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Este artigo insere-se no contexto atual do paradigma da orientacdo a objetos para a
modelagem dimensional e banco de dados. O trabalho apresenta uma extensao da UML
para o modelo dimensional, abordando os conceitos dessa linguagem e a utilizacao do
diagrama de classes para a notacdo do modelo dimensional. A partir dessa
representacao, o modelo ¢ mapeado para banco de dados orientado a objetos através do
padrdo ODMG e validado no banco de dados pds-relacional Caché. O trabalho busca
apresentar a convergéncia do paradigma da orientacdo a objetos com a modelagem
dimensional, utilizada na tecnologia de data warehouse. Sao apresentados os conceitos e
objetivos da modelagem dimensional, incluindo os esquemas Star e Snowflake. Para a
orientagdo a objetos, o trabalho aborda os conceitos aplicados a banco de dados, além de
abranger a categorizagao de classes e seus relacionamentos, identificadores e descritores
de objeto, através da representacdo no diagrama de classes da UML. O artigo relata a
seqliéncia das etapas para o desenvolvimento do modelo dimensional, a partir do
modelo operacional, sua posterior representa¢do na extensdo da UML e finalmente, seu
mapeamento. Para validar as etapas do processo operacional ao mapeamento, o artigo
utiliza um estudo de caso partindo de um modelo operacional, gerando o modelo
dimensional através dos conceitos de hierarquias de classificagdo e desnormalizacao dos
modelos Star e Snowflake. A complementacdo da validacdo ¢ obtida através da
utilizacao da ODL do padrao ODMG para gerar as classes, atributos e relacionamentos,
para posterior implementa¢do no banco de dados Caché.

Palavras-chave: Banco de dados, modelagem dimensional, orientagdo a objetos.

1 INTRODUCAO

A evolucdo tecnologica, acelerada a partir da década de 1980, auxilia o processo
decisorio das empresas, imposto pela globalizagdo e competitividade, tornando os
sistemas de informacdo essenciais a sobrevivéncia das organizagdes e seus negocios.
Assim, alguns conceitos e ferramentas surgem com o objetivo de auxiliar esse processo,
incluindo a tecnologia de Data Warehousing que ¢ voltada para o estudo de técnicas e
ferramentas utilizadas em aplica¢des que envolvam andlise intensiva de dados, de forma
a prover flexibilidade e agilidade em sua geréncia (Inmon, 2001).

Muitos estudos e pesquisas voltam seus objetivos para a modelagem multidimensional,
e alguns novos modelos t€ém sido propostos. Nos ultimos anos, observa-se que a
comunidade técnico-cientifica esta direcionando seus trabalhos para um paradigma que
consolida-se, gradativamente, no processo conceitual de desenvolvimento de sistemas, a
Unified Modeling Language (UML) e a orientacao a objetos. A realidade dos bancos de



2° Congresso Internacional de Gestao da Tecnologia e Sistemas de Informagao

dados orientados a objetos vem de encontro a essas metodologias, transformando o
processo em um ciclo de modelagem e implementa¢dao do modelo conceitual ao fisico,
considerando que os objetos agregam informacdo e comportamento de forma intuitiva.
Os objetos podem ser reutilizados e compartilhados entre aplicacdes, representando
significativamente a realidade.

Porém, a modelagem multidimensional, aliada as novas tecnologias de banco de dados
orientados a objetos, nao possui uma metodologia padrao de implementagao,
considerando que praticamente todas as abordagens consideram a modelagem
multidimensional aplicada ao modelo relacional.

1.1 Justificativas e Relevancia do Estudo

Nesse contexto, surge a inteligéncia organizacional, que busca aplicar tais
conhecimentos na gestdo dos negdcios, abrangendo aspectos estratégicos da utilizagdo
da informagdo em novas aplicagdes, como através da tecnologia dos novos modelos de
Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD), que permitem o tratamento de
novos tipos de dados. O modelo orientado a objetos implementa requisitos da
abordagem Orientada a Objetos (OO), observando que anteriormente, esses requisitos
eram apenas conceituados, mas nao implementados em sistemas de banco de dados.
Portanto, aliar a tecnologia de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Orientados a
Objetos (SGBDOO) a tecnologia de data warehouse (DW) mostra-se como uma
tendéncia que suporta dados como objetos e permite ao gerenciador ver tais dados como
objetos. Porém, as atuais abordagens de modelagem de DW nao apresentam
mapeamentos para o tratamento dos objetos de um banco de dados, subutilizando a
tecnologia da orientagdo a objetos.

Muitos trabalhos desenvolvidos na drea de banco de dados estdo direcionados a
modelagem multidimensional. Alguns desses trabalhos voltam-se a modelagem
multidimensional no nivel formal, apresentando mecanismos formais do céalculo ou
algebra relacional como operadores das varias dimensdes (Sapia, 1998). Outros
trabalhos  apresentam o modelo fisico através da implementacdo da
multidimensionalidade implementada em um SGBD relacional especifico (Zendulka,
2001). Alguns trabalhos de modelagem conceitual enfocam o modelo Star e buscam seu
mapeamento a partir do modelo Entidade-Relacionamento (ER) (Monteiro, 1998).
Outros trabalhos ainda voltam-se para a representagdo das principais propriedades da
modelagem dimensional no nivel conceitual, gerando notagdes especificas (Golfarelli et
all, 1998; Sapia, 1998; Hiisemann et al., 2000).

Lujan-Mora et al. (2002, 2004) observam que a UML tem sido aceita como a linguagem
padrao para modelagem orientada a objetos e que alguns poucos esforcos buscam
estender a modelagem multidimensional a partir dessa concepgdo, verificando a
aplicabilidade desse novo paradigma. Os trabalhos voltados para essa nova concepgao
buscam minimizar o trabalho dos desenvolvedores no sentido de conhecerem novas
metodologias e nomenclaturas para cada novo projeto a ser modelado. Porém, muitos
dos trabalhos encontrados nesse contexto utilizam os conceitos da orientagao a objetos
para a representacdo de seus diagramas (Nguyen et al., 2000; Trujillo, 2000), enquanto
apenas alguns abordam propriedades dindmicas da modelagem dimensional (Lujan-
Mora et al., 2002). Embora abordem os aspectos da orienta¢do a objetos, observa-se que
os trabalhos nao oferecem o mapeamento para o modelo de banco de dados orientado a
objetos.

Portanto, o objetivo desse trabalho ¢ definir um mapeamento do modelo dimensional
para um banco de dados orientado a objetos, baseando-se na modelagem gerada através
da UML, aplicado na emergente tecnologia de banco de dados, fundamentada na
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persisténcia de objetos.

O presente trabalho estd organizado em 5 segdes. A secdo 2 aborda aspectos
conceituais do modelo de dados multidimensional, relacionando seus elementos basicos
e abordando a modelagem segundo o paradigma da orientacdo a objetos, suas principais
caracteristicas e requisitos. A secdo 3 apresenta a utilizagdo da linguagem UML no
modelo multidimensional. A se¢do 4 apresenta o mapeamento do modelo em banco de
dados orientado a objetos. Finalmente, na secao 5 sdo apresentadas as conclusdes.

2  MODELAGEM DIMENSIONAL

O processo de modelagem de dados busca transformar modelos de dados orientados a
processos, considerados modelos funcionais, em modelos de dados orientados a
negdcios, os modelos dimensionais. Aplicando o modelo de dados ao ambiente de DW,
o modelo conceitual seria representado pelo modelo corporativo do DW e o modelo
logico pelo esquema dimensional.

Singh (2001) lembra que “em contraste com os sistemas OLTP (On Line Transaction
Processing) que sao projetados em torno de entidades, decomposi¢ao funcional, analise
de transicdo de estado e inter-relacionamentos, o modelo de data warehouse baseia-se
em dimensoes, hierarquias, fatos e dispersao”. Kimball (1998) afirma que todo modelo
dimensional é composto de uma tabela com uma chave composta de véarias partes,
chamada Tabela de Fatos e um grupo de tabelas menores, chamadas Tabelas de
Dimensao. Cada tabela de Dimensdo possui uma Pk - Primary Key de parte Unica, que
corresponde exatamente a uma das partes da chave da tabela de Fatos.

A modelagem multidimensional apresenta os seguintes elementos basicos (Kimball,
2002, Machado, 2000 e Singh, 2001):

e Fatos: colecdo de itens de dados, que se compdoem de dados de medida e de
contexto, normalmente representados por dados numéricos ¢ que sdo o foco da
investiga¢do do suporte a decisdo, sendo considerada a principal tabela de um
modelo dimensional;

e Dimensoes: elementos que participam de um fato, normalmente ndo possuem
atributos numéricos e constituem-se de agrupamentos logicos de atributos com
uma chave de relacionamento comum,;

e Medidas: atributos numéricos que representam um fato, normalmente
qualificadores métricos conceituais.

O objetivo da modelagem dimensional ¢ gerar estruturas de banco de dados que sejam
faceis para que os usudrios finais possam entender e criar suas consultas. Um segundo
objetivo ¢ maximizar a eficiéncia das consultas, reduzindo a complexidade do banco de
dados e minimizando o nimero de jung¢des exigidas em consultas do usuério.

A representagdo do modelo dimensional através do Star Schema (Kimball, 1997)
apresenta o relacionamento entre a tabela de Fatos e as tabelas de Dimensdo através de
uma ligacdo do tipo um-para-muitos no sentido da dimensdo para o fato, ou seja, a
tabela de Fatos possui multiplas jun¢des de conexdo com outras tabelas, que sdo as
tabelas de Dimensdo, mas cada uma dessas tabelas possui apenas uma jun¢do com a
tabela central. A tabela de Fatos representa os relacionamentos muitos-para-muitos
entre as tabelas de Dimensao, tendo como chave primaria uma chave composta de todas
as chaves estrangeiras das tabelas de Dimensdo. O Snowflake Schema ¢ a decomposigdo
de um Star Schema, de uma ou mais dimensdes, que possuem hierarquias entre seus
membros. Os relacionamentos nesse modelo sdo de muitos-para-um entre os membros
de uma dimensdo, formando, através dos relacionamentos entre tabelas de dimensao,
uma hierarquia.
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2.1 Orientacio a objetos

Trujillo e Palomar (1998) afirmam que o paradigma da orientag@o a objetos oferece um
modelo conceitual genérico com total independéncia dos aspectos fisicos para a
modelagem conceitual multidimensional, de modo mais simples e natural que os
modelos anteriormente propostos.

A orientacdo a objetos ¢ um paradigma de linguagens e de programagdo. Na
programacao orientada a objetos as aplicacdes sdo compostas por varias classes, que
contém procedimentos (métodos) e tipos. Os dados dos programas sdo armazenados em
objetos, criados durante a execucdo das aplicagdes, e ndo durante a declaragdo das
classes. Os objetos executam acdes e se comunicam através de mensagens € sdo
compostos por variaveis de instancia e métodos. As varidveis de instdncia armazenam
os dados dos objetos, definindo sua estrutura, enquanto os métodos definem o
comportamento do objeto (Nassu e Setzer, 1999).

Os conceitos basicos da orientagdao a objetos para banco de dados sdo assim definidos
(Nassu e Setzer, 1999):

e Heranga: mecanismo no qual uma classe ¢ definida a partir de uma outra classe,
herdando suas variaveis de instancia e métodos. A classe gerada ¢ chamada de
subclasse. A heranca pode ser unica, herdando caracteristicas de apenas uma
classe, ou multipla, herdando caracteristicas de varias classes.

e Polimorfismo: pode ser definido como um mecanismo que permite que o nome
de um mesmo método possa ser definido em varias classes, com implementagdes
diferentes em cada uma delas. Também pode ser definido como a propriedade
pela qual uma varidvel pode conter um apontador para diferentes classes, em
diferentes instantes, assumindo formas distintas.

e Encapsulamento: protecao da estrutura interna do objeto pelos métodos, gerando
uma maior independéncia de dados, considerando que sua implementacao nao ¢
conhecida por quem utiliza os objetos.

e Mensagens: os objetos de uma aplicacdo comunicam-se através de mensagens.
Um objeto envia uma mensagem para modificar o estado ou conseguir uma
informagdo de um outro objeto, que executa um método, de acordo com a
mensagem recebida.

Os conceitos da orientacdo a objetos sdo implementados pelas classes e objetos, que sdo
os principais componentes da orientacdo a objetos, além de seus atributos, incluindo o
identificador de objetos, os relacionamentos e as operagdes.

Booch et al. (2000) definem classe como “uma descri¢cao de um conjunto de objetos que
compartilham os mesmos atributos, operagdes, relacionamento e semantica”. Uma
classe existe como um encapsulamento de atributos e métodos.

Os objetos tém uma identidade, um estado e um comportamento, sdo instancias das
classes. Um objeto possui um estado interno e um comportamento. O estado interno ¢
composto por varidveis que podem armazenar dados e o comportamento, que ¢ um
conjunto de agdes predefinidas, que sdo os métodos, com as quais os objetos respondem
as mensagens enviadas por outros objetos (Nassu e Setzer, 1999).

Um atributo ¢ um valor de dados guardado pelos objetos de uma classe. Cada atributo
possui um valor para cada instancia dos objetos (Rumbaugh et al., 1994). Uma classe
pode ter varios atributos ou até mesmo nenhum atributo. Um atributo representa alguma
propriedade do item que estd sendo modelado, que ¢ compartilhado por todos os objetos
da classe (Booch et al., 2000). Quando um objeto € criado, ele recebe um identificador —
OID (Identificador de objetos), gerando a caracteristica de unicidade para aquele objeto,
diferenciado-o de todos os demais (Muller, 2002).

O modelo de objetos, além de apresentar os objetos individuais também mostra como os
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objetos se relacionam entre si. Booch et al. (2000) relacionam trés tipos principais de
relacionamentos na UML: dependéncia, associagdo e generalizacao.

As dependéncias representam relacionamentos de utilizagdo entre as classes, as
associagdes representam relacionamentos estruturais entre objetos, e as generalizacdes
relacionam classes generalizadas a outras mais especializadas, conhecidas como
relacionamentos subclasse / superclasse. Esses relacionamentos sdo itens estaticos,
representados, normalmente, em diagramas de classe da UML.

A associagdo ¢ um relacionamento em que se representa a conexdo de um objeto a
outro. No entanto, outro tipo de associagdo ¢ a agregacao, que segundo Booch et al.
(2000), ¢ uma pura associagdo entre duas classes, considerando que em alguns casos, a
modelagem representa um relacionamento todo-parte, no qual uma classe representa um
item maior, formado por itens menores. Uma agregacao ¢ um objeto que ¢ composto de
outros objetos.

A ligacao da Generalizagao/Especializagdo relaciona duas classes (ou metaclasses). A
classe mais geral é chamada superclasse e a mais especifica, referenciada como
subclasse. Como conseqiiéncia deste tipo de ligagdo, obtém-se a heranca. Se for
permitido ter mais de uma superclasse, pode-se ganhar herangas multiplas. Uma classe
generalizada herda operagdes e atributos da classe superior, ndo sendo necessario
refazer métodos. Porém, ha situacdes em que métodos ou atributos podem ser
redefinidos, caracterizando o polimorfismo.

Uma outra forma de interacdo entre os objetos ¢ quando, através de um estimulo, um
determinado objeto provoca uma reacdo em outro objeto (Giovinazzo, 2000). Uma
classe aceita certos tipos de mensagens das instdncias de outras classes, que ativam a
execucao de métodos (consultas, atualizacdes, calculos, etc.). A inclusao de métodos no
modelo de dados ajuda modelar o comportamento junto com os dados. Métodos
facilitam a implementacao de fungdes de agregacao complexas (Abelld et al., 2000).
Booch et al. (2000) lembram que a UML faz uma diferenca entre operagao ¢ método:
uma operacao especifica um servigco que pode ser solicitado por qualquer objeto da
classe, enquanto um método ¢ a implementagdo de uma operagao.

2.1.1 A UML no modelo dimensional

Trujillo et al. (2001) acreditam que a orientagdo a objeto com UML pode fornecer uma
notagdo adequada para modelar todos os aspectos de um sistema de data warehouse,
desde os requisitos de usuario até a implementagao.

A UML 2.0 apresenta treze diagramas, incluindo diagramas estruturais ou estaticos: de
classes, de objetos, de componentes, de implantagdo e os novos diagramas de pacotes e
de estrutura composta; e os diagramas dinadmicos: de caso de uso, de atividades, de
seqliéncia, de estados, de comunicagdo (denominado anteriormente de colaboragdo), e
os novos diagramas de visdo geral e temporal (Ambler, 2005).

Considerando o objetivo do trabalho proposto e suas etapas, a abordagem utiliza o
diagrama de classes para representacdo da etapa da modelagem dimensional utilizando
uma extensdo da UML.

O diagrama de classes pode representar um conjunto de classes, interfaces e
colaboragdes e seus relacionamentos, portanto, sdo os mais encontrados em sistemas
modelados segundo a orientagdo a objetos, considerando sua representatividade da visao
de projeto (Booch et al, 2000).

Trujillo e Palomar (1998) estudam os conceitos do modelo multidimensional classico
(dimensoes e fatos) para propor uma nova abordagem baseada no paradigma OO. Os
elementos bésicos do modelo multidimensional OO s3o as classes de Dimensdo e
classes de Fatos. Classe Dimensdao deve conter objetos Dimensdo que tem
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caracteristicas dos dados efetivos, enquanto Classe Fatos possui objetos Fatos. Classe
Fatos ¢ construida a partir da classe Dimensao.

3 REPRESENTACAO DA UML NO MODELO MULTIDIMENSIONAL
Kimball (1997) sugere a geragao do modelo dimensional a partir do modelo ER, através
das seguintes etapas:

e converter um diagrama ER em um grupo de diagramas dimensionais, separando-
os nos diversos processos de negocios e modelando-os separadamente;

e selecionar os relacionamentos muitos-para-muitos do modelo ER contendo fatos
ndo chave numéricos e aditivos e designa-los como uma tabela Fatos.

e desnormalizar todas as tabelas restantes em tabelas com chaves simples que se
conectem diretamente com a tabela Fatos. Essas tabelas tornam-se tabelas
Dimensao.

Considerando que em uma andlise do modelo dimensional, as medidas sdo critérios de
avaliacdo e as dimensdes sdo o que esta sendo analisado, deve-se identificar as medidas
e dimensdes de acordo com os requisitos estabelecidos pelo usuario. Considerando que
um grupo de dimensdes e suas medidas associadas compdem os Fatos, deve-se
organizar as dimensdes e medidas nos fatos do modelo proposto. Para toda medida que
descreve exatamente o mesmo grupo de dimensdes, pode-se criar apenas um fato.
Observando tais consideragdes, a partir de um modelo exemplo Entidade-
Relacionamento de Pedidos de Clientes, representado na figura 1, define-se o modelo
dimensional correspondente.

3.1 Categorizando Dimensoes

A partir do modelo dimensional proposto, as dimensdes e fatos sdo representados pelas
classes Dimensao e Fatos, respectivamente, sendo que a classe Fatos representa os fatos
e suas medidas, definidas como atributos nestas classes e proposto por Lujan-Mora et al.
(2002). Para exemplificar a extensdo da UML para a modelagem dimensional a partir do
modelo da figura 1, a entidade de transagdo ¢ definida, ou seja, a tabela Fatos, com base
nos pedidos de produtos de clientes, identificada como a questdo de negocio a ser
analisada. A tabela fatos Pedido ¢ gerada a partir das entidades Pedido e Item Pedido
do ambiente operacional.

As entidades componentes sdo representadas pelas entidades que possuem um
relacionamento um-para-muitos com a entidade de transacdo, que no modelo sdo
geradas a partir das entidades Vendedor e Cliente.

3.2 Identificando Hierarquias de classificacao

E importante definir as hierarquias de classificagdo de certos atributos de dimensio
porque estas hierarquias provéem a base para a subseqliente andlise de dados,
considerando que um atributo de dimensdo também pode ser agregado a mais de um
atributo ou pertencer a multiplas hierarquias.

Uma associagdo de classes especifica os relacionamentos entre dois niveis de uma
hierarquia de classificacdo. A unica restricdo ¢ que as classes usadas para definir uma
hierarquia de classificacdo ao longo de uma dimensao devem definir um DAG (Directed
Acyclic Graph) na classe dimensdo. A estrutura DAG pode representar ou um caminho
alternativo ou multiplas hierarquias de classificagao.
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Figura 1. Modelo Entidade-Relacionamento de Pedidos de Clientes.

O modelo da figura 1 apresenta as hierarquias explicitamente embutidas de cidade-uf-
regido como sendo o enquadramento da cada cidade em sua respectiva regido e a
hierarquia entre produto-grupo-categoria.

Considerando que para uma Dimensdo, uma classe basica representa todos os niveis de
hierarquia de classificagdo, as Classes Vendedor, Cliente e Produto encontram-se
devidamente definidas. As classes dimensdao Vendedor e Cliente utilizam a hierarquia
de classificacdo da classe Cidade e definem individualmente seu DAG. A estrutura do
DAG representa um caminho alternativo e multiplas hierarquias de classificacdo.
Assim, a classe dimensdo Cidade é uma associa¢do com as classes dimensdao Vendedor
e Cliente, que compartilham um caminho de hierarquia de classificacdo.

A principal caracteristica que diferencia o modelo ER do modelo dimensional ¢ a
desnormalizagdo do modelo dimensional. Para gerar o modelo dimensional, portanto,
faz-se necessario desmontar hierarquias, anexando suas informacdes relevantes as
tabelas Fatos ou Dimensao correspondente. Para tanto, sao classificadas as entidades no
modelo e suas hierarquias. Essas hierarquias sdo separadas e finalmente, sdo agregados
os dados de transacdo. No exemplo, a entidade Cidade ¢ desmontada nas entidades
Vendedor e Cliente, agregando atributos descritivos de Cidade, assim como as entidades
Categoria e Grupo sdo desmontadas na entidade Produto.
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3.3 Identificadores

Nassu e Setzer (1999) lembram que quando se cria um objeto, ele recebe um
identificador (OID), que deve ser unico para estabelecer relacionamentos entre objetos,
oferecendo uma maneira de se recuperar os objetos do banco de dados. As classes
basicas, inclusive a classe dimensao, que pertencem a hierarquia de classificagao devem
conter um atributo identificador explicitamente definido. Para isso, coloca-se a restri¢ao
{OID} proximo a um atributo em cada classe.

Além dos identificadores de objeto, podemos associar também os descritores a esses
objetos. Esses atributos descritores, com a restrigdo {D} especificada, além de serem
utilizados na fase de analise de dados pelas ferramentas OLAP, definidos em cada um
dos niveis da hierarquia de classificacdo no diagrama, também podem descrever cada
instancia do objeto.

No modelo proposto, todas as classes envolvidas apresentam um identificador. A classe
fatos Pedido e a classe dimensdao Tempo, no exemplo, ndo apresentam atributos
descritores. O quadro 1 referencia os atributos identificadores e descritores existentes
nas classes.

Quadro 1. Identificadores e descritores das classes do modelo de Pedidos de clientes

Classe Identificador (OID) Descritor (D)
Pedido Pedidold -

Tempo Datald -

Vendedor Vendedorld VendedorNome
Cliente Clienteld ClienteNome
Produto Produtold ProdutoNome

3.4 Granularidade e medidas de derivacao

A granularidade do fato ¢ o nivel de detalhe com que ¢ gravado. Se os dados sdo
efetivamente analisados, devem estar no mesmo nivel de granularidade. Como uma
regra geral, os dados poderiam ser mantidos com o maior nivel de detalhamento,
considerando que a partir desse detalhamento, os dados podem ser sumarizados,
gerando um nivel mais baixo de granularidade.

Observando a questdo da granularidade, pode-se considerar também a aditividade, que ¢
a habilidade das medidas serem resumidas. A aditividade torna-se importante quando
ocorre a possibilidade de sumarizacdao em tabelas de fatos.

Trujillo et all. (2001) consideram aplicar aditividade ou sumarizagao para medidas ao
longo de dimensdes. Uma medida ¢ aditivada ao longo de uma dimensao se for possivel
usar o operador SUM para agregar valores de atributo ao longo de todas as hierarquias
definidas naquela dimensao.

O quadro 2 mostra as medidas derivadas: VIrTotal, QtdeTotal, DescontoTotal e
Numeroltens, e suas regras de derivagdo, geradas a partir das tabelas de dimensdo e
implementadas na classe fatos. As medidas derivadas referenciadas no exemplo sao
aditivadas através da utilizacdo dos operadores SUM e COUNT na agregacdo dos
valores de medidas de dimensdes.

Quadro 2. Regras de derivacao e medidas derivadas para o modelo de Pedidos de
clientes

Atributo(s) origem Regra de derivacao Medida derivada
Qtdeltem, PrecoUnitario SUM(Qtdeltem * PrecoUnitario) VlirTotal
Qtdeltem SUM(Qtdeltem) QtdeTotal
VlirDesconto SUM(VIrDesconto) DescontoTotal
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| PedidoID | COUNT(PedidolD) | Numeroltens

3.5 Relacionamentos

A entidade de classificacdo do modelo caracteriza os relacionamentos muitos-para-
muitos. Segundo o modelo proposto de Pedidos de Clientes, esses relacionamentos sao
identificados entre as entidades Pedido e Produto (entidade associativa Item Pedido).

A flexibilidade da agregacdo compartilhada na UML permite representar o
relacionamento muitos-para-muitos entre a classe fatos Pedido e a classe dimensdo
Produto, registrando que uma instancia do objeto Pedido pode ser relacionada a uma ou
mais instancias do objeto Produto. Os relacionamentos entre a classe fatos Pedido e as
classes dimensdo Vendedor, Cliente e Tempo sdo associagdes de exatidao,
especificando que para cada objeto na classe fatos existe apenas um objeto nas classes
dimensao.

Portanto, classes de fatos sdo consideradas como classes compostas de um
relacionamento de agregacao compartilhada de n classes de dimensdo. As regras da
cardinalidade minima da classe dimensdo sdo definidas como 1 para indicar que uma
instancia de objeto fatos sempre € relacionada a instancias de objeto de todas as
dimensdes. As regras de cardinalidade da classe fatos sdo definidas como * para indicar
que um objeto de dimensao pode ser parte de um, zero, ou mais instancias de objetos de
fatos (Tryjillo et al., 2001).

A multiplicidade 1 e 1..*, definida na parte da classe associada, envia os conceitos de
exatiddo e ndo exatiddo, respectivamente. A exatiddo significa que um objeto em um
mais baixo nivel de hierarquia pertence a apenas um objeto de mais alto nivel. Além
disso, definir a restricdo de completeza em uma parte da classe associada envia a
completeza para uma hierarquia de classificagdo. A completeza significa que todos os
membros pertencem a um objeto da classe mais alta e que o objeto consiste apenas
daqueles membros. Por padrio, as hierarquias de classificagdo ndao possuem a
caracteristica de completeza (Lujan-Mora et al., 2002).

Para 0 modelo proposto as classes AreaVenda e Vendedor formam uma associagdo de
ndo exatiddo pois um objeto instanciado da AreaVenda pode referenciar-se a mais de
uma instancia do objeto Vendedor. Se a multiplicidade entre AreaVenda e Vendedor for
* e ndo 1..*, AreaVenda pode estar relacionado com nenhum Vendedor, formando um
relacionamento sem correspondéncia.

3.6 Refinamento do modelo

A partir das consideragdes acima referenciadas sobre as caracteristicas conceituais da
UML, e considerando a perspectiva do modelo dimensional, em que o fator tempo ¢
essencialmente importante, o modelo proposto ¢ finalizado com a dimensdao Tempo,
visando atender os requisitos de pesquisa em determinados periodos da informagdo. A
dimensdo Tempo ¢ caracterizada em alguns aspectos pela exatiddao e completeza, como
por exemplo, um relacionamento de ndo exatidao entre as Classes Més e Estagdo, pois
um més pode pertencer a mais de uma estacdo. Também pode ser representada a
completeza nesse relacionamento, em que todos os registros de estacdo formam um ano
e todas as estacdes que formam o ano devem ser registradas.

Observando as consideragdes de Trujillo et al. (2001) quanto a categorizacdo de
dimensdes para modelar caracteristicas adicionais para subtipos de entidades no modelo
conceitual multidimensional, o modelo proposto utiliza o relacionamento do tipo
generalizacdo/especializagdo, seguindo a restricdo de que apenas classes de dimensao
podem pertencer a uma hierarquia de classificacdo e especializagdo ao mesmo tempo.

O modelo agrega as funcionalidades descritas. O diagrama representa a especializagao
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da classe Pessoa para as classes dimensao Vendedor e Cliente, sob a analise dos
atributos diferenciados para as classes especializadas. A dimensdo Tempo engloba os
atributos dos relacionamentos de exatidao e completeza das classes Més, Ano e Estacao.
Finalmente, as hierarquias de classificacio de Cidade-Uf-Regido tém seus atributos
agregados a classe Pessoa e Cliente.

O diagrama de Classes de Pedidos de Clientes da representacdo da UML para o modelo
dimensional ¢, portanto, apresentado na figura 2.

4 MAPEAMENTO DO MODELO MULTIDIMENSIONAL PARA BANCO DE
DADOS ORIENTADO A OBJETOS

O mapeamento ¢ um processo em que cada elemento de dado deve ser mapeado e
definido no repositorio. O modelo de dados, incluindo suas classes e atributos, ¢
transferido do estagio de modelagem para o repositorio de dados. Sao armazenados o
modelo de dados, o metadados, regras e visualiza¢do do negdcio modelado.

Muller (2002) observa que o mapeamento de um modelo de dados UML para um
esquema orientado a objetos poderia ser direto, se os fornecedores de sistemas
gerenciadores de banco de dados orientado a objetos aderissem a um padrao de
definicdo de esquemas. Questdes surgem da natureza inerente do projeto de objetos
persistentes, aparecendo nos produtos SGBDOO e no padraio ODMG (Object Data
Management Group). O autor observa ainda que o padrio ODMG abrange apenas a
linguagem de consulta OQL e os recursos basicos que um SGBDOO deve oferecer, nao
oferecendo interoperabilidade. Porém, considerando-o como o atual padrio existente, as
especificagdes dessa se¢do serdo definidas observando os padrdes estabelecidos pela
ODMG.
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Figura 2. Utilizagdo da UML para o modelo dimensional de Pedidos de Clientes.

A ODMG definiu uma linguagem de especificacdo usada para representar objetos em
sistemas de banco de dados. Essa linguagem de especificagdo independe de linguagem
de programacdo e ¢ usada para definir o esquema, operacdes e estado dos objetos em
bancos de dados. A ODL (Object Definition Language) ¢ uma linguagem para definir as
especificagdes dos tipos de objetos de acordo com o modelo de objetos ODMG
(ODMG, 2004).

Os DBMSs usam a linguagem de definicio de dados (DDL) e a linguagem de
manipulacdo de dados (DML). A DDL permite aos usudrios definir os tipos de dados
enquanto a DML permite criar, apagar, ler e alterar instancias dos tipos de dados. A
ODL ¢ a DDL para tipos objetos, definindo as caracteristicas dos tipos, incluindo suas
propriedades e operagdes (ODMG, 2004). Esse padrio ¢ utilizado na segdo de
mapeamento do modelo dimensional proposto para o paradigma de banco de dados
orientado a objetos.

Considerando a proposta do mapeamento do modelo de Pedidos de Clientes, os
primeiros elementos a serem mapeados sdo as dimensdes. Observando o trabalho dos
autores que utilizaram a UML para a modelagem multidimensional (Trujillo e Palomar,
1998; Trujillo et al., 2001; Lujan-Mora et al., 2004), e considerando o modelo proposto
anteriormente, cada dimensdo ¢ mapeada para uma classe, em que cada elemento
dimensional ¢ mapeado para um atributo. S3o analisados os elementos de cada
dimensdo e considerada a distin¢do entre as dimensdes simples, que ndo apresentam
informacgodes adicionais e as dimensdes mais elaboradas, que apresentam informagoes
adicionais ou defini¢des de hierarquias. Portanto, sdo classificadas as dimensdes de
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acordo com sua complexidade (Buzydlowski et al., 1998):
e classes dimensdao nao associativas: sao as tabelas dimensdo que ndo possuem
informagdo adicional sobre os elementos dimensionais, como em um esquema
Star simples;
e classes dimensao associativas: sdo aquelas tabelas dimensao que tem informagao
hierarquica ou informagdes adicionais sobre os elementos dimensionais, como
em um esquema Snowflake.

4.1 Mapeando Classes em ODL

Observando essa classificacdo proposta por Buzydlowski et al. (1998), sdo mapeadas as
dimensdes definidas como ndo associativas, em que elementos dimensionais sao
considerados atributos simples. Para as classes associativas, os elementos de cada nivel
sao mapeados em uma dimensao, tornando-se uma classe separada e a hierarquia entre
os niveis € representada como atributos adicionais (pais e filhos). A dimensdo
propriamente ¢ mapeada para uma classe base para as hierarquias com ligacdes para o
primeiro nivel abaixo. As dimensdes Cliente, Tempo e Produto sdo classificadas como
ndo associativas e a dimensdo Vendedor como uma associativa.

Considerando que as dimensdes sdo representadas como classes, ¢ possivel uma
especializacao de dimensoes, definidas por uma organizagdo e subclasses. No modelo
proposto, a superclasse Pessoa abrange caracteristicas das classes Vendedor e Cliente,
com atributos gerais para as classes e especificos para cada uma delas separadamente.
Portanto, os atributos generalizados sdo gerados na superclasse Pessoa.

A ODL versao 3.0 supde que as classes sdo persistentes e a sintaxe que define essa
persisténcia ¢ especifica de cada fabricante (Cattell, 2000). Portanto, para gerar a
superclasse Pessoa através da ODL:

class Pessoa (extent Pessoas)

{

attribute string Nome;

A referéncia do objeto ¢ analisada através do identificador de objeto, ndo de valores de
atributos no objeto, ndo existindo os conceitos de chave primaria ou chave estrangeira,
mas os marcadores {OID}, que definidos, transformam-se em restricdo a extensao da
classe. A ODMG oferece um meio de especificar os valores das chaves por intermédio
da clausula key e um SGBDOO oferece algum tipo de indexagdo singular. O script
abaixo em ODL mostra essa caracteristica:
class Cliente extends Pessoa
(extent clientes key ClienteId)

{ ...
attribute unsigned long ClientelId;

4.2 Mapeando Relacionamentos em ODL

A partir da superclasse definida através da geracdo da classe Pessoa, sdo geradas as
classes especializadas de Vendedor e Cliente, com os atributos correspondentes. As
classes herdam as caracteristicas da classe Pessoa, e agregam suas proprias
caracteristicas. O padrao ODMG define a extensdo de um tipo como sendo o conjunto
de todas as instancias do tipo em um determinado banco de dados, e em um banco de
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dados orientado a objetos, pode-se manter automaticamente o conjunto de extensoes
independente da propriedade ou localizacdo de objetos de um determinado tipo. Com a
ODL, basta especificar a palavra-chave de extensao e um nome, como o trecho abaixo
da classe Cliente:

class Cliente extends Pessoa

{

Através da declaracao set pode-se indicar uma colecdo ndo-ordenada de elementos sem
duplicatas, usado para definir relacionamentos entre classes. No exemplo abaixo, o tipo
de colecao literal set< > indica que cada cliente pode estar em zero ou mais pedidos,
definido em ODL.:

class Cliente extends Pessoa

{ ...

Relationship set<Pedido> PedidoCliente inverse
Cliente: :pedidos;

}

A vantagem em uma associa¢ao simples em UML advém do encapsulamento e da
conseqliente limitagdo de acoplamento das classes relacionadas. Se a multiplicidade for
0..1 ou 1..1, a ODL prové a declaragao de um atributo de um tipo de classe, ocultando a
implementagdo da estrutura de dados. No relacionamento entre as classes Vendedor e
AreaVenda, os atributos representando a area de venda estdo na classe Vendedor com a
declaracao no trecho ODL abaixo:
Class Vendedor extends Pessoa

(extent vendedores key VendedorId)
{

attribute AreaVenda AreaVendedor;

Os Fatos também sdo mapeados para classes. Analisando a natureza da classe Fatos,
cada fato ¢ uma classe associativa, de acordo com a granularidade dos dados.
No modelo proposto, observa-se que cada pedido pode ser composto de varios produtos,
sem a defini¢do de um niimero exato de ocorréncias para um mesmo pedido. Portanto,
para a solugdo desse relacionamento, o modelo apresenta a proposta de Kimball (1998)
e que possui variacdes na proposta de Giovinazzo (2000), incluindo-se uma tabela
bridge entre as tabelas Fato e dimensdo Produto. Rowen (2000) apresenta uma analise
comparativa de propostas para os relacionamentos muitos-para-muitos entre tabelas fato
e dimensao no modelo dimensional, incluindo a solugao proposta por Kimball (1998).
Muller (2002) lembra que os SGBDOOs ndo suportam associagdes n-arias como
relacionamentos de primeira classe, e que, portanto, o modelo de objetos ODMG ndo
oferece uma maneira de declarar tais associacdes e que a solugdo desse problema
consiste na criacdo de classes de associacdo. Considerando a solug¢do proposta por
Kimball (1998) definida acima, em ODL a geracao da classe Pedidoltem:

Class PedidoItem (extent PedidoProduto)
{
relationship set<Pedidos> Itempedidos inverse
Pedidos: :pedidos;
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relationship set<Produtos> Itemprodutos inverse
Produtos: :produtos;
attribute

}

Nas classes Pedido e Produto sdo gerados os relacionamentos correspondentes, em
ODL:

Class Pedido (extent Pedidos)

{

relationship set<PedidoProduto> pedidos inverse
PedidoProduto: :Itempedidos;
attribute

}

Class Produto (extent Produtos)

{

relationship set<PedidoProduto> produtos inverse
PedidoProduto: :Itemprodutos;
attribute

}

4.3 Validacao da proposta de mapeamento

A partir do modelo proposto, e da geracdo do mapeamento para banco de dados
orientado a objetos utilizando o padraio ODMG, o modelo ¢ implementado no banco de
dados Caché.

4.3.1 Mapeando Classes no Caché

Os scripts do modelo exemplo proposto sdo gerados através do Caché Studio, que ¢ a
interface de desenvolvimento do banco de dados Caché, que permite a criagdo de
classes, métodos, etc. Os exemplos sdo alocados no pacote denominado Modelo.

A classe dimensao Produto ¢ gerada com os atributos como propriedades. Observando
que a classe ¢ definida como persistente, para armazenamento definitivo dos dados,
utilizam-se conceitos de heranca, herdando os métodos da classe Persistent. Os
identificadores sdo gerados automaticamente pelo banco de dados e armazenado na
estrutura e no metadados. Abaixo o script de geracdo da classe Produto no banco de
dados orientado a objetos Caché:

Class modelo.Produto Extends %Persistent [ ClassType =
persistent, ProcedureBlock ]

{

Relationship ItemProduto As modelo.PedidoItem [ Cardinality
= many, Inverse = Produto ];

Property ProdutoID As $Integer [ Required ];

Index ProdutoIDIndex On ProdutoID [ Unique ];

4.3.2 Mapeando Relacionamentos no Caché

Para o banco de dados Caché um relacionamento ¢ uma associacdo entre dois objetos,
de um tipo especifico. Para criar um relacionamento entre dois objetos, cada um deve
ter uma propriedade Relationship, que define sua parte do relacionamento.

Os relacionamentos no Caché tém as seguintes caracteristicas:
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e relacionamentos sdo bindrios, em que o relacionamento ¢ definido entre duas, e
apenas duas classes, ou com uma classe e ela mesma;

e relacionamentos sdo definidos apenas para classes persistentes;

e relacionamentos devem ser bidirecionais, ou seja, ambos os lados do
relacionamento devem ser definidos;

e relacionamentos administram automaticamente seu comportamento na memaoria
e no disco;

e relacionamentos provéem escalamento superior e concorréncia sobre colegdes de
objeto;

e relacionamentos sdo visiveis para o SQL como chaves estrangeiras.

Na versao 5.0, o Caché suporta dois tipos de relacionamento: um-para-muitos
(independente) e pai-filho (dependente). Relacionamentos fornecem integridade
referencial automaticamente, ao contrario de uma propriedade de referéncia (ou object-
valued), o valor do relacionamento ¢ limitado para estar correto, ou seja, nao ha
nenhuma referéncia oscilando.

Considerando a superclasse Pessoa uma generalizagdo das classes Vendedor e Cliente,
com atributos gerais para a superclasse e especificos para as classes especializadas, o
script abaixo define tais caracteristicas:

Class modelo.Pessoa Extends (%Persistent) [ ClassType =
persistent, ProcedureBlock ]

{
Property Nome As %String [ Required ];

A partir da superclasse definida através da geragao da classe Pessoa, sao geradas as
classes especializadas de Vendedor e Cliente, com os atributos correspondentes. As
classes herdam as caracteristicas da classe Pessoa, e agregam suas proprias
caracteristicas, segundo o script abaixo:

Class modelo.Vendedor Extends modelo.Pessoa [ ClassType =
persistent, ProcedureBlock ]

{

Relationship PedidoVendedor As modelo.Pedido [ Cardinality
= many, Inverse = Vendedor 1];

Property VendedorId As %Integer;

Property Cargo As %String;

Property AreaVenda As AreaVenda [ Required ];

Index VendedorIdIndex On VendedorId [ Unique ];

}

O tipo de classe serial implementa o relacionamento entre as classes Vendedor e
AreaVenda, no qual os atributos representando a area de venda estdo na classe
Vendedor:

Class modelo.AreaVenda Extends %SerialObject [ ClassType =
serial, ProcedureBlock]

{

Property AreaVendald As %Integer [ Required ];
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Analisando a natureza da classe fatos, cada fato ¢ uma classe associativa, de acordo com
a granularidade dos dados, mapeados para classes. Como definido na se¢do anterior, o
relacionamento entre a classe fatos Pedidos e a classe dimensao Produto caracteriza um
relacionamento muitos-para-muitos, gerando a classe bridge de associagdo Pedidoltem.
Portanto, a classe Fatos contém os valores sumarizados do Pedido e¢ a classe de
associacao contém os valores de cada produto, conforme o script gerado abaixo para as
classes Pedido, Produto e Pedidoltem, respectivamente:

Class modelo.Pedido Extends S%Persistent [ ClassType =
persistent, ProcedureBlock ]

{

Relationship Item As modelo.PedidoItem [ Cardinality =
children, Inverse = Pedido ];

Relationship Cliente As modelo.Cliente [ Cardinality = one,
Inverse = PedidoCliente ];

Index ClienteIndex On Cliente;

Index NumeroPedidoIndex On NumeroPedido [ Unique ];
Property

}

Class modelo.PedidoItem Extends %Persistent [ ClassType =
persistent, ProcedureBlock ]

{

Relationship Pedido As modelo.Pedido [ Cardinality =
parent, Inverse = Item ];

Relationship Produto As modelo.Produto [ Cardinality = one,
Inverse = ItemProduto ];

Index ProdutoIndex On Produto;

-}

4.3.3 Mapeando Objetos

As classes do modelo sao povoadas através do instanciamento de objetos. Através do
Caché Terminal ¢ possivel trabalhar com aplicativos Caché. O Caché Terminal suporta
links DDE (Dynamic Data Exchange) para permitir que outras aplicagdes utilizem sua
habilidade de comunica¢do com host remoto.

Para criar um novo objeto da classe Produto e instancia-lo, através do Caché Terminal:
Set objPro = ##class (modelo.Produto) .%New ()

Apds a atribuicdo dos valores que serdo armazenados no objeto, para torna-lo
persistente:
Set ok = objPro.%Save ()

5 CONCLUSOES

Observa-se que a modelagem dimensional apresenta-se atualmente como um importante
modelo para representar as regras de negdcio das empresas. A utilizagdo da notagdo
UML, através do diagrama de classes para representar tais procedimentos auxilia o
entendimento do desenvolver, facilitando a compreensdao do modelo real e sua posterior
implementagao.

Porém, observa-se que quando esse modelo é mapeado para um modelo de banco de
dados relacional, as caracteristicas da orientagdo a objetos sdo desvinculadas e a geragdo
dos dados difere do modelo proposto. Portanto, a contribui¢do do trabalho centra-se na
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proposta de mapear o modelo dimensional modelado através da UML para um banco de
dados orientado a objetos, fazendo sua validagcdo através da implementacdo de um
modelo, utilizando o banco de dados pos-relacional Caché, para manter a persisténcia
dos objetos modelados em suas respectivas classes.

A tecnologia de banco de dados orientado a objetos € relativamente nova e sao poucos
os produtos comerciais que implementam efetivamente as caracteristicas da orientagdo a
objetos. Utilizando-se um modelo de SGBDOO, as caracteristicas e conceitos da
orientagdo sdo preservados e aplicados segundo sua definicdo e modelagem.

Portanto, a aplicagdo da UML, especificamente através do diagrama de classes para
representar o0 modelo dimensional, torna-se mais eficiente e representativa através da
implementag¢do do modelo na tecnologia orientada a objetos para o armazenamento dos
dados, preservando as caracteristicas e conceitos definidos no modelo 16gico.
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