pelo qual os dados do cubo são 
visualizados

• Navegação nas hierarquias das dimensões
� Mudando de Cidade para País: as quantidades vendidas para 

todos os clientes de um mesmo país serão agregadas (e.g.SUM)
� Obtendo o total de vendas: um cubo com uma única célula 

mostrará a soma das vendas de todos os produtos

63

Isto corresponde a visualizar o cubo no nível All
de todas as hierarquias de dimensão!

CIn/UFPE - DW 

Modelo Multidimensional
• Medidas

� Sumarização:  agregação correta de medidas do cubo 
ao longo das hierarquias de dimensão para obter 
resultados de agregação consistentes

� Para garantir a sumarização, as seguintes condições 
devem ser satisfeitas
�Disjunção de instâncias
�Completude
�Corretude

64
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Modelo Multidimensional
• Medidas

� Disjunção de instâncias: agrupamento de instâncias de 
um nível com relação aos seus pais do nível acima deve 
resultar em subconjuntos disjuntos de instâncias
�Por exemplo: Um produto não pode pertencer a duas categorias
�Caso contrário, as quantidades vendidas do produto seriam 

contadas duas vezes, uma para cada categoria

� Completude: Todas as instâncias devem ser incluídas na 
hierarquia e cada instância deve ter um só pai do nível 
acima
�Por exemplo: Tempo deve conter todos os dias do período de 

interesse e cada dia deve pertencer a um só mês
�Caso contrário, haveria datas cujas quantidades vendidas não 

seriam contadas
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Modelo Multidimensional
• Medidas

� Corretude: refere-se ao uso correto de funções de 
agregação
�Medidas podem ser de vários tipos, e isto define o tipo de função 

de agregação que pode ser aplicado sobre elas
�Para definir uma medida é necessário determinar as funções de 

agregação que serão aplicadas sobre ela nas dimensões
• Isto é particularmente importante no caso de medidas semi-

aditivas e não-aditivas. 
�De acordo com o modo pelo qual elas podem ser agregadas, 

medidas podem ser:
• Aditivas
• Semi-aditivas
• Não-aditivas

66
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Modelo Multidimensional
• Medidas

� Aditivas: representam valores aditivos
• Quantidade de ocorrências criminais por região e mês
• Número de transplantes por ano
• Quantidade Vendida: Produto, Tempo e Cliente

� Podem ser sumarizadas ao longo de todas as dimensões 
por meio da adição

• Referem-se a fatos sobre os quais podem ser aplicadas 
operações de soma ao longo de qualquer dimensão
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Modelo Multidimensional
• Medidas

� Semi-aditivas: podem ser sumarizadas usando a adição 
por meio de algumas, mas não todas as dimensões

• Exemplo: quantidade estocada: não pode ser 
agregada na dimensão Tempo

• Não faz sentido somar a quantidade em estoque de 
dois semestres consecutivos

• É possível obter a média (ou valores min e max) da 
quantidade estocada ao longo da dimensão Tempo e 
computar a soma ao longo de outras dimensões

68
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• Medidas Semi-Aditivas
� Referem-se a fatos que podem ser adicionados por meio 

de algumas dimensões apenas
� Referem-se a fatos que envolvem a contagem dupla
� Representam valores semi-aditivos ao longo do tempo:

• Quantidade de produtos estocados
• Saldo bancário 

69

Pois a soma dos totais (em estoque ou no banco) em 
mais de um período contabilizaria mais de uma vez o 

fato (item estocado ou dinheiro)!

Não faz sentido adicioná-los ao longo da dimensão 
temporal!

Mas faz sentido somá-los ao longo de outra dimensão 
(e.g. loja, cliente,....)?

Modelo Multidimensional
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Modelo Multidimensional
• Medidas

� Não-aditivas: não podem ser sumarizadas pela adição 
aplicada ao longo de qualquer dimensão

• Exemplo: preço de produtos, nota escolar, custo por 
unidade e taxas de câmbio

• Dependendo da semântica da aplicação, outras 
funções podem ser usadas para agregar valores de 
medidas não-aditivas:
� COUNT
� MIN
� MAX

70
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• Medidas Não-Aditivas:

� Dependendo do contexto da aplicação e das necessidades 
do usuário

• A soma das medidas pode fazer menos sentido do que 
a aplicação de uma outra função de agregação

� Média

� Mínimo ou Máximo

� Desvio Padrão

• Exemplos

� Temperatura

� Preços Unitários

� Taxas 
71

Modelo Multidimensional
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• Medidas Não-Aditivas:

� Temperatura

» Não faz sentido dizer que a temperatura de 2008 
foi 200 graus

» Faz sentido obter a temperatura média do ano

� Preço Unitário

Preço  de Venda do Milho R$

Janeiro 10,00

Fevereiro 11,00

Março 12,00

Abril 10,00

Maio 8,00

Junho 7,00

Não faz sentido 
dizer que o preço 
de venda da mão 
de milho no 
primeiro 
semestre foi 
R$ 58,00

72

Modelo Multidimensional
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• Medidas Não-Aditivas:

� Temperatura

» Não faz sentido dizer que a temperatura de 2008 
foi 200 graus

» Faz sentido obter a temperatura média do ano

� Preço Unitário

Preço  de Venda do Milho R$

Janeiro 10,00

Fevereiro 11,00

Março 12,00

Abril 10,00

Maio 8,00

Junho 7,00

Mas faz sentido:
• Preço médio do 
semestre = 
R$ 9,66
ou 
•Preço mínimo = 
R$ 7,00

73

Modelo Multidimensional
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Modelo Multidimensional
• Medidas

� Para permitir usuários explorar o cubo de dados 
eficientemente em diferentes granularidades, técnicas de 
otimização são usadas.
�São baseadas na precomputação de agregados
�Evita a computação de todos valores agregados cada vez que o 

DW é consultado
�Ferramentas OLAP implementam mecanismos de agregação 

incremental
�Contudo, dependendo do tipo de função de agregação usada, a 

computação da agregação incremental não é possível.
• Exemplo: RANK

74

Isso levou ao surgimento de uma nova 
classificação de medidas! 
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Modelo Multidimensional
• Medidas

� Distributivas: são definidas por uma função de 
agregação que pode ser computada de forma distribuída
�Dados são particionados em n conjuntos
�Função de agregação é aplicada a cada conjunto, resultando em 

n valores agregados 
• aplicação da função ao conjunto inteiro de dados produz o 

mesmo resultado de sua aplicação aos valores agregados 
�Exemplo: COUNT, SUM, MIN, MAX 
�DISTINCT COUNT não é distributiva

75

{3, 3, 4, 5, 8, 4, 7, 3, 8} =  5

DISTINCT 
COUNT {3, 3, 4}  {5, 8, 4}  {7, 3, 8} =  8

DISTINCT 
COUNT

CIn/UFPE - DW 

Modelo Multidimensional
• Medidas

� Algébricas: função de agregação que pode ser expressa 
por meio de uma função escalar definida sobre funções 
distributivas

• Exemplo: AVG = SUM / COUNT

� Holísticas: não podem ser computadas a partir de 
subconjuntos de valores agregados

• Exemplo: RANK, MEDIAN
• São computacionalmente custosas 

76
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• Medidas podem ser classificadas pelo tipo da 
função de agregação:

� Acumulativas: o valor de medida de uma célula é obtido 
pela computação dos valores de outras células

• Exemplos: SUM, COUNT, AVG

� Baseadas em Filtro: filtram os membros de uma 
dimensão que são mostrados como resultado.

• Exemplos: MIN, MAX
• Diferem das demais funções de agregação porque computam não 

apenas o valor agregado mas determinam também os membros
que possuem este valor 

• Para determinar o melhor funcionário, deve-se obter a quantidade 
vendida máxima mas também identificar quem foi o responsável
por esse valor máximo

77

Modelo Multidimensional
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Tópicos

• Introdução

� Sistemas de Suporte à Decisão

� Sistemas de DW

� Arquitetura de SDW

� Sistemas OLAP

• Modelo Multidimensional

• Operações OLAP
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Operações OLAP
• Modelo multidimensional permite a visualização de dados a 

partir de múltiplas perspectivas e vários níveis de detalhe
� Provendo um ambiente de análise de dados interativo

• A materialização de perspectivas de análise e níveis de 
detalhe permite a navegação em dimensões e hierarquias

• Cubo com quantidades de vendas trimestrais por categoria 
de produto e cidade de cliente e para o  ano de 2012

79
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Operações OLAP
• Cubo com quantidades de vendas trimestrais por categoria 

de produto e cidade de cliente e para o ano de 2012
• Roll-up: agrega medidas ao longo da hierarquia de 

dimensão para obter valores de um nível mais genérico
• Sintaxe da operação roll-up: 

� ROLLUP (Nome_Cubo, Dimensão � Nível, Função(Medida))
• roll-up para o nível país da dimensão Cliente: 

� ROLLUP (Vendas, Cliente � País, SUM(Quantidade))
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Operações OLAP
• Drill-down: 

� Navegação de um nível da hierarquia mais genérico para 
um nível mais detalhado (oposto de roll-up)

� Sintaxe da operação drill-down: 
• DRILLDOWN (Nome_Cubo, Dimensão � Nível)

� drill-down para o nível mês da dimensão Tempo: 
• DRILLDOWN (Vendas, Tempo � Mês)

81

Produto(categoria)

Te
m

po
 

(t
ri

m
es

tr
e)

Produto(categoria)

Te
m

po
 

(m
ês

)drill-down 
20

14

CIn/UFPE - DW 

• Drill Down e Rolll Up (ou Drill Up)
� Possibilita caminhar pela estrutura multidimensional 

(hierarquias), permitindo ter diferentes visões de dados
�Navegação entre os níveis de detalhamento dos dados

� Modifica o nível de granularidade da consulta

Drill DownDrill Down

Drill/Roll UpDrill/Roll Up

50.000 Clientes50.000 Clientes

500 Cidades500 Cidades

50 Estados50 Estados

5 Regiões5 Regiões

1 Total1 Total

Operações OLAP
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• Drill Down e Roll Up (ou Drill Up)

Drill Down Drill Down 

Drill Up Drill Up 

Loja Vendas
F01 200
F02 260
F03 350

Loja Tipo Vendas
F01 Luxo 50

Popular 40
Padrão 90
Franquia 20

F02 Luxo 60
Popular 70
Padão 120
Franquia 10

F03 Luxo 100
Popular 80
Padrão 140
Franquia 30

200

260

350

Operações OLAP
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Operações OLAP
• Sort: retorna um cubo onde os membros de uma 

dimensão foram ordenados
� Sintaxe da operação sort: 

• SORT (Nome_Cubo, Dimensão,  Expressão, [TIPO] )
• TIPO pode ser ASC | DESC | BASC | BDESC
• Membros de Dimensão são ordenados pelo valor de Expressão

� Ordenação de produtos pelo nome: 
• SORT (Vendas, Produto, Nome, ASC)
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Operações OLAP
• Pivot (ou Rotate): rotaciona os eixos de um cubo para 

prover uma apresentação alternativa dos dados
� Sintaxe da operação pivot: 

• PIVOT (Nome_Cubo, Dimensão1 � Eixo1,.., DimensãoN � EixoN)

� Rotação do cubo Vendas: 
• PIVOT (Vendas, Tempo � X, Cliente � Y, Produto � Z)
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• Pivot
� Operação que gira o cubo, permitindo ter diferentes 

visões dos dados
� Permite a troca de perspectiva da visão dos dados

4

2

3
4 x 2 x 3

3

2

4
3 x 2 x 4

4

3

2
4 x 3 x 2

Operações OLAP
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Operações OLAP
• Slice: remove uma dimensão do cubo

� Sintaxe da operação slice: 
• SLICE (Nome_Cubo, Dimensão, Level = Value)
• Dimensão será eliminada 
• Assume que a granuralidade do cubo está em um nível 

específico definido por Level de Dimensão

� Remoção da Dimensão Cliente: 
• SLICE (Vendas, Cliente, Cidade = ‘Paris’)
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Operações OLAP
• Dice: retorna células do cubo que satisfazem uma condição 

� Sintaxe da operação dice: 
• DICE (Nome_Cubo, Condição)
• Condição é definida sobre níveis de dimensão, atributos e medidas

� Assemelha-se à operação de seleção da álgebra relacional  

� Geração de um cubo Vendas para os 2 primeiros 
trimestres e para as cidades da França: 

• DICE (Vendas, (Cliente. Cidade = ‘Paris’ OR Cliente. Cidade = 
‘Lyon’) AND (Tempo.Trimestre = ‘Q1’ OR Tempo.Trimestre = ‘Q2’))
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• Dice
� Operação que fatia o cubo, permitindo restringir a 

análise aos dados, sem inversão de eixos
� Filtra os dados

4

2

3
4 x 2 x 3

4

2

2
4 x 2 x 2

2

2

3
2 x 2 x 3

Operações OLAP
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Operações OLAP
• Drill-across: combina células de 2 cubos que possuem 

os mesmos esquemas e as mesmas instâncias
� Sintaxe da operação drill-across: 

• DRILLACROSS (Nome_Cubo1, Nome_Cubo2, [Condição])
• Assemelha-se ao full outer join da álgebra relacional

� Comparação de vendas de 2012 e 2011: 
• DRILLACROSS (Vendas, Vendas2011)
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Operações OLAP
• Union: mescla 2 cubos de dados que possuem os 

mesmos esquemas mas instâncias disjuntas
� Sintaxe da operação union: 

• UNION (Nome_Cubo1, Nome_Cubo2)

� União das vendas feitas aos clientes da França, 
Alemanha e Espanha 

• UNION (Vendas, VendasEspanha)

91

union

Te
m

po
 

(t
ri

m
es

tr
e)

Produto(categoria)Produto(categoria)

Te
m

po
 

(t
ri

m
es

tr
e)

VendasEspanha

+
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Operações OLAP
• Difference: remove células de um cubo que existem em 

outro cubo (ambos cubos possuindo o mesmo esquema)
� Sintaxe da operação difference: 

• DIFFERENCE (Nome_Cubo1, Nome_Cubo2)

� Diferença entre vendas de 2012 e duas maiores 
quantidades vendidas de 2012 

• DIFFERENCE (Vendas, MaioresVendas)
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Produto(categoria)

Te
m

po
 

(t
ri

m
es

tr
e) difference
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Operações OLAP
• Resumo

93

Operação Objetivo

Dice Retorna as células do cubo que satisfaz uma condição

Difference Remove as células de um cubo que estão em outro cubo

Drill-across Mescla 2 cubos com mesmo esquema e conjunto de instâncias

Drill-down Desagrega medidas ao longo da hierarquia para obter dados mais 
detalhados. É o oposto do Roll-up.

Drill-through Recupera dados do sistema operacional usados na construção do 
cubo

Pivot Rotaciona os eixos de um cubo

Roll-up Agrega medidas ao longo de uma hierarquia para obter dados 
mais genéricos. É o oposto do Drill-down.

Slice Remove uma dimensão de um cubo 

Sort Ordena os membros de uma dimensão usando uma expressão

Union Combina células de 2 cubos que têm o mesmo esquema mas 
possuem instâncias disjuntas
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Tópicos

• Modelo MultiDim

� Notação gráfica

� Hierarquias

� Granularidade

� Dimensão

• Mapeamento ER-MultiDim

• Projeto Lógico de DW
� Projeto de DW Relacional
� Mudanças em Dimensões

• Data Marts

• Data Warehousing
94
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• Esquema Conceitual: descrição concisa dos requisitos de 
dados e análise dos usuários sem detalhes de 
implementação

• Vantagens
� Podem ser facilmente  convertidos para o esquema lógico usando 

um conjunto de regras de mapeamento
� Facilita a comunicação entre projetistas de BD e usuários sobre as 

necessidades da aplicação
� É mais estável do que esquemas orientados à implementação que 

precisam ser alterados quando há mudanças na plataforma alvo

• Contudo, não existe ainda um modelo conceitual para 
dados multidimensionais que seja universalmente adotado

• Apesar disso, existe o modelo MultiDim que permite a 
modelagem conceitual de todos os elementos de um DW

Modelo MultiDim
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• Notação Gráfica

NomeNível

Identificador
Outros_Atri

(a) Nível

Nível_Filho

Identificador
Outros_Atri

Nível_Pai

Identificador
Outros_Atri

(b) Hieraquia (c) Cardinalidades

NomeNível_1

Identificador
Outros_Atri

Nome_ Fato

Medida
Medida: FAgre

Papel_1

Papel_2

NomeNível_2

Identificador
Outros_Atri

(d) Fato com Medidas e Níveis Associados

Aditiva
Semi-Aditiva    !
Não-Aditiva  
Derivada

(e) Tipos de Medidas

Nome da 
Hierarquia

(f) Nomeação  
de  Hierarquia

Percentagem ÷

(g) Atributo Distributivo (h) Relacionamento 
Exclusivo

Modelo MultiDim
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Modelo MultiDim
• Esquema: composto de um conjunto de dimensões e um 

conjunto de fatos
• Dimensão: composta de um nível ou de uma ou mais 

hierarquias
� Uma hierarquia é composta por um conjunto de níveis
� Não existe notação gráfica para representar uma dimensão
� É modelada por meio da representação de seus componentes
� O nome do nível folha define o nome da dimensão

� Exceto quando o nível folha possui várias associações com 
fato � o papel define o nome da dimensão

Produto
ProdutoID
Nome
PrecoUnit
QtdeUnitC

at
eg

or
ia

s

Categoria

CategoriaID
Nome
Descricao
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Modelo MultiDim

NomeNível

Identificador
Outros_Atri

Produto
ProdutoID
Nome
PrecoUnit
QtdeUnitC

at
eg

or
ia

s

Categoria

CategoriaID
Nome
Descricao

• Membros: instâncias de um nível
• Nível: descreve um conjunto de objetos ou eventos com 

características similares
� Conceito semelhante ao de tipo de entidade do modelo ER
� Possui um conjunto de atributos que caracterizam seus membros
� Possui um ou mais atributos identificadores que unicamente 

determinam seus membros
� Cada identificador pode ser composto por um ou mais atributos

� Cada atributo de um nível possui um tipo mas não possui notação 
gráfica
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Modelo MultiDim
• Fato: associa vários níveis

� Um mesmo nível pode participar várias vezes de um fato por meio da 
definição de diferentes papeis
� Cada papel é identificado por um nome e é representado por uma 

ligação entre o nível correspondente e o fato

Tempo

Mês

Trimestre

Vendas

trimestreID

nome

data
dia_semana
dia_mes
dia_ano
semana_ano

quantidade
custo

mesID

desc
total

!
!

Calendário

dt_ped
dt_pag
dt_env
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Modelo MultiDim
• Membros do Fato: são instâncias de um fato
• Cardinalidade do relacionamento entre níveis e fatos indica o 

número mínimo e máximo de membros do fato que podem 
se relacionar com os membros do nível
� (1,n) entre o fato Vendas e o nível Produto � cada venda diz respeito 

a um produto o qual pode participar de várias vendas
� (1,1) entre o fato Vendas e o nível Pedido � cada venda possui um 

único número de pedido o qual representa uma única venda

• Hierarquia é composta de vários níveis que se relacionam 
por um relacionamento pai-filho. 
� Mesmas cardinalidades dos relacionamentos entre fatos e níveis
� (1,n) entre o nível filho Produto e o nível pai Categoria � todo 

produto pertence a uma categoria a qual possui vários produtos
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Modelo MultiDim

Aditiva

Semi-Aditiva !
Não-Aditiva           

/ Derivada

• Atributos identificadores dos níveis envolvidos  em um fato 
indicam a granularidade de medidas

• Uma dimensão pode ter várias hierarquias, cada
uma delas expressando um critério de análise

� Para diferenciá-las cada hierarquia possui um nome

Vendas
quantidade
custo: AVG       !
/ lucro

Nome da 
Hierarquia

• Um fato contém atributos chamados de Medidas
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Modelo MultiDim
• Esquema conceitual de uma aplicação de Vendas

G
eo

gr
af

ia
G

eo
gr

af
ia

Territórios

Supervisão
Calendário

C
at

eg
or

ia
s

Tempo

Mês

Trimestre

Semestre

Ano

Produto
Categoria

Estado

Região

País

Transporta

Pedido

Cidade

Empregado

Vendas

Cliente

Fornecedor
ano_id

sem_id

tri_id

mes_id
nome

data
dia_semana

categoria_id
nome
descricao

dia_mes
dia_ano
semana_ano

for_id
nome
endereço
cep

cli_id
nome
endereço
cep

quantidade
prec:AVG 
des: AVG
total

!
!

prod_id
nome
qtde_uni
preço

cid_id estado_id
nome
codigo
capital

reg_id
nome

país_id
nome
codigo
populaçao

Continente
cont_id
nome

emp_id

sobrenome
titulaçao

nome

cidade
regiao

endereço

cep
país

transp_id
nome

numero

dt_ped
dt_pag
dt_env



18

CIn/UFPE - DW 

Tópicos

• Modelo MultiDim

� Notação gráfica

� Hierarquias

� Granularidade

� Dimensão

• Mapeamento ER-MultiDim

• Projeto Lógico de DW
� Projeto de DW Relacional
� Mudanças em Dimensões

• Data Marts

• Data Warehousing
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Hierarquias no MultiDim
• Balanceada: possui um só caminho à nível de esquema 

onde todos os níveis são obrigatórios
� À nível de instância os membros formam uma árvore e todos 

caminhos têm o mesmo tamanho

Produto
ProdutoID
Nome
PrecoUnit
QtdeUnitC

at
eg

or
ia

s

Categoria
CategoriaID
Nome
Descricao

All

Categoria

Produto

all

enlatados

ervilha milho

sucos

uva laranja
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Hierarquias no MultiDim
• Desbalanceada: possui um só caminho à nível de esquema 

onde onde pelo menos um nível não é obrigatório
� À nível de instância podem existir membros do nível pai sem

membros do nível filho (membros formam árvore desbalanceada)

Banco X

Filial   1 Filial   2 Filial   3

Agencia 11 Agencia 12 Agencia 31 Agencia 32

ATM  111 ATM  112

Filial

Agência

ATM

Banco

E
st

ru
tu

ra

BancoFilialAgenciaATM
ATMNum
Endereco
Modelo
Capacidade

AgNum
Endereco
Area
Nome

FilialNum
Endereco
Nome
QtdeFunc

BcoNum
Endereco
Nome
Gerente
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Hierarquias no MultiDim
• Recursiva (ou pai-filho): é um tipo especial da hierarquia 

desbalanceada, onde:
� Membros de um mesmo nível são associados por meio de 2 papéis 

de um relacionamento pai-filho
� Exemplo: relacionamento empregado-supervisor

� Papeis do relacionamento pai-filho são 
associados  aos membros do nível Empregado

� É desbalanceada porque empregados sem 

subordinados não terão descendentes na árvore

Empregado

Empregado

Empregado

André

LucasMateusAna Maria João

PauloTiagoMarta

Subordinado

S
up

er
vi

so
r
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Hierarquias no MultiDim
• Generalizada:

� Representa membros de um mesmo nível que são de diferentes tipos 
� Exemplo: clientes podem ser empresas ou pessoas

• Medidas relativas a clientes devem ser agregadas diferentemente de 
acordo com o tipo do cliente:

• Para empresas :  Cliente � Ramo � Setor
• Para pessoas: Cliente � Profissão � Setor

� À nível de esquema, uma hierarquia generalizada possui múltiplos 
caminhos exclusivos, e pelo menos, compartilha o nível folha

Cliente
Ramo

Profissão

Setor

T
ip

oClienteID
Nome
Endreço
Cidade

RamoID
Nome
Categoria

ProfissaoID
Nome
Especializ

SetorID
Nome
.....
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Hierarquias no MultiDim
• Generalizada:

� Representa membros de um mesmo nível que são de diferentes tipos 
� Exemplo: clientes podem ser empresas ou pessoas

• Medidas relativas a clientes devem ser agregadas diferentemente de 
acordo com o tipo do cliente:

• Para empresas :  Cliente � Ramo � Setor
• Para pessoas: Cliente � Profissão � Setor

� À nível de esquema, uma hierarquia generalizada possui múltiplos 
caminhos exclusivos, e pelo menos, compartilha o nível folha

Cliente

Ramo

Profissão

Setor

T
ip

oClienteID
Nome
Endreço
Cidade

RamoID
Nome
Categoria

ProfissaoID
Nome
Especializ

SetorID
Nome
.....

108
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Hierarquias no MultiDim
• Generalizada:

� Representa membros de um mesmo nível que são de diferentes tipos 
� Exemplo: clientes podem ser empresas ou pessoas

• Medidas relativas a clientes devem ser agregadas diferentemente de 
acordo com o tipo do cliente:

• Para empresas :  Cliente � Ramo � Setor
• Para pessoas: Cliente � Profissão � Setor

� À nível de esquema, uma hierarquia generalizada possui múltiplos 
caminhos exclusivos, que compartilham pelo menos, o nível folha 

Cliente

Ramo

Profissão

Setor

T
ip

oClienteID
Nome
Endreço
Cidade

RamoID
Nome
Categoria

ProfissaoID
Nome
Especializ

SetorID
Nome
.....

Nível de Junção

Nível Folha
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Nível de Divisão
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Hierarquias no MultiDim
• Generalizada:

� À nível de instância, cada membro da hierarquia pertence a apenas 
um caminho

� Símbolo de relacionamento exclusivo indica que caminhos são 
exclusivos para cada membro

Setor 1

Ramo  BRamo  A

Empresa X Empresa Y Pessoa  X Pessoa  Y

Profissão  BProfissão  A

� Existem 2 caminhos de agregação, um para cada tipo de cliente e 
ambos pertencem à mesma hieraquia 

110
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Hierarquias no MultiDim
• Generalizada: Não é necessário que níveis de divisão sejam unidos

� Análise de publicações internacionais, onde 3 tipos de publicações são 
consideradas: revistas, livros e anais
� Uma conferência produz vários anais de eventos satélites
� Anais podem ser agregados ao nível de conferência 

Publicação
ID
Título
Resumo
QtdePgs

Revista
ID
Nome
Volume
Ano

ID
Nome
Editor
Ano

Livro

Anais Conferência
ID
Nome
Ano
TaxaAceite

ID
Nome
Descrição

T
ip

o

Generalizada sem 
Nível de Junção: 
Não existe um 

nível comum para 
todos os 
caminhos
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Hierarquias no MultiDim
• Irregular: é um tipo especial da hierarquia generalizada onde: 

caminhos alternativos são obtidos pela omissão de um ou 
mais níveis

� Exemplo: Cidade � Estado � Região � País � Continente
� Alguns países (e.g. Bélgica) são divididos em regiões, enquanto 

outros (e.g. Alemanha) não são
� Países pequenos (e.g. Vaticano) não possuem regiões nem 

estados 

� À nível de instância:
� cada membro filho tem apenas um pai 

� tamanho do caminho das folhas até um mesmo nível pai pode ser 
diferente para diferentes membros

112
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Hierarquias no MultiDim
• Irregular:

� Exemplo: Cidade � Estado � Região � País � Continente

Continente

Estado

Cidade

Região

País

Europa

Alemanha Vaticano

Valônia

Hainaut Liège

Lieja MuniqueChimay VaticanoLípsia

SaxôniaBaviera

Bélgica
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Hierarquias no MultiDim
• Alternativa:

� Representa a situação onde à nível de esquema, existem várias 
hieraquias não exclusivas que compartilham  ao menos, o nível folha

� Exemplo: Dimensão Tempo com 2 hieraquias para permitir 
agrupamentos diferentes de meses em: anos fiscais e anos de 
calendário

Tempo

Data

AnoCID

.....

.....Mês

Num
Nome.....

TrimeFiscal AnoFiscal

TrimeCalen AnoCalen

TriFNum

TriCNum
.....

AnoFID
.....

.....

Te
m

po
ra

l

Esquema de uma 
Hierarquia 
Alternativa
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Hierarquias no MultiDim
• Alternativa:Exemplo de Instâncias

� Anos fiscais começam em fevereiro 
� Hierarquias formam um grafo

� Um membro filho possui mais de um membro pai e tais membros 
pai pertencem a diferentes níveis

� Hierarquias alternativas são necessárias quando deseja-se analisar 
medidas a partir de uma única perspectiva (e.g. Tempo) usando 
agregações alternativas

Calendario

Nome

Ano Fiscal

Q1-F  2011 Q2-F  2011

Q1-C  2011 Q2-C  2011

Jan 2011 Fev 2011 Mar 2011 Abr 2011 Mai 2011 Jun 2011

Tempo Calendario

Tempo Fiscal
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Hierarquias no MultiDim
• Alternativa:Exemplo de Instâncias

� Anos fiscais começam em fevereiro 
� Hierarquias formam um grafo

� Um membro filho possui mais de um membro pai e tais membros 
pai pertencem a diferentes níveis

� Hierarquias alternativas são necessárias quando deseja-se analisar 
medidas a partir de uma única perspectiva (e.g. Tempo) usando 
agregações alternativas

Calendario

Nome

Ano Fiscal

Q1-F  2011 Q2-F  2011

Q1-C  2011 Q2-C  2011

Jan 2011 Fev 2011 Mar 2011 Abr 2011 Mai 2011 Jun 2011

Tempo Calendario

Tempo Fiscal
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Hierarquias no MultiDim
• Diferença entre Hierarquias Alternativas e Generalizadas:

� Ambos tipos de hierarquias compartilham alguns níveis mas 
representam situações distintas

� Na Hierarquia Generalizada:
� Um membro filho está associado a apenas um dos caminhos 

possíveis 
� Representação de múltiplos caminhos exclusivos

� Exemplo: Cliente � Ramo � Setor
� Cliente  � Profissao � Setor

� Na Hierarquia Alternativa:

� Um membro filho está associado a todos os caminhos possíveis, e 
o usuário deve escolher um deles para análise  

� Representação de múltiplos caminhos não-exclusivos
� Exemplo: Mes � TrimestreCalendario � AnoCalendario

� Mes  � TrimestreFiscal � AnoFiscal
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Hierarquias no MultiDim
• Diferença entre Hierarquias Alternativas e Generalizadas:

� Ambos tipos de hierarquias compartilham alguns níveis mas 
representam situações distintas

� Na Hierarquia Generalizada:
� Um membro filho está associado a apenas um dos caminhos 

possíveis 
� Representação de múltiplos caminhos exclusivos

� Exemplo: Cliente � Ramo � Setor
� Cliente � Profissao � Setor

� Na Hierarquia Alternativa:

� Um membro filho está associado a todos os caminhos possíveis, e 
o usuário deve escolher um deles para análise  

� Representação de múltiplos caminhos não-exclusivos
� Exemplo: Mes � TrimestreCalendario � AnoCalendario

� Mes � TrimestreFiscal � AnoFiscal
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Hierarquias no MultiDim
• Esta é uma Hierarquia Alternativa ou Generalizada?

Transporte

Aéreo

Terrestre

Fabricante

T
ip

oTranspID
Descrição
Proprietário
AnoFabrica

NumID
Nome
Categoria

NumID
Nome
Especializ

FabID
Nome

.....

Hierarquia Generalizada com nivel de junção!

Cidade
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Hierarquias no MultiDim
• Esta é uma Hierarquia Alternativa ou Generalizada?

Pessoa
ID
Nome
Idade
Cidade

Funcionario
ID
Nome
Função
DtAdmissao

SIAPE
Nome
Depto
Titulação

Professor

Aluno DiretórioAcad 
ID
Matricula
Curso

ID
Nome
Presidente

U
ni

ve
rs

id
ad

e

Hierarquia Generalizada sem nivel de junção!
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Hierarquias no MultiDim
• Esta é uma Hierarquia Alternativa ou Generalizada?

Tempo

Data

AnoRID

.....

.....Mês

Num
Nome.....

TrimeFabrica AnoFabrica

TrimeRegular AnoRegular

TriFID

TriRID
.....

AnoFID
.....

.....

Te
m

po

Hierarquia Alternativa!
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Hierarquias no MultiDim
• Paralela:

� Existe quando uma dimensão possui várias hierarquias associadas a 
ela para modelar diferentes critérios de análise

� As hierarquias componentes podem ser de diferentes tipos
� Pode ser de dois tipos: dependente ou independente

� Hierarquias componentes compartilham  níveis � dependente
� Hierarquias componentes não compartilham níveis � independente

� Exemplo de uma dimensão com 2 hierarquias paralelas independentes:

Produto

ProdNum
Nome
Descrição
Tamanho
.....

CatNum
Nome
.....

Categoria

DistribNum
Nome
.....

Distribuidor

DeptoNum
Nome
.....

Depto

RegNum
Nome
.....

Regiao

G
ru

P
ro

Lo
cD

is
t
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Hierarquias no MultiDim
• Paralela:

� Existe quando uma dimensão possui várias hierarquias associadas a 
ela para modelar diferentes critérios de análise

� As hierarquias componentes podem ser de diferentes tipos
� Pode ser de dois tipos: dependente ou independente

� Hierarquias componentes compartilham  níveis � dependente
� Hierarquias componentes não compartilham níveis � independente

� Exemplo de uma dimensão com 2 hierarquias paralelas independentes:

Produto

ProdNum
Nome
Descrição
Tamanho
.....

CatNum
Nome
.....

Categoria

DistribNum
Nome
.....

Distribuidor

DeptoNum
Nome
.....

Depto

RegNum
Nome
.....

Regiao

G
ru

P
ro

Lo
cD

is
t
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Hierarquias no MultiDim
• Paralela:

� Existe quando uma dimensão possui várias hierarquias associadas a 
ela para modelar diferentes critérios de análise

� As hierarquias componentes podem ser de diferentes tipos
� Pode ser de dois tipos: dependente ou independente

� Hierarquias componentes compartilham  níveis � dependente
� Hierarquias componentes não compartilham níveis � independente

� Exemplo de uma dimensão com 2 hierarquias paralelas independentes:

Produto

ProdNum
Nome
Descrição
Tamanho
.....

CatNum
Nome
.....

Categoria

DistribNum
Nome
.....

Distribuidor

DeptoNum
Nome
.....

Depto

RegNum
Nome
.....

Regiao

G
ru

P
ro

Lo
cD

is
t
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Hierarquias no MultiDim
• Paralela:

� Exemplo de uma dimensão com 2 hierarquias paralelas dependentes:
� Análise de vendas para lojas localizadas em vários países

� LocalFísico representa a divisão geográfica dos endereços de lojas
� LocalVendas representa a divisão organizacional das empresas
� Ambas hierarquias compartilham o nível Estado que possui 

diferentes papeis de acordo com a hierarquia escolhida para análise

Loja

Cidade

Distrito

Estado

País

Região

LojaNum
Nome
Endereço
Gerente
.....

CidadeNum
Nome
População.....

DistritoNum
Nome
Representan.....

EstadoNum
Nome
População
Area

PaísNum
Nome
Sigla
Capital.....

RegiaoNum
Responsavel
ContatoInf.....

Lo
ca

lF
ís

ic
o

Lo
ca

lV
en

da
s

Lo
ca

lV
en

da
s

Lo
ca

lF
ís

ic
o
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Hierarquias no MultiDim
• Diferença entre Hierarquias Alternativas e Paralelas:

� Ambos tipos de hierarquias compartilham alguns níveis e podem ser 
compostas de várias hieraquias mas representam situações distintas

� Hierarquia Alternativa:
� Possui apenas um único nome de hierarquia

� Não é possível combinar níveis de diferentes hierarquias 
componentes

� Exemplo: Qual o total de vendas por trimestre fiscal que pertencem 
ao 2º. semestre do calendário regular de 2012?

� Hierarquia Paralela:
� Possui vários nomes de hieraquias que representam vários 

critérios de análise  
� Permite combinar níveis de diferentes hierarquias componentes

� Exemplo: Qual o total de vendas das lojas da cidade A que 
pertencem ao distrito de vendas B? 

Não faz sentido!

Faz sentido!
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Hierarquias no MultiDim
• Diferença entre Hierarquias Alternativas e Paralelas:

� Em hierarquias dependentes paralelas, um membro folha pode estar 
associado a vários diferentes membros de um nível compartilhado 

� Exemplo: local de moradia e região de vendas de empregados
� Navegação em ambas hierarquias do nível Empregado para o 

nível Estado produz resultados distintos  mas ambos corretos
� Isto ocorre quando empregados residem em um estado e 

trabalham em outro

Empregado
CPF
Nome
Título
DtNascimen
.....

Cidade

Distrito

CidadeNum
Nome
População
.....

DistritoNum
Nome

Estado

EstadoNum
Nome
Tipo

R
es

id
e

Tr
ab

al
ha
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……

VendasVendas
100

50

150

80
50

......

Hierarquias no MultiDim
• Diferença entre Hierarquias Alternativas e Paralelas:

� Valores de medida agregados de níveis compartilhados de hierarquias 
alternativas podem ser reusados

� Exemplo: valores de vendas por mês (nível compartilhado) podem 
ser usados para computar valores de vendas por ano fiscal e ano 
de calendário

� Isto não é o caso de hieraquias paralelas dependentes
� Exemplo: Vendas geradas por Empregados que residem em PE

EmpregadosEmpregados

......
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Hierarquias no MultiDim
• Não-estrita: possui pelo menos um relacionamento n:m

� N:M relacionamentos entre níveis pai e filho são comuns em aplicações 
reais:

� Um diagnóstico pode pertencer a vários grupos de diagnósticos
� Uma semana pode pertencer a dois meses

� Um produto pode ser classificado em várias categorias
� O fato de uma hierarquia ser estrita ou não independe de seu tipo

� Hierarquias previamente discutidas podem ser estritas ou não

� Exemplo de instâncias de uma hierarquia não-estrita: 

Estado

Empregado

Cidade

Ceará Pernambuco

Fortaleza Recife Olinda

Paulo
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Hierarquias no MultiDim
• Problemas com hierarquias não-estritas: 

� Contagem dupla de valores de medida em operações de drill-down
� Exemplo: Vendas de empregados agregadas por cidade e estado

Vendas por 
Empregado

Agregação 
por Cidade

Agregação 
por Estado

50

100

20
40

60
70

30

Fortaleza
170

Recife
100

Olinda
100

CE
170

PE
200

Vendas por 
Empregado

Agregação 
por Cidade

Agregação 
por Cidade

50

100

20
40

60
70

30

Fortaleza
170

Recife
200

Olinda
200

CE
170

PE
400

Hierarquia 
Estrita

Hierarquia Não-
Estrita
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Hierarquias no MultiDim
• Soluções para a contagem dupla de valores: 

� Transformar uma hierarquia não-estrita em uma hierarquia estrita:
� Criar um novo membro pai para cada grupo de membros pai 

asociados a um único membro filho de um relacionamento n:m

Vendas por 
Empregado

Agregação 
por Cidade

Agregação 
por Cidade

Categorias 
artificiais são 
introduzidas

50

100

20
40

60
70

30

Fortaleza
170

Recife
200

Olinda
200

CE
170

PE
400

50

100

20
40

60
70

30

Fortaleza
70

Recife
100

Olinda
100

CE
70

PE
200

Fortaleza
Recife
Olinda

100

CE
PE
100
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Hierarquias no MultiDim
• Soluções para a contagem dupla de valores: 

� Transformar uma hierarquia não-estrita em uma hierarquia estrita:
� Escolher um membro pai como o principal e ignorar a existência dos 

outros membros pai
• Exemplo: Fortaleza pode ser considerado o membro principal

Vendas por 
Empregado

Agregação 
por Cidade

Agregação 
por Cidade

Cenários de 
análise são 
ignorados

50

100

20
40

60
70

30

Fortaleza
170

Recife
200

Olinda
200

CE
170

PE
400

50

100

20
40

60
70

30

Fortaleza
170

Recife
100

Olinda
100

CE
170

PE
200
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• Soluções para a contagem dupla de valores: 
� Transformar uma hierarquia não-estrita em uma hierarquia estrita:

� Mapear a hierarquia não-estrita em 2 dimensões independentes

� Esta solução geralmente muda o foco da análise, produzindo um 
esquema conceitual diferente

Divisão
NumDivisao
Nome

Tipo
Responsavel

.....

Cidade
CidadeID
Nome
Codigo

Vendas

Valor

Empregado
EmpID
Nome
Posição
.....Lo

ca
liz

aç
ão

� Só pode ser usada quando a distribuição exata de medidas é conhecida
� Exemplo: quando se sabe os valores das vendas obtidos pelos 

funcionários ao trabalhar em diferentes cidades
� Embora medidas sejam agregadas corretamente em roll-ups, o 

problema de contagem dupla de um mesmo funcionário ocorrerá

Hierarquias no MultiDim
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Empregado Cidade
No. de Empregados 
por Cidade

C1

C2

C3

Cidade Divisão
No. de Empregados 
por Divisão

C1

C2

C3

Hierarquias no MultiDim
• Soluções para a contagem dupla de valores: 

� Considere o uso do esquema anterior para contar o número de 
empregados por cidade ou por divisão

� Este valor pode ser calculado contando as instâncias de Empregado 
na tabela de fatos

Contar o número de 
empregados distintos produz 

valor certo!

Valores agregados de cada cidade não
podem ser reusados para calcular o 

número de empregados de cada divisão!
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Hierarquias no MultiDim
• Soluções para a contagem dupla de valores: 

� Uma abordagem alternativa consiste no uso de um atributo de 
distribuição

� Indica como medidas são distribuídas entre os vários membros pai 
de relacionamentos n:m (e.g. Percentagem de tempo)

Vendas

Valor

Empregado
EmpID
Nome
Posição..... Percent  ÷

Cidade
CidadeID
Nome
Codigo

Divisão
NumDivisao
Nome
Responsavel

Lo
ca

liz
aç

ão

� Se um funcionário possui uma posição mais elevada, então embora ele 
trabalhe menos em uma cidade, ele pode receber mais

� Atributo de destribuição pode ser definido pelo número total de 
membros pais com os quais o membro filho se relaciona.
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• Granularidade de Fatos
� Refere-se ao nível de sumarização e de detalhe dos 

dados 
� Quanto mais detalhe existir, mais baixo é o nível de 

granularidade
� Quanto menos detalhe existir, mais alto é o nível de 

granularidade

137

Baixa 
Granularidade

Alta 
Granularidade

Granularidade no MultiDim
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• Medidas podem ser coletadas em várias granularidades

138

Maior  Nível  de  Detalhes
Menor  Nível  de  Granularidade

Menor  Nível  de  Detalhes
Maior   Nível  de  Granularidade

Exemplo:

Detalhe de cada transação de 
venda de um vendedor 
realizada durante um mês

Data
Hora 
Vendedor 
Valor

Exemplo:

Sumário das transações de 
venda de um vendedor 
realizadas durante um mês

50 registros 
por mês

Mês
Vendedor 
Valor

01  registro
por mês

DW DW

Granularidade no MultiDim
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• Granularidade de fatos é importante?
� Afeta o volume de dados mantidos no DW

• Quanto maior for o volume de dados:
� Menor é o desempenho do sistema
� Maior é o espaço em disco necessário
� Maior é quantidade de índices mantidos pelo sistema

� Impacta a disponibilização de consultas e relatórios
• Impossibilidade de uso dos dados para atender a consultas 

detalhadas
� Impossibilita a satisfação dos requisitos de análise

• Seria interessante saber a evolução das vendas no dia 5 
de cada mês nos últimos 5 anos? Não!
� Mas poderia ser interessante saber o comportamento das 

vendas no mês de Dezembro nos últimos 5 anos!
� Poderia também ser interessante agrupar dias em períodos 

festivos 
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Granularidade no MultiDim
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• Não se pode analisar informações de DW diferentes se 
apresentadas em granularidades diferentes
� Vendas diárias realizadas por vendedores, independente de produto
� Vendas de produto no mês, independente de vendedor

• Exceto se os dados do DW de menor granularidade forem 
sumarizados para o mesmo nível de detalhe do DW de 
maior granularidade
� Vendas de produtos por mês
� Vendas diárias de produtos 

140

Granularidade no MultiDim

Isto não se aplica apenas à 
dimensão temporal

• MultiDim possui uma notação para representação de fatos 
com múltiplas granularidades
� Uso de relacionamentos exclusivos entre os vários níveis de 

granularidade

CIn/UFPE - DW 

Granularidade no MultiDim
• Fatos com Múltiplas Granularidades: 

� Exemplo: vendas podem ser reportadas por estado ou por cidade, 
dependendo do local da loja

Tempo

CidadeID
Nome
População

Vendas Produto

PaísEstadoCidade

Data
DiaSemana
DiaMês
DiaAno
SemanaMês
SemanaAno

Quantidade
TotalVendas
Preco: Avg !

!Desc: Avg 

ProdNum
Nome
QtdEmbalag
PreçoUnit

EstadoID
Nome
Sigla
Capital
Tipo

PaisID
Nome
Sigla
Capital
População

G
eo

gr
af

ia

Relacionamento  Exclusivo
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Dimensão no MultiDim
• Dimensão n:m: vários membros desta dimensão participam de 

um mesmo fato
� Exemplo: uma conta bancária pode pertencer a vários clientes

• Problema de contagem dupla: obtenção do saldo de uma 
conta por cliente computará o saldo desta conta por tantos 
clientes quantos a conta tiver

Tempo Conta Cliente Saldo

� Em T1, existem 2 contas: A1 e A2 com 100 e 500, respectivamente 
� A1 é uma conta conjunta de C1, C2 e C3, enquanto A2 é de C1 e C2
� Balanço total das 2 contas é igual a 600 mas a agregação por tempo ou 

cliente produz um valor igual a 1.300 
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• Dimensão n:m: exemplo de um esquema conceitual

� Forma Normal Multidimensional (FNM): cada medida é unicamente 
identificada pelo conjunto de níveis folha asociados.

� Como Conta e Tempo determinam o saldo, i.e. o saldo depende apenas 
do número da conta e do tempo considerado � não satisfaz a FNM

� Numero da conta e Tempo � Saldo

Cliente

ClienteID
Nome
Endreço

Saldo

Tempo

Valor

Data
Evento
DiaSemana
FimSemana

ContaNum
Tipo
Descrição
DtAbertura

Conta Agencia

AgNum
Endereco
Area
QtdeFuncE

st
ru

tu
ra

Dimensão no MultiDim
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• Dimensão m:n: Duas abordagens para decompor os fatos
� 1) Criando dois fatos

� Se os correntistas não mudam ao longo do tempo então clientes são 
determinados apenas pelas Contas

� A ligação entre o nível Tempo e os fatos Correntistas pode sair

Cliente

ClienteID
Nome
Endreço

Saldo

Tempo

Valor

Data
Evento
DiaSemana
FimSemana

ContaNum
Tipo
Descrição
DtAbertura

Conta Agencia

AgNum
Endereco
Area
QtdeFunc

Correntistas

E
st

ru
tu

ra

Dimensão no MultiDim
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• Dimensão m:n: Duas abordagens para decompor os fatos
� 2) Incluindo uma hieraquia não-estrita

Dimensão no MultiDim
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Cliente

ClienteID
Nome
Endreço

Saldo

Tempo

Valor

Data
Evento
DiaSemana
FimSemana

ContaNum
Tipo
Descrição
DtAbertura

Conta Agencia
AgNum
Endereco
Area
QtdeFuncE

st
ru

tu
ra

Correntista

Percentual ÷
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Mapeamento ER-MultiDim
• Construção do Modelo Multidimensional

� Análise dos dados do ambiente operacional
� Levantamento de requisitos das atividades de negócio 

dos usuários do DW

• A partir do esquema ER, vários modelos dimensionais 
podem ser gerados
� Identificar as atividades de negócio e modelá-las 

separadamente
� Relacionamentos N:M com propriedades numéricas e 

aditivas são mapeados em tabelas fato
� Desnormalizar todas as entidades restantes e mapeá-las 

em tabelas de dimensão

148
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• Metodologia

1. Especificar os fatos de negócio
2. Definir as dimensões
3. Identificar os atributos das dimensões
4. Identificar as medidas
5. Escolher  a granularidade

149
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• Metodologia

1. Especificar os fatos de negócio
• Fatos normalmente aparecem em relacionamentos N:M do ER

� Por exemplo:

» Uma Loja vende vários Produtos
» Cada Produto é vendido em várias Lojas

» Um Crime ocorre em várias Cidades
» Cada Cidade é o local de ocorrência de vários Crimes

» Um Operário produz várias Peças

» Cada peça é manufaturada por vários Operários

» Secretarias de saúde monitoram casos de Dengue

» Cada caso é monitorado por várias secretarias
150
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• Metodologia

2. Definir as dimensões
• Dimensões são definidas conforme a necessidade de visualização 

dos fatos por parte do usuário
• Para facilitar, pode-se adotar o uso de pontos cardeais principais:

� ONDE o fato ocorre? 
� O QUE acontece no fato? 
� QUANDO o fato ocorre? 
� QUEM participa (ou realiza o) do fato?

• Dimensão temporal sempre deve existir (i.e. QUANDO)
� Quebrar o tempo em atributos individuais
� Representar o tempo como dias úteis, finais de semana, feriados, ou 

períodos fiscais

• Uma dimensão é derivada de uma entidade do E-R ou pode ser 
obtida indiretamente por meio do relacionamento entre entidades

151

Mapeamento ER-MultiDim
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3. Identificar os atributos das dimensões
• Atributos hierárquicos são obtidos a partir de uma seqüência de 

entidades interligadas por relacionamentos 1:N

• Múltiplas hierarquias são normalmente derivadas por entidades 
com auto-relacionamento no diagrama E-R

• Atributos não hierárquicos são identificados junto aos atributos de 
uma entidade do diagrama E-R.

• Considerações de projeto de atributos de dimensões
� Evitar o uso de códigos e abreviações

» SCMSB3340 ⇒ sapato de couro de altura média e 
solado de borracha com numeração de 33 a 40

� Remover variações textuais que deveriam ser iguais 
» Por exemplo: separado e separado judicialmente

� Criar colunas úteis para níveis de agregação
� Evitar valores nulos ou inexistentes
� Incluir colunas altamente correlacionadas e descritivas
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4. Identificar as medidas
• Medidas normalmente correspondem aos valores numéricos e 

aditivos dos relacionamentos N:M que derivaram os fatos;
• Para medidas semi-aditivas ou não aditivas, deve-se verificar a 

necessidade de armazenamento destas na tabela de fatos

5. Escolher  a granularidade
• Avaliar os requisitos dos dados

• Escolher o nível mais baixo de detalhe
� Requer mais espaço em disco
� Envolve maior tempo de processamento

� Permite análise de dados detalhada
• Adaptar medidas à granularidade estabelecida
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Funcionario

Visitas

Manutencao

Promocao

Divulgacao

Jornal
Imovel_

paraAlugar

Venda

Comprador

Imobiliaria

Inquilino

Aluguel

Imovel_
aVenda

Proprietario
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Funcionario

Visitas

Manutencao

Promocao

Divulgacao

Jornal
Imovel_

paraAlugar

Venda

Comprador

Imobiliaria

Inquilino

Aluguel

Imovel_
aVenda

Proprietario
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Funcionario

Promocao

Venda

Comprador

Imobiliaria

Imovel_
aVenda

Proprietario

• Entidades da atividade de negócio Vendas de Imóvel

• Escolher a granularidade

• Vendas de Imóveis Individuais

• Escolher as dimensões

• Entidades restantes + dimensão temporal  
156
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OperárioOperário
Matrícula 

RG

Nome
Salário
Endereço
Bairro
Cidade
CPF
RG

(0, N)

(1, 1)

(0, N)

(1, 1)(0, N)

MáquinaMáquina
Código 

Descrição
Tipo
Dt_Manut

PeçaPeça
Código 

Descrição
Tamanho

ContainerContainer
Código 

CapacMax
Local

SetorSetor
Código 

Nome

TipoPeçaTipoPeça
Codigo 

Descrição

PRODUZ

TEM

ESTÁ

CHEFIA

ESTOCA

(0, N)

(0, N)

(0, N)

(0, N)

(0, N)

(1, 1)

QtdeEstocada
Data

Data

QtdeProduzida

HorasTrabalhadas

Mapeamento ER-MultiDim
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� O gerente de fabricação de uma indústria de peças 
automotivas necessita de um DW que o auxilie na 
alocação de recursos da produção 

• Avaliar a produção diária por operário e por tipos de peças 
produzidas

• Descobrir quais são as máquinas mais alocadas na 
fabricação peças de motor, carroceria e engrenagens

• Avaliar a evolução da quantidade de horas trabalhadas na 
produção de peças por tipos de peça, por operários e por 
semana

� Mapeamento ER-MultiDim
1. Especificar os fatos de negócio

• Relacionamentos M-N: produz e estoca
• Fatos de interesse do usuário: 

• Produção de peças 
• Tempo gasto na produção de peças

Mapeamento ER-MultiDim
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� Mapeamento ER-MultiDim (Cont.)
2. Definir as dimensões

• O que são produzidos? Peças
• Quando são produzidas? Diariamente (Dimensão Tempo)
• Quem produziu? Operários
• Onde são produzidas? Máquinas

3. Identificar os atributos das dimensões
• Para a dimensão Peça: 

• Código,Descrição e Tamanho: obtidos da entidade Peça
• Descrição do tipo da peça: obtido da entidade TipoPeça

• Para a dimensão Tempo: 
• Dia, Mês, Trimestre, Semestre e Ano: obtidos do atributo do 

relacionamento Produz
• Para a dimensão Operário: Matrícula, Nome, Rua, Bairro e 

Cidade.
• Para a dimensão Máquina: Codigo, Descrição e Tipo.

Mapeamento ER-MultiDim
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Mapeamento ER-MultiDim
• Esquema MultiDim:

ClienteID
Nome
Endreço

Produção

Máquina

Quantidade

MaquinaID
Codigo
Descrição
Tipo

Matricula
Nome
Endereço
Bairro

Operário Cidade

CidadeID
Nome
Codigo
PopulaçãoG

eo
gr

af
ia

NumHoras

C
al

en
dá

rio

Tempo

Data

Feriado
DiaSemana

Mês

MesID
Nome

Ano

.....

AnoID
Nome
.....

Descrição

.....

Peça

PeçaID
Codigo
Descrição

C
la

ss
ifi

ca
çã

o Tipo

TipoID
Nome
.....

.....
Tamanho
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• Esquema conceitual de uma aplicação de Atendimento

Qtde_Atendim
Despesa_TX
Despesa_Diária
Despesa_Materi
Despesa_Serviço
Despesa_Medica

Atendimento

G
eo

gr
af

ia

Calendário

E
sp

ec
ia

liz
aç

ão

ano_id

sem_id

tri_id

mes_id
nome

Tempo

Mês

Trimestre

Semestre

Ano

Especialidade

Área

data
dia_semana

dia_mes
semana_ano

dia_ano

area_id
nome

especialidade_id

nome
codigo

Contrato
contrato_id
codigo
descrição
natureza
grupo
situação

Patologia
patologia_id
codigo
nome
capítulo
categoria

Prestador
prestador_id
CRM
nome
tipo

bairro_id
codigo
nome

Bairro
cidade_id

Cidade
estado_id

Estado

região_id

Região

Usuário
usuário_id
codigo
nome
data_nascimento
sexo
dependente
email

Plano
plano_id
codigo
descrição
acomodação
grupo
subgrupo

Mapeamento ER-MultiDim
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PrestadorPrestadorPrestadorPrestador
ID 
CRM
Nome
Tipo

TempoTempo
ID 

Dia

Ano
Semestre
Trimestre
Mês
Dia

EspecialidadeEspecialidade
ID 

Codigo
Nome
Area LocalizaçãoLocalização

ID 

Bairro

Codigo
Regiao
Estado
Cidade
Bairro

Atendimento

ID_Prestador

ID_Usuario
ID_Contrato
ID_Tempo
ID_Especialidade
ID_Plano
ID_Patologia
ID_Especialidade
ID_Localização
ID_Prestador
Qtde_Atendimen
Despesa_TX
Despesa_Diaria
Despesa_Material
Despesa_Serviço
Despesa_Medica

PatologiaPatologia
ID ID 
Codigo
Nome
Capitulo
Categoria

UsuarioUsuario
ID ID 
Codigo
Nome
Nascimento
Sexo
Dependente
Email

ContratoContrato
ID ID 
Codigo
Descrição
Natureza
Grupo
Situação

PlanoPlano
ID 

Código
Descrição
Acomodação
Grupo
SubGrupo
Abrangência

Mapeamento ER
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• Por quê abordagens diferentes de modelagem lógica?
� Deseja-se controlar as despesas e avaliar o futuro

�Operacionalização do negócio:
• Realiza-se despesas com o orçamento
• Controla-se as despesas em relação ao orçamento do mês
• Deve-se saber os motivos das despesas (produtos/serviços)

� Enfoque: registro e visualização de dados atuais
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PessoaPessoa
ID_Pessoa

NomeNome

Idade

TipoDeDespesaTipoDeDespesa
ID_Tipo

DescriçãoDescrição

OrçamentoOrçamento
ID_Orçamento
Mes_Orçamento

Valor_PrevistoValor_Previsto

Data_Previsao

DespesaDespesa
ID_Despesa
Data_Despesa

Valor_DespesaValor_Despesa

(0, N)

(0, N)

(1, 1)

(0, N)

(1, 1)

(0, N)

Projeto Lógico de DW
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• Por quê abordagens diferentes de modelagem? (Cont.)
� Deseja-se controlar as despesas e avaliar o futuro

• Gestão do negócio:
� Como está a evolução das despesas durante o ano? 
� Como está o percentual de cada tipo de gasto em relação ao 

orçamento mensal?
� Quais são as despesas que possuem evolução histórica de 

aumento de valores em relação a variações do orçamento?
� Como a redução de um gasto afeta o orçamento?

� Enfoque: 
• Desempenho de determinados assuntos ao longo do 

tempo
• Simulações táticas (cenários) para análise estratégica de 

decisões
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• Por quê abordagens diferentes de modelagem? (Cont.)

167

Quando?Quando?

TempoTempo

ID_Tempo
Data
Dia_Da_Semana
Mes
Indicador_Feriado

Orçamento

ID_Tempo
ID_Pessoa
Rubrica
ID_Provedor

Valor_Gasto

ProvedorProvedor

ID_Provedor
Nome_LocalNome_Local
Responsavel

Onde?Onde?

PessoaPessoa

ID_Pessoa

Nome
Funçao_Familia
Idade

Quem?Quem?

DespesaDespesa

Rubrica

DescriçãoDescrição

O que?O que?

Projeto Lógico de DW
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• Comparando Modelos de Dados 

Operacional: OLTP Analítico: Data Warehouse

� Entidades normalizadas

� Segue terceira forma normal 
ou maior

� Produz um design complexo 
de BD

� Armazena dados no nível 
transacional mais baixo

� Aumenta o nível de JOIN de 
tabelas em consultas

� Estrutura tipicamente estática

Entidades desnormalizadas

Produz um único design de 
BD mais facilmente 
compreensível pelos usuários

Armazena dados
Nível de transação

Nível de sumário

Diminui o número de JOIN de 
tabelas em consultas

Estrutura dinâmica

168
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• Objetivos de um Projeto Lógico Multidimensional 
� Fornecer uma imagem global da realidade do negócio

� Exibir informações em níveis apropriados de detalhes 
(resumido ou detalhado)

� Otimizar o processamento de consultas complexas 
(Modelo Estrela ou Flocos de Neve)

� Integrar dados de diversas fontes em uma única BD 
para facilitar a geração de relatórios
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Projeto Lógico de DW
• Abordagens para implementar o modelo multidimensional 

dependem de como o cubo de dados é armazenado:
� Relacional OLAP (ROLAP): 

� Armazena os dados em BD relacionais 
� Dados pré-computados são mantidos em visões materializadas
� Provê o suporte à extensões de SQL
� Usa métodos de acesso especiais (e.g., índice bitmap de junção)

� Multidimensional OLAP (MOLAP): 
� Armazena dados em estruturas de dados especiais (arrays)
� Implementa operações OLAP sobre estas estruturas
� Provê menos capacidade de armazenamento do que ROLAP
� Provê melhor desempenho quando dados multidimensionais são 

consultados ou agrupados e quando comparado com ROLAP
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Projeto Lógico de DW
• Abordagens para implementar o modelo multidimensional 

dependem de como o cubo de dados é armazenado:
� Híbrido OLAP (HOLAP):

� Combina ambas as abordagens anteriores
� Dados detalhados são mantidos em BD relacionais, enquanto 

dados agregados são armazenados em estruturas 
multidimensionais (arrays)

� Beneficia-se da capacidade de armazenamento de ROLAP e da 
capacidade de processamento de MOLAP

CIn/UFPE - DW 

BD1
BD2
BD3
BD4

Tempo de 
Resposta

Calcular os agregados no momento 
da recuperação ou armazená-los?

Quanto maior o número de agregados, melhor o 
desempenho e mais dados para serem armazenados 
e gerenciados!
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• Resumo da comparação entre ROLAP, MOLAP e HOLAP
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Dados de base

Agregações

MOLAPMOLAP

---

Arrays

HOLAPHOLAP
Tabela

Relacional

Arrays

ROLAPROLAP
Tabela

Relacional

Tabela
Relacional

Desempenho de 
Consultas

Mais 
Rápido Rápido

Menos 
Rápido

Capacidade de 
Armazenamento Baixa Média Alta

Memória Principal
Principal e 
Secundária Secundária

• Maioria dos servidores OLAP provêem todas as opções acima
• Mas a abordagem mais usada é a ROLAP

Projeto Lógico de DW
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Projeto de DW Relacional
• Em sistemas ROLAP, tabelas são organizadas por meio de 

estruturas especializadas � esquema lógico
• Esquema lógico: um conjunto de medidas que caracterizam 

o desempenho de um dado negócio e de um conjunto de 
perspectivas de análise que são usadas para sumarizar e 
reestruturar os dados

• Uma possível representação relacional do modelo 
multidimensional é o esquema estrela o qual possui:
� uma tabela central, chamada  de fatos, contendo as medidas

� Medidas: atributos geralmente numéricos cujos valores indicam o 
desempenho de uma atividade de negócio 

� um conjunto de tabelas de dimensão, uma para cada perspectiva de 
análise
� possuem normalmente atributos descritivos (não-numéricos) pois 

servem para caracterizar os fatos observados na análise

CIn/UFPE - DW 

• Exemplo de Esquema Estrela 

Tabela Fatos
Tabela de Dimensão
Dim_TempoDim_Tempo

Chave_Tempo
DataData
.
.
.

Fato_VendasFato_Vendas
Chave_Tempo
Chave_Funcionario
Chave_Produto
Chave_Cliente
Chave_Entregador

.

.

Qtd-Prod

Valor-Total
….
.
.

Dim_FuncionarioDim_Funcionario
Chave_Funcionario
Codigo_FuncionarioCodigo_Funcionario
.
.
.

Dim_ProdutoDim_Produto
Chave_Produto
Codigo_ProdutoCodigo_Produto
.
.
.

Dim_ClienteDim_Cliente
Chave_Cliente
Codigo_ClienteCodigo_Cliente
.
.
.

Dim_EntregadorDim_Entregador
Chave_Entreegador
Codigo_EntregadorCodigo_Entregador
.
.
.
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Loja Produto Tempo Und. Valor ( $ )

Tabelas de
Dimensão

LojaLojaLojaLoja

ProdutoProduto

TempoTempo

Tabela Fatos
MedidasMedidas

FatosFatos

DimensãoDimensão

• Componentes do Esquema Estrela

177
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• Tabela de Fatos 
� Principal tabela do esquema estrela que contém medidas 

numéricas sobre o desempenho de uma atividade de 
negócio 

� Fato representa o valor de uma medida de negócio
�Uma linha da tabela de fato corresponde ao valor de 

uma ou mais medidas
� Tabela central com grande volume de dados
� Armazena as medidas numéricas do negócio e chaves das 

dimensões (ID das dimensões)
� Possui grande quantidade de linhas mas poucas colunas
� Cada fato é a interseção entre todas dimensões
� Existem três tipos: transacional, periódica e acumulativa
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• Tabela de Fatos
� Pode ser esparsa ou densa mas é única por esquema
� Fatos possuem valores evolutivos (i.e mudam com o 

tempo)
� Pode conter fatos pré-calculados que melhoram o 

desempenho mas aumentam o tamanho da tabela
� Expressam relacionamentos N:M entre dimensões
� Idealmente medidas são numéricas e aditivas

�Vendas(R$), Lucro(R$), Despesas(R$), Quantid_Vendida
� Na teoria, um fato pode ser textual

�O valor desta medida textual é a descrição de algo e é 
obtido de uma lista discreta de valores

�Exemplo de uma medida não-numérica:Temperatura
�Por exemplo: 20 – 40C ⇒ quente
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• Tabela de Fatos 
� Quando um dado numérico é Medida ou Atributo?

�Medida  ⇒ varia continuamente a cada amostragem

• Quantidade vendida de um produto

�Atributo  ⇒ praticamente constante

• Peso de um produto
� Em geral, as medidas da tabela de fatos possuem a 

mesma granularidade

�Requer a determinação do nível de detalhe

� Maioria dos fatos são numéricos e aditivos. Mas existem 
fatos:

�Aditivos, não-aditivos e semi-aditivos

180
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• Tabela de Fatos 
� Exemplo

Se não existirem vendas em um dado dia, em uma dada 
loja e para um dado produto?

Todas as chaves 
apontam para 
PK das 
dimensões 
correspondentes  

Sua PK é 
formada por 
um 
subconjunto 
das FK 

Vendas Diárias

Data (FK)
Produto (FK)
Loja (FK)
Quantidade Vendida
Valor da Venda
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• Excepcionalmente, alguns campos não aditivos podem ser 
mantidos na tabela de fatos
� São usados para calcular totais obtidos por fatores 

multiplicativos que não são explicitamente mantidos na fato
� São valores unitários (não aditivos) relativos a estes fatores
� Usuários têm uma visão estendida desta tabela mas não a 

realidade armazenada

182

Loja Produto Qtde_Danificada Preço_Venda Custo

A 10 10 200,00 100,0

A 20 22 40,00 20,00

B 30 53 80,00 50,00

C 10 33 200,00 100,0

C 50 21 60,00 40,00

C 80 10 140,00 70,00

Projeto de DW Relacional
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• Tabelas de Dimensões

� Exemplo

Dimensão Produto

Produto (PK)
Descrição
Código (Natural Key)
Marca
Categoria Departamento
Tipo da Embalagem
Tamanho da Embalagem
Peso
..........

Possui PK para 
garantir integridade 
referencial com 
qualquer tabela de 
fato

� Embora tamanho e peso sejam numéricos, eles são 
atributos descritivos (não são medidas!)
� Eles são descritores constantes e discretos de um 

dado produto  
183
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• Tabelas de Dimensões

� Tabelas periféricas com pouco volume de dados 
� Armazenam as descrições do negócio

�São usadas como filtros, agrupamentos e rótulos 
�Não devem ser abreviadas para aumentar legibilidade

� Possuem poucas linhas mas muitos atributos
� São normalmente desnormalizadas (esquema estrela)
� Atributos ⇒ organizados em hierarquias

�Produto (Categoria → Marca → Descrição)

�Loja (Tipo → Endereço → Nome_Loja)

�Tempo (Ano → Mês → Dia_Do_Mês)

� Podem ser compartilhadas ou privadas
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Fatos

Dimensão 
1

Dimensão 
2

Dimensão 
3

Dimensão 
4

Fatos

Dimensão 
5

Dimensão 
6

• Dimensões Compartilhadas 
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• Fatos �� Fatos 

Fatos

Dimensão 
1

Dimensão 
2

Fatos

Dimensão 
5

Dimensão 
6

186
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• Tabelas de Dimensões

� Geralmente representam relacionamentos hierárquicos 
(1:N) entre seus atributos
�Informação descritiva e hierárquica é armazenada 

redundantemente
• Por exemplo, para cada linha da dimensão produto, as 

descrições de marca e categoria são repetidas para 
cada uma de suas subcategorias

�Elas são pequenas e representam menos de 10% do 
custo total de armazenamento do BD dimensional

�Desnormalização favorece o desempenho de 
consultas e facilita o uso do sistema 
Dimensões Desnormalizadas⇒ modelo estrela
Dimensões Normalizadas ⇒ modelo snowflake
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• Tabelas de Dimensões

� Códigos operacionais são quebrados em atributos 
separados das tabelas de dimensões
�Permite que eles possam ser diretamente filtrados, 

agrupados e usados em relatórios facilmente
�Possuem uma ou mais hierarquias juntamente com 

outros atributos que não fazem parte das hierarquias

Vendas

Data (FK)
Produto (FK)
Loja (FK)
Medidas.....

Produto

Produto_Ch (PK)
Atributos.....

Data

Data_Ch (PK)
Atributos.....

Loja

Loja_Ch (PK)
Atributos.....
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• Exemplo da Tabela de Dimensão Produto
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FatosFatos
� Atributos

quantitativos sobre o
desempenho do
negócio em um
determinado ramo

� Exemplo sobre o fato
vendas: a quantidade
vendida, o preço da
venda, a margem de
lucro, etc

DimensõesDimensões
� Atributos qualitativos

sobre os ramos do 
negócio envolvidos na 
medida de 
desempenho de um 
determinado fato

� Exemplo sobre a 
dimensão produto: a 
descrição, o código, o 
preço, etc

• Comparativo entre Tabela de Fatos e de Dimensão
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Projeto de DW Relacional
• Exemplo de esquema estrela:

Produto

ProdutoPK
Nome
Tamanho
Marca
Categoria
Subcategoria
Departamento
.....

Loja
LojaPK
LojaNum
Nome
Endereço
Gerente
Cidade
CidPopulação

.....

CidArea
Estado
EstPopulação
EstArea

PromocaoPK
Descrição
Desconto
Tipo
DataInicial
DataFinal
.....

Promoção Tempo
TempoPK
Data
Evento
DiaSemana
FimSemana
Estação
.....

Vendas
ProdutoFK
LojaFK
PromocaoFK
TempoFK
TotalValor
Quantidade

CIn/UFPE - DW 

Hierarquia Consolidada

Local da Loja

ContinenteContinente PaísPaís RegiãoRegião CidadeCidade LojaLoja

Hierarquia em Separado

Local Local dada LojaLoja

Continente

ContinenteContinente

País

PaísPaís

Região

RegiãoRegião

Cidade

CidadeCidade

Loja

LojaLoja

01

• Identificação de hierarquias nas dimensões
� Definir quais classificações e agrupamentos em que se 

deseja analisar os fatos

192
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Projeto de DW Relacional
• Esquema estrela:

� Restrição de integridade referencial entre a tabela de 
fatos e as tabelas de dimensão

� Tabelas de dimensão podem ser redundantes em função 
da presença de hierarquias

� Tabelas de dimensão desnormalizadas e tabela de fatos 
normalizada

• Outros esquemas:
� Flocos de neve
� Constelação de fatos

CIn/UFPE - DW 

• Exemplo de Esquema Flocos de Neve

�Dimensões são normalizadas

�Ganho de espaço de armazenamento é 
pouco relevante

� Estrutura complexa

� Custo de junções

Tabelas-Dimensão Secundárias

Fato_Vendas

Chave_Funcionario

Chave_Entregador

Chave_Tempo
Chave_Funcionario
Chave_Produto
Chave_Cliente
Chave_Entregador

.

RequiredDate
.
.
.

MarcaProdutoMarcaProduto
CodigoMarca

CodigoCategoria

CategoriaCategoria
CodigoCategoria

Nome

Dim_ProdutoDim_Produto
Chave_Produto

Nome

Tamanho

CodigoMarca

Tabela-Dimensão Principal
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Projeto de DW Relacional
• Esquema flocos de neve: Evita a redundância de esquemas 

estrela por meio da normalização das tabelas de dimensão
� Tabelas normalizadas otimizam o espaço de armazenamento mas 

degredam o desempenho de consultas analíticas

ProdutoPK
Nome
Tamanho
Marca
CategoriaKey

.....

Vendas
ProdutoFK
LojaFK
PromocaoFK
TempoFK

Loja Tempo Produto

Cidade Categoria

Estado Promoção
Departamento

LojaPK
LojaNum
Nome
Endereço
Gerente
CidadeKey

CidadePK

População
Area
EstadoKey

Nome

EstadoPK

População
Area

Nome

TempoPK
Data
Evento
DiaSemana
FimSemana
Estação.....

CategoriaPK
Nome
DeptoKey

DeptoPK
Nome
Supervisor

PromocaoPK
Descrição
Desconto
Tipo
DataInicial
DataFinal.....
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Projeto de DW Relacional
• Esquema flocos de neve:

� Produz tabelas normalizadas que são fáceis de manter e otimiza o 
espaço de armazenamento

� Degrada o desempenho porque mais junções precisam ser 
executadas quando operações de navegação em hierarquias são 
processadas

� Por exemplo: Total de vendas por categoria
� SELECT  Categoria, SUM(TotalValor)

FROM    Produto  P,  Vendas  V
WHERE  P.ProdutoPK  = V.ProdutoFK
GROUP BY Categoria

� SELECT  C.Nome, SUM(TotalValor)
FROM    Produto  P,  Vendas  V, Categoria C
WHERE  P.ProdutoPK  = V.ProdutoFK  AND

P.CategoriaKey = C.CategoriaPK
GROUP BY C.Nome

Esquema 
Estrela

Esquema 
Flocos de 

Neve
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• Comparação entre Modelos Lógicos Multidimensionais 

Economia de espaço de disco obtida pelo Flocos de 
Neve é geralmente menos de 1% do espaço de disco 

total para manter o BD multidimensional!

EstrelaEstrela FlocosFlocos de de NeveNeve

Clareza + fácil + difícil

Número de tabelas menor maior

Complexidade de consultas + simples + complexo

Desempenho de consultas + rápido + lento
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Projeto de DW Relacional
• Esquema constelação de fatos: possui múltiplas tabelas de 

fatos que compartilham tabelas de dimensão
� Podem incluir tabelas de dimensão normalizadas ou desnormalizadas
� Exemplo: Duas tabelas de fatos Vendas e Compras que compartilham 

as dimensões Produto e Tempo
Promoção Vendas Loja

Tempo
Produto

Fornecedor

ProdutoPK
Nome
Tamanho
Marca
Categoria
Subcatego
Depto

PromocaoPK
Descrição
Desconto
Tipo
DataInicial
DataFinal.....

Compras

LojaPK
LojaNum
Nome
Endereço
Gerente
Cidade
CidPopulação

.....

CidArea
Estado
EstPopulação
EstArea

.....

TempoPK
Data
Evento
DiaSemana
FimSemana
Estação.....

ProdutoFK
LojaFK
PromocaoFK

TotalValor
Quantidade

TempoFK

ProdutoFK
FornecedorFK
TempoPedFK
TempoPagFK
Quantidade
Valor
Frete

FornecePK
Responsavel
Nome
Telefone
Endereço
Cidade
Estado
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DimensãoDimensão PromoçãoPromoção

PromocaoID (PK)
NomePromocao
TipoReducaoPreço
TipoPropaganda
TipoDisplay
TipoCupom
Custo
DataInicial
DataFinal

• Dimensão Causal: 

� Descreve fatos que causam mudanças em outros fatos   

Valores de chave 
nulos não são usados 

na tabela de fatos!

Uma tupla na 
dimensão deve 

indicar que ela não é 
aplicável a uma dada 

medida.
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• Esquema estrela da atividade Vendas

Vendas
DataID (FK)
ProdutoID (FK)
LojaID (FK)
PromoçaoID (FK)
NumeroTransaçao
QtdeVendida
TotalVendas
CustoVendas

ProdutoProduto
ProdutoID (PK)
Atributos....

PromoçaoPromoçao

PromoID (PK)
Atributos....

DataData
DataID (PK)
Atributos...

LojaLoja

LojaID (PK)
Atributos...

Tabela de Fatos Sem Fatos

Quais produtos da promoção que não foram 
vendidos?
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• Esquema estrela da atividade Promoção sem Vendas

SemFatos
DataID (FK)
ProdutoID (FK)
LojaID (FK)
PromoçaoID (FK)

ProdutoProduto
ProdutoID (PK)
Atributos....

PromoçaoPromoçao
PromoID (PK)
Atributos....

DataData
DataID (PK)
Atributos...

LojaLoja
LojaID (PK)
Atributos...

• Para determinar quais produtos da promoção não venderam

1. Consulta à tabela SemFatos para determinar quais 
produtos da promoção em um dado dia

2. Consulta à tabela Vendas para determinar quais 
produtos foram vendidos no mesmo dia

3. Obtem a diferença entre as duas listas de produtos
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• Dimensão Degenerada:

� Consiste em uma dimensão vazia

• Contém apenas uma chave que é incluída na tabela de 
fatos

� Números de controle do ambiente operacional são 
geralmente exemplos deste tipo de dimensão

• Número de Pedido

• Número de Fatura

� Se atributos adicionais forem identificados no futuro e forem 
relacionados com a dimensão degenerada

• Uma nova dimensão normal pode ser criada e a 
dimensão degenerada removida
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• Dimensão Degenerada:

Vendas

DataID (FK)
ProdutoID (FK)
LojaID (FK)
PromoçaoID (FK)
NumeroTransaçao
QtdeVendida
TotalVendas
CustoVendas

ProdutoProduto
ProdutoID (PK)
Atributos....

PromoçaoPromoçao

PromoID (PK)
Atributos....

DataData
DataID (PK)
Atributos...

LojaLoja

LojaID (PK)
Atributos...

• É útil para agrupar todos os produtos vendidos em uma 
única transação

• É útil para identificar cada tupla da tabela de fatos

Chave =  NumeroTransaçao +  ProdutoID
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• Tabela de Fatos Periódica: 

� Fatos são inseridos periodicamente e independem da 
ocorrência de transações

� Exemplo: Minimizar a indisponibilidade de produtos para 
serem vendidos
� Precisa saber a quantidade de produtos existentes em cada loja

� Atividade de negócio a ser modelada consiste em analisar 
o inventário de produtos de uma cadeia de lojas

� Granularidade desta atividade de negócio consiste em 
obter o inventário diário por produto e por loja
� Dimensões são: Data, Produto e Loja

� Tabela de fatos contém a quantidade disponível em 
estoque

204
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• Esquema estrela da atividade Inventário Periódico

Inventario
DataID (FK)
ProdutoID (FK)
LojaID (FK)
Quantidade

ProdutoProduto
ProdutoID (PK)
Atributos....

DataData

DataID (PK)
Atributos...

LojaLoja
LojaID (PK)
Atributos...

• Tabela de fatos Inventario difere da Tabela de fatos Vendas

� Tabela de Fatos Vendas é esparsa

� Apenas um percentual dos produtos de cada loja é 
vendido em cada dia

� Se o produto não é vendido na loja em um dado dia

• Nenhuma tupla para esta combinação de chaves 
é inserida na tabela de fatos
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• Tabela de fatos Inventario difere da Tabela de fatos Vendas

� Tabela de Fatos Inventario é densa

� Para evitar estoques zerados nos quais o produto 
não está disponível para venda

• Existe uma tupla na tabela de fatos para cada 
produto de cada loja e em cada dia

• Se existem 60.000 produtos estocados em 100 
lojas, 6 milhões de tuplas são inseridas em cada 
dia na tabela de fatos 

Reduzir o tamanho dos dados:
• Últimos 60 dias de inventário ⇒ Nível diário
• Dados restantes⇒Nível semanal
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• Tabela de fatos Inventario difere da Tabela de fatos Vendas

� Tabela de Fatos Inventario contém medidas semi-aditivas

� Quantidade estocada pode ser sumarizada com base 
nas dimensões Loja e Produto

� Mas não pode com relação à dimensão Data

• Fatos representam balanços feitos em um dado 
instante de tempo

• Não podem ser somados ao longo do tempo

• Isto também ocorre com outros tipos de balanços 
de saldo (i.e. Contas bancárias)

• Pode-se obter a média, o mínimo ou o máximo  do 
balanço realizado
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• Tabela de Fatos Inventário  contém medidas  semi-aditivas

� Todas as medidas que registram um nível estático (i.e. 
valor medido em um dado instante de tempo)

� Balanços de estoque

� Balanços de contas financeiras

� Medidas de intensidade (e.g. temperatura)

São inerentemente não-aditivas ao longo da 
dimensão temporal!

Nestes casos, elas podem ser agregadas pelo  eixo 
do tempo, a partir da média dos valores mensurados 

em um dado intervalo de tempo
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Projeto de DW Relacional
• Regras de mapeamento:MultiDim � Estrela ou Flocos de neve

� REGRA 1: Um nível N (que não possui um relacionamento 1:1 com o 
fato F) é mapeado para uma tabela TN que contém todos os atributos do 
nível
� Uma chave artificial pode ser adicionado à tabela, ou o identificador 

do nível será a chave da tabela

Cliente
ClienteID
Nome
Endereço
CodigoPostal

Vendas
Quantidade
TotalVendas
Preco: Avg !

!Desc: Avg 

Cliente
ClientePK
ClienteID
Nome
Endereço
CodigoPostal

Vendas
ClienteFK

Quantidade
TotalVendas
Preco 
Desconto 

.....

.....
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Projeto de DW Relacional
• Regras de mapeamento:MultiDim � Estrela ou Flocos de neve

� REGRA 1: É preferível usar chaves artificiais como identificadores de 
cada dimensão do DW
� Garante independência das chaves dos sistemas operacionais

• Códigos de ambientes operacionais mudam com o tempo
o Códigos de produtos se tornam obsoletos
o Números de contas se tornam inativas

� Permite diferenciar instâncias de um mesmo elemento do ambiente 
operacional 

� Permite representar situações inexistentes no ambiente operacional
� Chaves artificiais são usualmente representadas por inteiros

• Facilita as operações de junção-estrela
• Identificadores compostos não devem ser usados

� Mas, chaves de sistemas operacionais devem ser mantidas no DW  
para manter seus dados associados aos dados fontes
• Elas possuem semântica embutida nelas
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Projeto de DW Relacional
• Regras de mapeamento:MultiDim � Estrela ou Flocos de neve

� REGRA 2: Um fato F é mapeado para uma tabela TF que possui como 
atributos todas as medidas do fato
� Uma chave artificial pode ser adicionado à tabela

Cliente
ClienteID
Nome
Endereço
CodigoPostal

Vendas
Quantidade
TotalVendas
Preco: Avg !

!Desc: Avg 

Cliente
ClientePK
ClienteID
Nome
Endereço
CodigoPostal

Vendas

ClienteFK

Quantidade
TotalVendas
Preco 
Desconto 

.....

.....

FatoPK
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Projeto de DW Relacional
• Regras de mapeamento:MultiDim � Estrela ou Flocos de neve

� REGRAS 1 e 2: 
� Para cada nível asociado ao fato por um relacionameno 1:n, é 

inserida a FK do nível na tabela de fatos
• Isto é feito para cada papel exercido pelo nível

� A chave da tabela de fatos é composta pelas FK de todos os níveis 
associados ao fato

� Se um identificador artificial for adicionado à tabela de fatos, a 
composição das FK torna-se uma chave alternada

Cliente
ClientePK
ClienteID
Nome
Endereço
CodigoPostal

Vendas

ClienteFK

Quantidade
TotalVendas
Preco 
Desconto 

ProdutoFK

.....

FatoPK

.....
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Projeto de DW Relacional
• Regras de mapeamento:MultiDim � Estrela ou Flocos de neve

� REGRA 3: Um relacionamento entre uma fato F e um nível de dimensão 
N, ou entre um nível de dimensão pai NP e um nível de dimensão filho 
NF pode ser mapeado de 3 formas:

� REGRA 3a: 
� Se o relacionamento é 1:1, a tabela de fatos (TF) ou a tabela do  

nível filho (TNF) é estendida com todos os atributos do nível de 
dimensão ou do nível pai, respectivamente.

Vendas
Quantidade
TotalVendas
Preco: Avg !

!Desc: Avg 

Pedido

Numero

Vendas

ClienteFK

Quantidade
TotalVendas
Preco 
Desconto 

ProdutoFK

.....

FatoPK

PedidoNum
.....

DimensãoDimensão DegeneradaDegenerada
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Projeto de DW Relacional
• Regras de mapeamento:MultiDim � Estrela ou Flocos de neve

� REGRA 3: Um relacionamento entre uma fato F e um nível de dimensão 
N, ou entre um nível de dimensão pai NP e um nível de dimensão filho 
NF pode ser mapeado de 3 formas:

� REGRA 3b: 
� Se o relacionamento é 1:n, a tabela de fatos (TF) ou a tabela do  

nível filho (TNF) é estendida com a FK do nível de dimensão ou do 
nível pai, respectivamente.

Produto
ProdutoID
Nome
PrecoUnit
QtdeUnitC

at
eg

or
ia

s

Categoria

CategoriaID
Nome
Descricao

Categoria
CategoriaPK
Nome
Descricao

Produto

ProdutoPK
Nome
PrecoUnit
QtdeUnit
CategoriaFK
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Projeto de DW Relacional
• Regras de mapeamento:MultiDim � Estrela ou Flocos de neve

� REGRA 3: Um relacionamento entre uma fato F e um nível de dimensão 
N, ou entre um nível de dimensão pai NP e um nível de dimensão filho 
NF pode ser mapeado de 3 formas:

� REGRA 3c: 
� Se o relacionamento é m:n, uma nova tabela T é criada cuja é 

composta pela: PK da tabela de fatos (TF) e do nível de dimensão 
ou PK da tabela do nível filho e PK da tabela do nível pai

� Se o relacionamento possui um atributo de distribuição, um atributo 
adicional é adicionado à nova tabela criada para representá-lo

� Exemplo: Um relacionamento n:m entre dois níveis Cidade e 
Empregado é mapeado para uma nova tabela cuja PK é composta e 
formada pela PK de Cidade e pela PK de Empregado
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Projeto de DW Relacional
� REGRA 3c:  Exemplo

Empregado
Territórios

CidadeID Nome
Cidade

EmpregadoID
Nome
Sobrenome
Título
DataNascimento
Endereço
CodigoPostal

Territórios
CidadeFK
EmpregadoFK

Empregado

Cidade

CidadePK
Nome

EmpregadoPK
Nome
Sobrenome
Título
DataNascimento
Endereço
Codigo Postal
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Modelo MultiDim
• Esquema conceitual de uma aplicação de Vendas

G
eo

gr
af

ia
G

eo
gr

af
ia

Territórios

Supervisão
Calendário

C
at

eg
or

ia
s

Tempo

Mês

Trimestre

Semestre

Ano

Produto

Categoria

Estado

Região

País

Transporta

Pedido

Cidade

Empregado

Vendas

Cliente

Fornecedor
ano_id

sem_id

tri_id

mes_id
nome

data
dia_semana

categoria_id
nome
descricao

dia_mes
dia_ano
semana_ano

for_id
nome
endereço
cep

cli_id
nome
endereço
cep

quantidade
prec:AVG 
des: AVG
total

!
!

prod_id
nome
qtde_uni
preço

cid_id estado_id
nome
codigo
capital

reg_id
nome

país_id
nome
codigo
populaçao

Continente
cont_id
nome

emp_id

sobrenome
titulaçao

nome

cidade
regiao

endereço

cep
país

transp_id
nome

numero

dt_ped
dt_pag
dt_env
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• Esquema relacional de uma aplicação de Vendas

Empregado

EmpPK
Nome
Sobrenome
Título
DataNascim
Endereço
CodPostal

Territórios

CidadeFK
EmpreFK

Cidade
CidadePK
Nome

Cidade
Supervisor

EstFK(0,1)
PaisFK(0,1)

ContinePK
Nome

Continente

País
PaisPK
Nome
Codigo
Capital
População
ContineFK

Estado
EstadoPK
Nome
Codigo
Capital
Tipo
RegCod(0,1)
RegNom(0,1)
PaisFK

Fornecedor
FornecePK
Nome
Endereco
CodPostal
CidadeFK

Cliente

Nome
ClienteID
Endereço
CodPostal

ClientePK

CidadeFK

Transporta

Nome
TranspoPK

Tempo

Data
DiaSemana
Dia Mes
DiaAno

TempoPK

SemanAno
MesNum
MesNome
Trimestre
Semestre
Ano

Produto

Categoria

Nome
Descrição

CategoPK

ProdutoPK
Nome
QtdEmbala
Preço
CategoFK

Vendas
ClienteFK
EmpreFK
DataPedFK
DataPagFK
DataEnvFK
TranspoFK
ProdutoFK
ForneceFK
Pedido
Quantidade
ValorTotal
Preco
Desconto
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Projeto de DW Relacional
• Representação Lógica de Hierarquias:

� No esquema conceitual, os níveis das hierarquias de dimensão são 
representados independentemente e são ligados por relacionamentos 
pai-filho (1:n)

� Aplicação das regras de mapeamento às hierarquias balanceadas 
produz esquemas flocos de neve
� Cada nível filho é representado como uma tabela separada que 

inclui a PK, os atributos do nível e a FK para o nível pai

� Porém, se esquemas estrela são requeridos,  as PKs e os atributos 
de todos os níveis da hierarquia são incluídos em uma única tabela
� Pode ser obtido pela desnormalização das tabelas que 

representam os vários níveis de hierarquia
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Projeto de DW Relacional
• Representação Lógica de Hierarquias:

� Flocos de Neve:
� Melhor representa hierarquias porque cada nível pode ser 

facilmente identificado
� Níveis podem ser reusados em diferentes hierarquias
� Atributos específicos podem ser incluídos nos diferentes níveis de 

uma hierarquia
� Mas, exibe baixo desempenho no processamento de consultas 

analíticas devido ao processamento de várias junções

� Estrela: 
� Facilita a formulação de consultas uma vez que poucas junções 

são necessárias para expressá-las 
� Muita pesquisa tem sido feita para otimizar o desempenho de 

consultas sobre esquemas estrela
� Mas, não modela hierarquias adequadamente e dificulta a 

representação de asociações entre níveis e seus respectivos 
atributos
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Projeto de DW Relacional
• Representação Lógica de Hierarquias:

� Hierarquias Desbalanceadas
� Não satisfaz a propriedade de sumarização porque o 

mapeamento pode excluir da análise membros sem filhos

� Medidas serão agregadas em níveis mais altos apenas para 
agências que possuem ATM e para filiais que possuem agências 

� Para evitar este problema, a hierarquia desbalanceada deve ser 
transformada em uma hierarquia balanceada usando valores 
nulos ou palavras reservadas (PR1, PR2, PR3, etc)

� Uma interface deve ser construída para esconder PRs do usuário

Banco X

Filial   1 Filial   2 Filial   3

Agencia 11 Agencia 12 Agencia 31 Agencia 32

ATM  111 ATM  112 PR2

PR1

PR3 PR4 PR5
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Projeto de DW Relacional
• Representação Lógica de Hierarquias:

� Hierarquias Generalizadas:
� Representam membros de dimensão que são de diferentes tipos 

e cada tipo tem um caminho de agregação específico
• Cliente� Profissao � Setor ou  Cliente � Ramo � Setor

� Várias abordagens:
• Criar uma tabela para cada nível, gerando um flocos de neve
• Criar uma única tabela para todos os níveis, contendo valores 

nulos para atributos que não pertencem a certos membros
� Tuplas para empresas teriam valores nulos nos atributos 

referentes a pessoas
• Criar em separado uma fato e um conjunto de dimensões 

para cada caminho de hierarquia possível
� Apesar de representarem a estrutura hierárquica, elas não 

permitem a navegação apenas entre os níveis comuns da 
hierarquia
• E.g., agrupar clientes por filiais diretamente: Cliente�Setor
• Para isso, uma nova regra de mapeamento deve ser usada
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Projeto de DW Relacional
• Representação Lógica de Hierarquias:

� Regra 4:
� Uma tabela representando um nível de divisão em uma hierarquia 

generalizada deve ter um atributo descriminador que indica o 
caminho de agregação específico de cada membro
• Cliente� Profissao � Ramo ou  Cliente � Setor � Ramo

� A tabela deve também conter um atributo adicional o qual é uma 
FK para o próximo nível de junção, caso este nível exista.
• Cliente � Ramo

Cliente

Ramo

Profissão

SetorClientePK
Nome
Endereço

RamoPK
Nome
Categoria

ProfissaoPK
Nome
Especializ

SetorPK
NomeClienteID

RamoFK (0,1)
ProfiFK (0,1)
SetorFK
ClienteTipo

SetorFK

SetorFK

Descrição
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Projeto de DW Relacional
• Representação Lógica de Hierarquias:

� Hierarquias Generalizadas:
� A aplicação da Regra 4 promove caminhos diferentes de análise

• Navegar em hierarquias com níveis específicos, tais como: 
Cliente� Profissao � Setor  ou  Cliente � Ramo � Setor

• Acessar os níveis comuns a todos os membros: usando a 
hierarquia Cliente� Setor para analisar todos os clientes 
independente de seu tipo 

� Restrições de integridade devem ser definidas para garantir que 
apenas uma das FKs para níveis especializados possua um valor

� Tal mapeamento também pode ser aplicado em hierarquias 
irregulares já que elas são um caso especial das hierarquias 
generalizadas
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Projeto de DW Relacional
• Representação Lógica de Hierarquias:

� Fatos com Múltiplas Granularidades:
� Primeira Abordagem

• Usar múltiplas FKs, uma para cada granularidade alternativa

ProdutoPK

Nome
QtdeEmbala
Preço

Vendas
ProdutoFK
CidadeFK(0,1)
EstadoFK(0,1)
TempoFK

Tempo

Produto Cidade

Estado

CidadePK

População
Area
EstadoFK

Nome

EstadoPK

Capital
Nome

TempoPK
Data

DiaMês
DiaSemana

DiaAno
SemanaAno

ProduNum

Quantidade
ValorTotal
Preço Tipo

Codigo
PaisFK

País
PaisPK

Capital
Nome

População
Codigo

• Ambos atributos CidadeFK e EstadoFK são opcionais
• Gatilhos devem ser definidos para garantir que apenas uma 

delas tenha um valor
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Projeto de DW Relacional
• Representação Lógica de Hierarquias:

� Fatos com Múltiplas Granularidades:
� Segunda Abordagem

• Remover variação de granularidade à nível de instância 
usando palavras reservadas

• Palavras reservadas (PR) são usadas para fatos que se 
referem aos níveis não-folha. Dois casos:

• Um membro de fato aponta para um membro não-folha que 
tem filhos (i.e., PR1 representa todas as demais cidades)

• Um membro de fato aponta para um membro não-folha  sem 
filhos (i.e., PR2 representa todas as cidades do estado)

Brasil

Pernambuco Ceará

Recife OlindaPR1 PR2

País

Estado

Cidade
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• Esquema estrela da atividade Aluguel de Imóvel

Aluguel Imóvel

DataID (FK)
ImovelID (FK)
ImobiliaID (FK)
InquiliID (FK)
PromoName(FK)
FuncioName(FK)
ProprietID(FK)
PreçoImovel
TempoAluguel
TotalAluguel
Comissao
Lucro
LucroAnoPassado

InquilinoInquilino

InquiliID (PK)
........

FuncionarioFuncionario
FuncioID (PK)
........

ProprietarioProprietario

ProprietID (PK)
........

DataData
DataID (PK)
Dia
Semana
Mês
Ano

ImovelAlugaImovelAluga

ImovelID (PK)
........

ImobiliariaImobiliaria
ImobiliaID (PK)
........PromocaoPromocao

PromoID (PK)
........
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• Esquema estrela da atividade Aluguel de Imóvel

Aluguel Imóvel

DataID (FK)
ImovelID (FK)
ImobiliaID (FK)
InquiliID (FK)
PromoName(FK)
FuncioName(FK)
ProprietID(FK)
PreçoImovel
TempoAluguel
TotalAluguel
Comissao
Lucro
LucroAnoPassado
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• Muitas Dimensões?

� Um grande número de dimensões no esquema é 
uma indicação que:

• Várias dimensões não são completamente 
independentes

• Elas devem ser combinadas em uma única 
dimensão

� Consiste em um erro de modelagem representar 
elementos de uma hierarquia como dimensões 
separadas

� Dimensões correlacionadas de um esquema (com 
várias dimensões) devem ser combinadas
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• Muitas Dimensões?

X
Projeto de DW Relacional
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• Várias tabelas de fatos?

Pedido de 
Compra

ProdutoProduto

ProdutoID (PK)
Atributos....

FornecedorFornecedor
VendeID (PK)
Atributos....

DataData
DataID (PK)
Atributos...

ContratoContrato
ContratoID (PK)
Atributos...

DescontoDesconto

DescontoID (PK)
Atributos...

Condição_Condição_
RecebimentoRecebimento
ContratoID (PK)
Atributos...

FuncionárioFuncionário
FuncID (PK)
Atributos....

Ordem de
Compra

Nota de
Transferencia

Recibo de
Entrega

Ordem de
pagamento
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• Várias tabelas de fatos? 

� Quais são os requisitos de análise dos usuários?

• Eles usualmente analisam várias transações de uma vez ou 
cada uma em separado?

� Existem várias atividades de um único negócio ou são 
várias atividades de negócio distintas?

� Vários sistemas operacionais são usados para carga?

• Compras, Estoque e Contas a Pagar

� Qual é a dimensionalidade da tabela de fatos?

• Todas as medidas são descritas pelas mesmas 
dimensões?
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Projeto de DW Relacional
• Dimensão Temporal:

� Um DW é um BD histórico
� A dimensão Tempo está presente em todo DW

� Informação temporal é incluída como:
� FK na tabela de fatos, indicando o tempo em que o fato ocorreu
� Dimensão temporal que contém os níveis de agregação que 

indicam como os fatos podem ser agreagados ao longo do tempo
� A granuralidade da dimensão temporal varia de acordo com a 

aplicação
� Dados mensais � a granuralidade da dimensão temporal = mês
� DW com 5 anos teria 5 x 12 = 60 tuplas na dimensão temporal
� Se a granularidade da dimensão temporal = segundos, então:  5 x 

12 x 30 x 24 x 3600 = 155.520.000 tuplas     
� A dimensão temporal:

� Geralmente, é povoada automaticamente
� Pode ter mais de uma hierarquia (e.g. fiscal e de calendário)       
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Projeto de DW Relacional
• Dimensão Temporal:

� Exemplo: Total das vendas durante fins de semana
� SELECT SUM (TotalValor)

FROM  Tempo T, Vendas V
WHERE   T. TempoPK = V.TempoFK  AND

T.FimSemana

• É preciso satisfazer a condição de sumarização
� Um dia pode ser agregado corretamente para o nível
Mes ou Ano
� Mas uma semana pode pertencer a diferentes meses. 
Por isso, membros do nível Semana não podem ser 
agregados para o nível Mes em uma hierarquia de dimensão temporal.



40

CIn/UFPE - DW 

• Exemplo de uma Tabela de Dimensão Temporal
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Ambiente OperacionalAmbiente Operacional
Quando um dado é modificado, ele é sobrescrito

Ambiente de DWAmbiente de DW
Dado não é modificado para registrar a evolução 
histórica e não distorcer os indicadores de análise

• Se um vendedor X que atuava na área 1 durante anos 
muda para área 3, então pode-se alterar este valor na 
dimensão vendedor?
� Não, porque os valores que estavam historicamente 

associados à área 1 em função de X passam para 3 
que não tinha estes valores antes

• Insere-se uma nova ocorrência de X com a nova área

Mudanças em Dimensões
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• Suponha que:
� Dados são acumulados de Janeiro a Maio das áreas 1 e 3

� Vendedor X foi movido para área 3 em Maio 

Area Vendedor Janeiro Fevereiro Março Abril Maio

1 X 100 120 110 90 100

1 Y 22 34 21 20 20

1 Z 53 120 110 112 98

3 W 33 44 55 66 77

3 S 21 12 24 34 13

3 D 45 43 46 56 34
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• Suponha que:
� Dados são acumulados de Janeiro a Maio das áreas 1 e 3

� Vendedor X foi movido para área 3 em Maio 

Area Vendedor Janeiro Fevereiro Março Abril Maio

1 X 100 120 110 90 100

1 Y 22 34 21 20 20

1 Z 53 120 110 112 98

3 W 33 44 55 66 77

3 S 21 12 24 34 13

3 D 45 43 46 56 34
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• Se a área do Vendedor  X for modificada de 1 para 3:
� Total de vendas feitas por X não é modificado

� Total de vendas por área sofreu mudança no histórico

Area Vendedor Janeiro Fevereiro Março Abril Maio

1 Y 22 34 21 20 20

1 Z 53 120 110 112 98

3 W 33 44 55 66 77

3 S 21 12 24 34 13

3 D 45 43 46 56 34

3 X 100 120 110 90 100
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• Uma solução para o caso da mudança de área:
� Facilidade de manutenção versus desempenho

� Falta de necessidade de verificação de consistência de 
relacionamentos 
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TempoTempo
ID_Tempo

Ano
Trimestre
Mes

Vendas
ID_Tempo
ID_Vendedor
ID_Area
ID_Produto
ID_Cliente

Valor_Venda

ProdutoProduto
ID_Produto

MarcaMarca

Categoria

VendedorVendedor
ID_Vendedor

Codigo_Vendedor
Nome_Vendedor
Idade

AreaArea
ID_Area

DescriçãoDescrição

ClienteCliente
ID_Cliente

Nome
Endereço
Cidade
País
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Mudanças em Dimensões
• Pensava-se que dimensões eram independentes do tempo e 

estáveis e que apenas novos fatos eram inseridos no DW
� Mudanças ocorrem no mundo real

� Linhas de produto são reestruturadas, causando mudanças em 
hierarquias de produto

� Clientes se mudam, causando mudanças em seus formatos de 
endereços

� Não dá para registrar todas mudanças como fatos
� Em muitas aplicações reais, dimensões podem mudar tanto a nível de 

estrutura quanto a nível de instância
� Exemplo de mudanças estruturais:

� Um atributo é removido das fontes de dados e portanto deve ser 
removido da tabela de dimensão

CIn/UFPE - DW  243

Mudanças em Dimensões
� Exemplos de mudanças à nível de instância:

� Por causa de um erro, um novo dado deve substituir o antigo para 
fins de correção 

� Por causa de novas políticas administrativas ou comerciais, o 
conteúdo das dimensões deve mudar de acordo

� Assumindo que tais mudanças não são frequentes, dimensões que 
permitem tais mudanças são chamadas de slowly changing 
dimensions

� Existem várias abordagens:
� Sobrescrita do valor
� Adição de uma tupla e de atributos de validade
� Adição de uma coluna para cada atributo propenso à mudança
� Adição de uma mini-dimensão

� ......
� Temporal DW que permite registrar mudanças no esquema e nas 

instâncias das dimensões

� Verificar se o levantamento de requisitos foi bem realizado
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Mudanças em Dimensões
• Exemplo: uma tabela de fatos Vendas associada às 

dimensões: Tempo, Empregado, Cliente e Produto

TempoFKTempoFK EmpregadoFKEmpregadoFK ClienteFK ProdutoFK ValorTotalValorTotal

t1 e1 c1 p1 100

t2 e2 c2 p1 100

t3 e1 c3 p3 100

t4 e2 c4 p4 100

ProdutoPKProdutoPK NomeNome Categoria Descrição

p1 prod1 cat1 desc1

p2 prod2 cat1 desc1

p3 prod3 cat2 desc2

p4 prod4 cat2 desc2

• A categoria do produto p1 pode ser mudada para cat2
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Mudanças em Dimensões
• Consulta: Total de vendas por empregado e por categoria de produto

EmpregadoFKEmpregadoFK CategoriaCategoria ValorTotalValorTotal

e1 cat1 100

e2 cat1 100

e1 cat2 100

e2 cat2 100

• No instante t > t4, a categoria de p1 mudou para cat2
• Se a categoria for apenas sobreescrita, a mesma consulta retornaria:

EmpregadoFKEmpregadoFK CategoriaCategoria ValorTotalValorTotal

e1 cat2 200

e2 cat2 200

• Se a nova categoria é o resultado de uma correção de carga (i.e., a 
categoria de p1 é de fato cat2, então o resultado da mudança está correto

• Senão, o resultado é incorreto: produtos afetados pela mudança de 
categoria já estavam associados às vendas
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Mudanças em Dimensões
• Quatro formas básicas de tratar slowly changing dimensions:

� TIPO 1: sobrescrever o valor antigo do atributo com o novo valor
� Histórico da alteração de valores do atributo é perdida

� Adequada apenas quando a alteração é feita para fins de correção
� UPDATE  Produto

SET  Categoria  =  cat2

WHERE  ProdutoPK  =  p1

ProdutoPKProdutoPK NomeNome Categoria Descrição

p1 prod1 cat2 desc1

p2 prod2 cat1 desc1

p3 prod3 cat2 desc2

p4 prod4 cat2 desc2
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• TIPO 1: Exemplo de Sobrescrita do Valor

Chave ProdutoChave Produto DescriçãoDescrição DepartamentoDepartamento Código ProdutoCódigo Produto

12345 BrushKids Higiene Pessoal ABC922-Z

Chave ProdutoChave Produto DescriçãoDescrição DepartamentoDepartamento Código ProdutoCódigo Produto

12345 BrushKids Infantil ABC922-Z

� Não há mudanças em chaves de qualquer tabela

� É a abordagem mais simples, tendo como vantagens a 
rapidez e facilidade de implementação

� Não mantém o histórico dos valores anteriores

� Adequada para realização de correções em carga de dados
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Mudanças em Dimensões
• Quatro formas básicas de tratar slowly changing dimensions:

� TIPO 2: as tuplas da dimensão são versionadas e uma nova tupla é 
inserida cada vez que uma alteração ocorre

� Garante uma associação correta entre as tuplas da fato e as 
tuplas da dimensão

� Uma nova tupla é criada na dimensão Produto para o produto 
prod1 da categoria cat2

� A dimensão Produto é estendida com 2 atributos indicando o 
intervalo de validade da tupla

ProdutoPKProdutoPK NomeNome Categoria Descrição DeDe ParaPara

p1 prod1 cat1 desc1 01 /01 /2010 31 /12 /2011

p11 prod1 cat2 desc2 01 /01 /2012 31 /12 /9999

p2 prod2 cat1 desc1 01 /01 /2010 31 /12 /9999

p3 prod3 cat2 desc2 01 /01 /2010 31 /12 /9999

p4 prod4 cat2 desc2 01 /01 /2011 31 /12 /9999
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Mudanças em Dimensões
• Quatro formas básicas de tratar slowly changing dimensions:

� TIPO 2: um atributo adicional pode ser adicionado à dimensão para 
explicitamente indicar a tupla atual

� Na dimensão Produto, o atributo Situação indica o valor atual de 
prod1

ProdutoPKProdutoPK NomeNome Categoria Descrição DeDe ParaPara SituaçãoSituação

p1 prod1 cat1 desc1 01/01/2010 31/12/2011 Vencida

p11 prod1 cat2 desc2 01/01/2012 31/12/9999 Atual

p2 prod2 cat1 desc1 01/01/2010 31/12/9999 Atual

p3 prod3 cat2 desc2 01/01/2010 31/12/9999 Atual

p4 prod4 cat2 desc2 01/01/2011 31/12/9999 Atual

� Um mesmo produto aparece na tabela de fatos por meio de tantos 
indentificadores artificiais quantos forem o número de mudanças

� Por exemplo:
• prod1 � aparece na fato como p1 antes da mudança 
• prod1 � aparece na fato como p11 depois da mudança
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Mudanças em Dimensões
• Quatro formas básicas de tratar slowly changing dimensions:

� TIPO 2: 
� É necessário rastrear todas as tuplas que pertencem ao mesmo 

atributo para obtenção de resultados corretos
� Exemplo: Contar o número de diferentes produtos vendidos pela 

empresa em determinado período de tempo não pode ser feito 
pela contagem de vezes que um produto aparece na fato

� Outra desvantagem da abordagem TIPO 2 é que a dimensão pode 
crescer consideravelmente pois um novo registro é inserido cada 
vez que um atributo tem seu valor alterado

• Isto pode degradar o desempenho de operações de junção  
estrela (i.e., junção entre a dimensão e a tabela de fatos)
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Mudanças em Dimensões
• Quatro formas básicas de tratar slowly changing dimensions:

� TIPO 2: para a representação do tipo flocos de neve (normalizada)

ProdutoPKProdutoPK NomeNome CategoriaFK

p1 prod1 c1

p2 prod2 c1

p3 prod3 c2

p4 prod4 c2

CategoriaPKCategoriaPK Nome Descrição

c1 cat1 desc1

c2 cat1 desc1

c3 cat2 desc2

c4 cat2 desc2

� Suponha que agora prod1 muda sua categoria para cat2 e dois 
atributos são adicionados à dimensão Produto

ProdutoPKProdutoPK NomeNome CategoriaFK De Para

p1 prod1 c1 01/ 01/ 2010 31/ 12/ 2011

p11 prod1 c2 01/ 01/ 2012 31/ 12/ 9999

p2 prod2 c1 01/ 01/ 2010 31/ 12/ 9999

p3 prod3 c2 01/ 01/ 2010 31/ 12/ 9999

p4 prod4 c2 01/ 01/ 2011 31/ 12/ 9999
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Mudanças em Dimensões
• Quatro formas básicas de tratar slowly changing dimensions:

� TIPO 2: Se a mudança acontece em um nível mais acima da 
hierarquia , i.e. se a Descrição da categoria for alterada)?  

CategoriaPKCategoriaPK Nome Descrição De Para

c1 cat1 desc1 01/ 01/ 2010 31/ 12/ 2011

c11 cat1 desc11 01/ 01/ 2012 31/ 12/ 9999

c2 cat1 desc1 01/ 01/ 2010 31/ 12/ 9999

c3 cat2 desc2 01/ 01/ 2010 31/ 12/ 9999

c4 cat2 desc2 01/ 01/ 2011 31/ 12/ 9999

� Uma nova tupla é inserida na tabela Categoria para inclusão da 
nova descrição de cat1

� Atributos que denotam a validade da tupla são adicionados
� A alteração precisa ser propagada para o nível mais baixo da 

hierarquia, i.e., precisa ser propagada para a tabela Produto
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Mudanças em Dimensões
• Quatro formas básicas de tratar slowly changing dimensions:

� TIPO 2:
� Todas as vendas antes da mudança devem se referir à versão 

anterior de cat1 (com PK = c1) enquanto as novas vendas devem 
apontar para a nova versão de cat1 (com PK = c11)

� Para isso ,a tabela Produto também é alterada

ProdutoPKProdutoPK NomeNome CategoriaFK De Para

p1 prod1 c1 01/ 01/ 2010 31/ 12/ 2011

p11 prod1 c11 01/ 01/ 2012 31/ 12/ 9999

p2 prod2 c1 01/ 01/ 2010 31/ 12/ 9999

p3 prod3 c2 01/ 01/ 2010 31/ 12/ 9999

p4 prod4 c2 01/ 01/ 2011 31/ 12/ 9999

� É possível também  substituir 31/12/9999 por um marcador “agora”
que denota que a tupla é ainda válida até o momento atual
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Mudanças em Dimensões
• Quatro formas básicas de tratar slowly changing dimensions:

� TIPO 3: uma coluna adicional é acrescentada para cada atributo de 
dimensão que seja considerado propenso à mudança

� Esta coluna adicional conterá o novo valor do atributo
� Apenas as 2 versões mais recentes do atributo são representadas

� Intervalo de  validade de tuplas não é guardado
� Na dimensão Produto, os atributos Categoria e Descrição

mudaram quando prod1 mudou da categoria cat1 para cat2
� Duas novas colunas são adicionadas à dimensão Produto

ProdutoPKProdutoPK NomeNome Categoria Nova
Categoria

Descrição Nova 
Descrição

p1 prod1 cat1 cat2 desc1 desc2

p2 prod2 cat1 Null desc1 Null

p3 prod3 cat2 Null desc2 Null

p4 prod4 cat2 Null desc2 Null
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• TIPO 3: Exemplo de Adição de uma coluna
ChaveChave ProdutoProduto DescriçãoDescrição Novo Depto Antigo Depto CodigoCodigo

12345 BrushKids Infantil Higiene Pessoal ABC922-Z

� Uma nova coluna na tabela de dimensão é inserida para 
refletir a mudança no valor do atributo.

� Fatos antigos e novos podem ser sumarizados em termos 
dos antigos e novos valores de atributo

� Não permite análise sobre o impacto das inúmeras 
mudanças feitas ao valor do atributo
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• Tipo 2 e 3: Abordagem híbrida
ChaveChave DescriçãoDescrição Atual Depto Historico Depto CodigoCodigo

12345 BrushKids Higiene Pessoal Higiene Pessoal ABC922-Z
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• Tipo 2 e 3: Abordagem híbrida
ChaveChave DescriçãoDescrição Atual Depto Historico Depto CodigoCodigo

12345 BrushKids Infantil Higiene Pessoal ABC922-Z

25984 BrushKids Infantil Infantil ABC922-Z
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• Tipo 2 e 3: Abordagem híbrida
ChaveChave DescriçãoDescrição Atual Depto Historico Depto CodigoCodigo

12345 BrushKids Educacional Higiene Pessoal ABC922-Z

25984 BrushKids Educacional Infantil ABC922-Z

31726 BrushKids Educacional Educacional ABC922-Z

� Permite registrar o histórico das mudanças

� Permite sumarizar fatos de acordo com qualquer valor do 
atributo modificado

� As abordagens vistas anteriormente são apropriadas para 
slowly changing dimensions apenas!

� Se há muitas alterações pode ser uma indicação de que 
o levantamento de requisistos não foi bem feito
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Mudanças em Dimensões
• Quatro formas básicas de tratar slowly changing dimensions:

� TIPO 4: projetada para dimensões volumosas que mudam 
frequentemente e para minimizar custos de junção estrela

� Uma nova dimensão, chamada MiniDimensão, é criada para manter 
os atributos que mudam mais frequentemente

� Em Produto, os atributos IntervaloPreço e RanqueamentoPreço
mudam frequentemente para acompanhar as condições do mercado
• Existirá uma tupla na minidimensão para cada combinção única 

de IntervaloPreço e RanqueamentoPreço
• FK da minidimensão é adicionada à tabela de fatos

MiniProdutoPKMiniProdutoPK IntervaloPreçoIntervaloPreço RanqueamentoPreço

mp1 1 - 100 1

mp2 1 - 100 2

... ... ...
mp200 500 - 600 7
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Tópicos

• Modelo MultiDim

� Notação gráfica

� Hierarquias

� Granularidade

� Dimensão

• Mapeamento ER-MultiDim

• Projeto Lógico de DW
� Projeto de DW Relacional
� Mudanças em Dimensões

• Data Marts

• Data Warehousing
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Data Marts 
• O que é um Data Mart (DM)? 

� DM é um subconjunto de um DW
• Subconjunto do DW que satisfaz os requisitos de um 

certo tema ou atividade de negócio
• Projetado para um dado grupo de usuários

� Departamentos organizacionais querem apenas uma 
parte do DW corporativo � DM = DW departamental

• Vendas � dados sobre vendas
• RH � dados sobre funcionários e dados demográficos

� Não é exclusivo de um departamento ou uma divisão

� Tem o propósito de qualquer DW 
• Permitir consultas sobre dados históricos e navegação em 

diferentes hierarquias de dados
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Data Marts

• Comparativo entre DW e DM

MesesMeses a anosTempo de 
Implementação

PoucasVáriasFonte de Dados

Um único assuntoVáriosAssuntos

DepartamentoEmpresaEscopo

Data MartData WarehousePropriedade
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• DM podem ser construídos antes ou depois do DW, o 
qual pode ser visto como uma coleção de DM
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• Abordagens de Projeto  de DW:

• Top-down:
� Requisitos de dados coletados para diferentes níveis organizacionais 

são integrados
� Um esquema para o DW corporativo é construído, a partir do qual os 

DM são obtidos

• Bottom-up:
� Um esquema é construído para cada DM, de acordo com os 

requisitos dos usuários de cada área de negócio ou departamento
� Esquemas de DM são integrados em um esquema de DW global

Especificação 
de Requisitos

Projeto 
Conceitual

Projeto 
Lógico

Projeto 
Físico

Data Marts
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• Movendo dados de um DW para DM: Top Down

• Se DM são construídos depois do DW
� Produz uma visão integrada dos dados

• Campos compartilhados
� Aumenta a complexidade de desenvolvimento

• Mais custoso e demorado
� Requer um maior planejamento prévio

Mart SuporteMart Suporte
a clientesa clientes

Mart VendasMart Vendas

DataData
WarehouseWarehouse Mart FinançasMart Finanças

FonteFonte 11

FonteFonte 22

FonteFonte 33
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Data Marts 
• Movendo dados de DM para um DW: Bottom Up

DataData
WarehouseWarehouse

Mart VendasMart Vendas

Mart FinançasMart Finanças

Mart SuporteMart Suporte
a clientesa clientes

Fonte 1Fonte 1

Fonte 2Fonte 2

Fonte 3Fonte 3
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• Se DM são construídos antes do DW
� Pode-se criar DM incompatíveis

� Fragmentos de dados ou replicação de dados
� Falta de garantia de padrões únicos de metadados

� Reduz a complexidade de desenvolvimento
� Menos custoso e mais rápido
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Data Marts 
• Estratégia Combinada: Top Down + Bottom Up

� Efetua-se a modelagem de dados do DW de visão 
macro

� Inicia um processo de implementação de partes 
deste modelo
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A principal vantagem desta abordagem é a 
garantia da consistência dos dados!

• Características da Implementação Combinada
� Planejamento Top Down

• Atividades de Negócio
� Desenvolvimento Bottom Up

• Um DM de cada vez (incremental)
� Gestão de metadados e de manutenção

• Coerência entre os vários DM
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• DM Integrados

� Dimensões definem o contexto das consultas sobre os 
fatos analisados

� O projeto bem elaborado de um conjunto de dimensões 
facilita o entendimento e uso do DM

• Um conjunto incompleto de dimensões limita o universo de 
análises que podem ser feitas

� Se duas dimensões existem em dois DM, então:
• Elas devem ser exatamente as mesmas dimensões ou

• Uma deve ser um subconjunto da outra

Dois DM podem compartilhar 2 ou mais 
dimensões em uma mesma aplicação
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Vendas Imóvel
DataID (FK)
ImovelID (FK)
ImobiliaID (FK)
CompraID (FK)
Promo(FK)
FuncioID (FK)
ProprietID(FK)
Preço
PreçoVenda
Comissao
Lucro

Comprador

CompraID (PK)
........

Funcionario
FuncioID (PK)
........

Propietario
ProprietID (PK)
........

Data
DataID (PK)
........

ImovelVenda
ImovelID (PK)
........

Imobiliaria

ImobiliaID (PK)
........

Promocao
PromoID (PK)
........

Jornal
JornalID (PK)
........

Divulgação
DataID (FK)
ImovelID (FK)
ImobiliaID (FK)
Promo(FK)
JornalID (FK)
Custo
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DM   VendasDM   Vendas DM  DivulgaçãoDM  Divulgação

Data Marts 
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• Compartilhamento de dados é essencial

� Geração de relatórios consistentes a partir de 
diferentes DM

� Aumento de desempenho no desenvolvimento do 
sistema a partir do reuso de componentes

• Tabelas de fatos mantidas em DM separados 
representam várias atividades de negócio

• Uso de dimensões compartilhadas permite a integração 
dos DM
� Medidas de desempenho de várias atividades de negócio 

podem ser exibidas em um único relatório
� Drill Across permite a combinação de resultados de 

consultas feitas à DM distintos  por meio do atributo 
comum da dimensão compartilhada
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• Consiste em um conjunto de modelos dimensionais que 
compartilham um conjunto de dimensões 

• Possui várias atividades de negócio acopladas
270

Data Produto Loja Promoção Loja Vendedor Fornecedor

COMPRASCOMPRAS

ESTOQUEESTOQUE

VENDASVENDAS

Data Marts 
• DM Integrados
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• Matriz DM Integrados
� Usada p/ criar, documentar e divulgar a arquitetura de DW 

Atividades 
de Negócio

Dimensões de DM Integrados

Data Produto Loja Promoção Vendedor Fornecedor

Vendas X X X X

Inventário X X X

Entrega X X X

Compras X X X X

� Colunas são dimensões compartilhadas e linhas são DM

� Possibilita a visualização de quais dimensões merecem 
atenção especial  por participarem de vários DM
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• Dimensões de DM integrados possuem: 

� Conteúdo de dados

� Definição de dados

� Formatos de exibição

Consistentes

• Dimensões de DM integrados:

� São definidas no maior nível de detalhe possível

� Podem pertencer a esquemas de atividades de negócio 
definidas em granularidades diferentes

� Basta que uma dimensão seja um subconjunto da 
outra

� Antes de seus esquemas serem comparados, uma 
delas é sumarizada para o mesmo nível de detalhe da 
outra
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• Exemplo:

Vendas⇒ captura dados no nível de produto atômico

Previsão ⇒ gera dados no nível marca de produto

A tabela de dimensão Produto só pode ser compartilhada 
entre os esquemas destas 2 atividades de negócio se:

A tabela Produto do esquema Previsão for um 
subconjunto da tabela Produto do esquema Vendas!

Atributos comuns de ambas tabelas (i.e. marca e 
categoria) devem ser rotulados, definidos e instanciados 

identicamente!
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• Exemplo de dimensões de DM Integrados
ProdutoVendasProdutoVendas

ProdutoID (PK)
Descriçao
Numero
Marca
Subcategoria
Categoria
Departamento
TipoEmbalagem
TamanhoEmbalagem
Peso
Demais Atributos.......

ProdutoPrevisaoProdutoPrevisao
MarcaID (PK)
Marca
Subcategoria
Categoria
Departamento
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� Operação DrillAcross só pode ser realizada por meio de: 

� atributos comuns das tabelas de dimensões integradas

� tuplas comuns  das tabelas para não violar a restrição de 
integridade referencial

IntegradaIntegrada

Data Marts 
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• Uso de dimensões de DM Integrados requer

� Coordenação de implementação para que adição ou 
modificação de atributos seja revista 

� Disciplina na nomeação do dados

� Estratégia de liberação da dimensão para área de 
apresentação

• Dimensões idênticas devem ser replicadas de forma 
síncrona para todos DM associados

� Não é sempre o caso que o uso de DM Integrados é 
aplicável

� Pode não haver necessidade de relacionar dados de 
uma atividade de negócio com dados de outra

� DW separados podem ser construídos
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Data Marts 
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Tópicos

• Modelo MultiDim

� Notação gráfica

� Hierarquias

� Granularidade

� Dimensão

• Mapeamento ER-MultiDim

• Projeto Lógico de DW
� Projeto de DW Relacional
� Mudanças em Dimensões

• Data Marts

• Data Warehousing
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Data Warehousing
• Definição 

� Processo de construção do DW = base de dados 
dimensional
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Metadados são produzidos em todas as etapas

CargaCarga

CargaCarga Data Mart # 2

.......

Área de 
Apresentação

Data Mart # 1 
Baseado em um 
único processo 

de negócio

DM  Integrados: DM  Integrados: 
dimensões dimensões 

compartilhadascompartilhadas

AcessoAcesso

AcessoAcesso

Ferramentas de 
Acesso aos Dados

Ferramentas 
de Consulta 

Ad hoc

Aplicações 
Analíticas

Mineração de 
dados

Gerador de 
Relatórios

Área ETL
Serviços: 

Limpa,  
Combina e 
Padroniza

Não possui 
serviços de 
consulta de 

usuário

Saída: tabelas 
relacionais e 

arquivos

ExtraçãoExtração

ExtraçãoExtração

ExtraçãoExtração

Sistemas
Operacionais
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Data Warehousing (DWing)
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