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ABSTRACT

It is now possible to prove that technology has proven to be a strong ally in the most
diverse areas, from economics and management to health or banking. Education is there-
fore no exception. The insertion of technology and software that provide students with
educational and motivational support for their learning has been a major challenge. It is
based on this lack of support that a project called “Leonardo” emerged at the University
of Minho. This project considers the development of educational software, which aims
to provide students with a supervised learning method that will allow students to im-
prove their knowledge and also observe their results. All of this will allow you to draw
lessons that support your progress in a given area of study. This dissertation proposes,
therefore, the development of a data warehousing system, which allows the collection
of information about users and their interactions with the referred system. In this way,
it will be possible to obtain a multidimensional data analysis platform, which allows to
monitor the student’s state of knowledge over time, thus allowing him / her to evaluate

his / her progress, in a given field of study, during the interaction with a student. the system.

Keywords: Educational Software, Educational Systems, Data Warehousing, Multidimensional Data

Systems, Data Analysis, Data Visualization, Dashboarding.
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RESUMO

Atualmente, é possivel comprovar que a tecnologia tem-se demonstrado um forte aliado nas mais
diversas édreas, desde a economia e gestdo até a saide ou a banca. A drea da educagdo ndo é,
pois, uma excegdo. A inser¢do de tecnologia e de software que fornecam ao aluno um suporte de
ensino e de apoio a sua aprendizagem, de forma educativa e motivadora, tem sido um grande
desafio. E com base nesta caréncia de suporte, que surgiu na Universidade do Minho um projeto
denominado “Leonardo”. Este projeto considera o desenvolvimento de software educacional, cujo
objetivo é fornecer aos alunos um método de aprendizagem supervisionado, que permitird aos
alunos melhorarem o seu conhecimento e também observar os seus resultados. Tudo isto permitira
retirar ilagdes que suportem o seu progresso numa dada drea de estudo. Esta dissertacdo propde
assim, o desenvolvimento de um sistema de data warehousing, que permita a recolha de informagdes
acerca dos utilizadores e das suas interagdes com o sistema referido. Desta forma, serd possivel
obter uma plataforma de andlise de dados, multidimensional, que permita acompanhar o estado do
conhecimento de um aluno ao longo do tempo, permitindo desta forma avaliar o seu progresso, num
determinado dominio de estudo, ao longo da sua interagdo com o sistema.

Palavras-chave: Software Educativo, Sistemas Educacionais, Data Warehousing, Sistemas Multidi-
mensionais de Dados, Andlise de Dados, Visualizacdo de Dados, Dashboarding.
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INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A introdugdo de solugdes tecnolédgicas no ensino é vista como uma nova forma de disponibilizar
ferramentas para auxilio ao processo de aprendizagem do aluno. Hoje, praticamente todos conseguem
ter acesso a essas solugdes, integrando-as facilmente nas suas atividades mundanas e, obviamente, de
ensino e de aprendizagem. Dentro dessas solucdes encontramos os sistemas Computer Based Training
(CBT) e os Intelligent Tutoring Systems (ITS). Os sistemas CBT caraterizam-se por terem uma estrutura
predefinida para todos os utilizadores, o que inviabiliza a disponibilizacdo de um tipo de ensino
individualizado que vé de encontro as dificuldades de cada utilizador [Hamidullah e Samiullah,
2015]. Os Intelligent Tutoring Systems dispdem de técnicas mais avancadas, possibilitando um tipo de
ensino adaptativo e individualizado, ajustando os contetidos disponibilizados ao longo do processo
de aprendizagem do aluno, de acordo com as suas necessidades. Para que tal seja possivel, este
tipo de sistemas tém por base as respostas e interagdes do utilizador ao longo do tempo. Deste
modo, o sistema ndo sé regista todas as agoes tomadas pelo utilizador, como fornece intervengdes
pedagogicas e motivacionais, de acordo com a andlise dos resultados obtidos. Assim, é possivel
fornecer ao aluno um processo de ensino personalizado, bem como avaliar o seu conhecimento num
determinado dominio, determinar quais as dreas nas quais este apresenta maiores dificuldades e
orientar o processo de aprendizagem de modo a que estas lacunas sejam preenchidas [Santos e Jorge,
2013].

No ensino dito tradicional, no qual os contetidos sdo lecionados por um tutor humano, ndo existe
recursos ou tempo de proporcionar um ensino individualizado, focado nas dificuldades de cada
aluno. Os ITS sdo vistos como complementos para este tipo de ensino tradicional, que proporcionam
ao aluno um tipo de acompanhamento personalizado que um tutor humano ndo consegue fornecer,
e ajustam os contetidos abordados de acordo com as suas necessidades. Além disso, dispdem
também de servigos que auxiliam os alunos na resolucdo de problemas, fornecendo um processo de
aprendizagem interativo e motivador, disponibilizando feedbacks dos seus resultados e instrugdes, de
modo a que possam melhorar as suas competéncias nos seus dominios de estudo [Reddy e Sasikumar,
2014]. Atualmente ji existem implementados alguns ITS com bastante sucesso, em areas como a
matemadtica ou a aprendizagem de novas linguagens. Durante esta dissertacdo vao ser apresentados
alguns destes exemplos de aplicacao.



1.2. Motivagdo

Geralmente, a arquitetura dos ITS é composta por quatro componentes. O primeiro componente é
denominado por Expert Model ou Domain Model. Neste componente estd representado o conhecimento
de um especialista em um determinado dominio. E com base neste conhecimento, que o sistema vai
comparar as respostas fornecidas pelos utilizadores e avaliar se estas estdo corretas ou incorretas. O
segundo componente é denominado por Tutor Model. Este componente é responsavel pela escolha
do contetido que serd apresentado ao utilizador, tendo por base o seu conhecimento, bem como
a estratégia de ensino adotada. O terceiro componente é designado por Student Model. Como o
préprio nome indica, este componente é direcionado ao aluno. E responsével por armazenar toda a
informagdo referente a um aluno, o seu estado de conhecimento e as suas carateristicas cognitivas e
individuais. Por fim, temos o componente designado por User Interface. Este componente representa
a interagéo entre o utilizador e o sistema. E 0 médulo responsével por apresentar a informacéo ao
utilizador e capturar as respostas inseridas pelo mesmo [Britto et al., 2017].

1.2 Motivagao

Nos tltimos anos tem-se vindo a observar alteragdes significativas no sistema de ensino e de
aprendizagem, em que, por forma a aumentar a motivacdo dos alunos e de tentar reforcar os
conhecimentos adquiridos no ensino dito tradicional, a introdugdo de software educacional nas
instituices de ensino e nos lares tem sido visto como uma boa solugao.

Dado o grande namero de alunos presentes atualmente no sistema de ensino, e tendo em vista que
cada um deles carece de um tipo de acompanhamento distinto, é natural reconhecer que os ITS
podem ser bastante tteis no processo de formacdo de qualquer aluno. Para que a implementagao
de um sistema deste tipo possa ser realizada com sucesso, é necessério processar a informagdo
obtida a partir das interagdes do aluno, determinar quais os dominios cujo conhecimento é menor
e focar o processo de aprendizagem nesses dominios de modo a melhorar o seu conhecimento.
Assim, a incorporagdo de uma plataforma de andlise e de avaliagdo neste tipo de sistema, que
permita acompanhar a evolugdo do conhecimento adquirido pelos alunos ao longo do tempo, num
determinado dominio, é bastante atrativo e interessante. A incorporagdo de uma plataforma analitica
neste tipo de sistemas pretende disponibilizar diferentes dashboards com diferentes pontos de andlise
referentes ao desempenho dos alunos ao longo do tempo. Desta forma, um professor conseguira,
por exemplo, identificar, de uma forma imediata, quais os dominios em que determinado aluno tem

melhor ou pior desempenho.

Para que tal plataforma analitica opere de forma eficiente, é imperativo manter um histérico de todos
0s processos de avaliacdo realizados pelos alunos e, com base no seu desempenho, definir novas
estratégias de avaliagdo de modo a combater os aspetos mais negativos que foram identificados
[Reddy e Sasikumar, 2014]. Para além disso, é também necessario ter em conta as diferentes vertentes
de avaliagdo estabelecidas, fazendo a sua andlise de acordo com um conjunto bem estabelecido de
critérios base.



1.3. Objetivos

O plano de trabalhos desta dissertacdo foi estabelecido com base na necessidade de conceber e
implementar um médulo analitico de dados para um projeto em desenvolvimento na Universidade
do Minho, o “Leonardo”[BELO et al., 2019]. O “Leonardo”pode ser classificado como um sistema
inteligente de aferi¢do de conhecimento. Este projeto, pretende apoiar o processo de aprendizagem
dos alunos em determinados dominios. O sistema “Leonardo”serd abordado com mais detalhe no
Capitulo 4. Como em qualquer ITS, um moédulo analitico torna-se obrigatoriamente um requisito.
Este modulo analitico, entre outras coisas, permite que o professor acompanhe a evolugdo dos seus
alunos e que os alunos identifiquem os seus pontos fracos em termos de conhecimento adquirido.

1.3 Objetivos

O objetivo final desta dissertacdo foi a implementacdo de um moédulo responsavel pela andlise da
informagdo gerada durante o processo de aprendizagem dos utilizadores num ITS especifico, o
”Leonardo”[BELO et al., 2019]. Neste médulo é possivel analisar todas as intera¢des do utilizador
com o sistema, bem como a criacdo de dashboards, que disponibilizem uma vista global da evolugdo
do conhecimento adquirido pelo aluno, ao longo do tempo. Para isso, foi concebido e implementado
um sistema multidimensional de dados, assente num data warehouse, especificamente orientado para
o acolhimento dos dados do processo de avaliagdo de alunos, no qual foi possivel efetuar a procura
e andlise de informagoes tendo em conta varias dimensdes, como o tipo de dominio de estudo,
o nivel de dificuldade, entre muitos outros. Posteriormente, foi desenvolvida uma plataforma de
visualizacdo de dados, na qual foram apresentados diferentes dashboards, tendo por base os dados
recolhidos durante o processo de avaliacdo, orientados por diferentes t6picos.

A implementagdo deste médulo assentou num sistema de data warehousing que foi implementado
num sistema de base de dados orientado a documentos. Ao longo do processo de implementagao
tivemos que estudar como aplicar as diferentes estruturas de um data warehouse numa base de dados
orientada a documentos. Assim, estuddmos vérias abordagens para a implementacdo de um sistema
deste tipo, comparando-as, quando possivel, com as formas de implementagéo tradicionais utilizando
um sistema de bases de dados relacional e avaliando o desempenho do sistema ao utilizé-las em
situagdes praticas reais. Tendo em consideragdo que o funcionamento de um sistema orientado
por documentos difere bastante do comportamento de um sistema de bases de dados relacional,
a adaptagdo de modelos ja conhecidos para sistemas de bases de dados relacionais a sistemas
orientados por documentos, poderia ndo ser suficiente para a obten¢do de um bom desempenho.
Desta forma, foram abordados outro tipo de estruturas para complementar esta adaptagdo, sendo
elas, vistas materializadas.

Em suma, com este trabalho de dissertacdo, pretendeu-se fazer a:

o Andlise de diferentes estruturas para a implementacdo de data warehouse orientado a documen-
tos;

e Andlise do desempenho de diferentes queries aplicadas a um data warehouse orientado a

documentos;



1.4. Trabalho Realizado

o Determinagdo de qual a melhor estrutura de dados para a implementacdo do data warehouse
aplicado ao caso de estudo em andlise (o0 “Leonardo”);

o Implementacdo de um data warehouse orientado a documentos para o caso de estudo em anélise;

o Criagdo de dashboards que permitissem a andlise da informacao gerada pelo sistema em tempo
real.

1.4 Trabalho Realizado

Durante a realizacdo desta dissertagdo foi efetuado uma andlise de vdrias abordagens para a
implementa¢do de um data warehouse em bases de dados orientadas a documentos. Esta analise
focou-se em determinar diferentes op¢des para a modelagdo de um data warehouse em bases de dados
deste tipo, tendo sido efetuada uma anadlise critica em todas as opgdes apresentadas, realcando as
vantagens e desvantagens de cada uma delas.

Numa fase posterior foi concetualizado e implementado um médulo analitico de dados que incorpo-
rou um projeto educativo, ja referido anteriormente, o “Leonardo”[BELO et al., 2019]. Este médulo
analitico assentou num data warehouse implementado em MondoDB, dividido em dois data marts
distintos. O data mart de respostas, onde foram armazenadas todas as respostas geradas pelo sistema,
e o data mart de logs, responsével por armazenar a informagdo dos logs gerados pelo sistema. Estes
data marts eram alimentados com informagdo em tempo real, permitindo que a posterior andlise desta
informacéo, fosse também em tempo real.

Com esta dissertagdo conseguiu-se fazer a:

e Andlise de possiveis estruturas de dados para modelacdo de data warehouses em sistemas
orientados a documentos;

e Implementacdo de um data warehouse em MongoDB;

e Implementacdo de um processo de processamento de ficheiros de logs gerados por um servidor
Apache e atualizagdo de um data warehouse em tempo real;

o Criacdo de dashboards que permitiram analisar a informagdo em tempo real.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Para além do presente capitulo, esta dissertagdo estd organizada em mais cinco capitulos, cada um
deles abordando uma parte especifica do trabalho de dissertacdo, nomeadamente:



1.5. Estrutura da Disserta¢ido

o Capitulo 2 - Utilizagdo de Data Warehouses em Sistemas de eLearning. Neste capitulo aborda-
se a necessidade da presenca de Sistemas de eLearning num dominio educativo e qual a
importancia da utilizacdo de data warehouses neste tipo de sistemas. Numa segunda parte deste
capitulo, sdo apresentados trés exemplos de aplicagdes reais de sistemas de eLearning aplicados
a diferentes dreas de educacédo, sendo avaliadas e comparadas as carateristicas de cada uma
delas. Numa fase seguinte, sdo abordados diferentes tipos de sistemas para a implementagdo
de data warehouses conhecidos, nomeadamente sistemas de gestdo de base de dados relacionais
e sistemas de gestdo de base de dados nao relacionais, e especificadas possiveis vantagens e
desvantagens disponibilizadas por cada um deles. Por fim, é introduzida a opg¢do document
store, sendo esta o foco desta dissertacgao.

o Capitulo 3 - Data Warehouses Orientados a Documentos. Neste capitulo é efetuada uma andlise
comparativa entre sistemas orientados a documentos e sistemas relacionais quando aplicados
a sistemas de data warehousing. Nesta anélise sdo referenciadas duas abordagens distintas da
implementacgdo de dois data warehouses em trés sistemas de base de dados distintos, sendo
feita uma comparacdo em termos de desempenho de determinadas consultas para diferentes
volumes de dados. De seguida, sdo apresentados dois modelos de dados distintos aplicados
a sistemas orientados a documentos. Estes modelos denominam-se como Document Flat e
Document Shattered, sendo que o Document Flat corresponde a um modelo desnormalizado
de dados, em que todos 0s campos da estrutura encontram-se no mesmo nivel e o Document
Shattered corresponde a um modelo mais normalizado de dados, onde, a semelhanga do que
ocorre em sistemas relacionais, sdo criados relacionamentos entre os dados. Numa fase final,
sdo abordadas diferentes estruturas que possibilitam a modela¢do dimensional em sistemas
orientados a documentos. Nesta parte deste capitulo, foram apresentados os principais
conceitos referidos por [Kimball e Caserta,2011] e efetuadas vérias anélises da sua possivel
aplicacdo a modelos orientados por documentos. Em cada um destes tépicos foi efetuada uma
andlise critica e apresentados exemplos representativos que a suportam.

o Capitulo 4 - Data Warehouse Orientado a Documentos - Caso De Estudo. Neste capitulo é
apresentado um projeto em desenvolvimento na Universidade do Minho, o “Leonardo”[BELO
et al., 2019], no qual se integrou o médulo analitico desenvolvido ao longo desta dissertacéo.
Este médulo analitico teve por base um data warehouse implementado em MongoDB, composto
por dois data marts distintos, o data mart de respostas e o data mart de logs do sistema. Neste
Capitulo foi ainda efetuada uma andlise de performance de algumas queries de consulta aplicadas
a diferentes volumes de dados, tendo sido estes resultados debatidos de forma a encontrar
possiveis motivos que os justificassem. Numa fase final, foram criados diferentes tipos de
dashboards, assentes no data warehouse desenvolvido, cujo propdsito principal seria permitir
acompanhar o processo de aprendizagem e a evolugdo de um aluno ao longo do tempo.

o Capitulo 5 - Conclusdes e Trabalho Futuro. Neste tltimo capitulo apresentamos as principais
conclusdes deste trabalho, abordando resumidamente os principais tépicos apresentados ao
longo desta dissertacdo, referindo as eventuais vantagens e desvantagens de cada um deles
e enaltecendo a importancia da integracdo de uma ferramenta analitica de dados em plata-
formas de suporte a decisdo. Para além disto, foram também referidas algumas dificuldades
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encontradas durante o desenvolvimento da dissertacdo, bem como identificados alguns pontos
que requerem mais trabalho e exploragdo no futuro.



UTILIZACAO DE DATA WAREHOUSES EM SISTEMAS DE ELEARNING

A evolugédo da tecnologia é um processo inevitdvel e imprescindivel no mundo de hoje. O seu
enorme desenvolvimento advém de um aumento massivo de informagdo gerada pelos mais diversos
dispositivos. Estimou-se que, ja em 2020, existiam mais do que 75 mil milhdes de dispositivos
conectados a Internet [Beatty, 2017], bem como foram gerados cerca de 40 bilides de gigabytes de
novos dados [IDC, 2012]. Desta forma, tornou-se imperativo a emergéncia de novos mecanismos
de analise de informagdo, de forma a dar resposta a este aumento de informagdo. Para que tal seja
possivel, é importante avaliar outros paradigmas de estruturagdo e de armazenamento de informacéo,
para além das convencionais ou das op¢des mais seguras que atualmente podem ser encontradas no
mercado.

Neste capitulo foi apresentada uma primeira abordagem a novas alternativas na criagdo de sistemas
multidimensional de dados em detrimento das solu¢des mais usuais.

A educagdo tem vindo a ser sujeita a constantes mudancas requeridas para ultrapassar os diversos
desafios que vdo surgindo. Um dos principais problemas, e do qual advém muitos outros, é a
dificuldade dos educadores em conseguirem captar a atengdo e manter o interesse dos seus alunos
ao longo dos seus processos de aprendizagem. Porém, ndo é facil encontrar uma justificagdo vélida e
consensual para a ocorréncia desta situagdo. Véarias questdes podem ser levantadas. Por exemplo,
Podera a culpa da falta de interesse demonstrada pelos alunos ser-lhes totalmente atribuida? Néo
tomardo eles as suas decisdes com base na informagdo que conseguem obter? E ndo serd esta
informacgéo insuficiente ou inconsistente?.

Como forma de responder a estas questdes, e com o intuito de propor uma solugdo para estes
problemas, surgiu a ideia da incorporacdo de um sistema de apoio a decisdo num sistema de ensino
capaz de o alojar, e de o executar como um sistema de eLearning [Kim Schildkamp, 2013]. Assim, de
seguida, abordaremos os sistemas de eLearning, as suas vantagens e a forma como é que estes podem
influenciar o mundo educativo, bem com a importancia da possivel incorporacdo ou associagdo de

um sistema de suporte a decisdo a sua estrutura funcional.
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2.1 Sistemas de eLearning

ELearning é definido como sendo ”“o uso de novas tecnologias de multimédia e da Internet para
melhorar a qualidade da aprendizagem, facilitando o acesso a recursos e servigos”[Communities,
2001]. Basicamente, os sistemas de eLearning pretendem facilitar o acesso ao ensino, podendo serem
integrados em diversos tipos de dispositivos e plataformas, permitindo que a sua utilizagdo seja
possivel em qualquer altura e lugar. Varios autores tém definido eLearning, utilizando em cada uma
das suas defini¢des diferentes perspetivas de caracterizacdo. Veja-se, por exemplo a defini¢do de
[Koohang e Harman, 2005]:

"E-learning is the delivery of education (all activities relevant to instructing, teaching,
and learning) through various electronic media.”

Elearning pode ser considerado como um projeto educacional, uma vez que pressupde a dispo-
nibilidade de um conjunto de dominios de estudo, estruturados, implementados e apresentados
aos utilizadores com o propésito de fornecer instrugdo e aprendizagem sobre esses dominios de
estudo. Este tipo de sistemas, é concebido com foco na aprendizagem individual dos utilizadores,
disponibilizando um tipo de aprendizagem personalizada, de acordo com as necessidades de cada
individuo. Desta forma, a concegdo deste tipo de sistemas tem como principios base, aumentar a
eficdcia na aprendizagem de determinados conceitos focando-se nas dificuldades individuais dos
utilizadores, e fornecendo de informacao e feedback que permitam orientar o aluno na diregdo correta
para que ele possa melhorar o seu desempenho educativo [Kapounova e Kostolanyova, 2011].

Os sistemas de eLearning compreendem ndo s6 as funcionalidades relativas a este processo de
aprendizagem, como também os dominios disponiveis para estudo ou questdes que sobre eles
possam ser lancadas. Porém, sdo sistemas complexos, que realizam muito mais do que estas tarefas.
Para além do contetido educativo, os sistemas de eLearning incluem, infraestruturas e servigos para
adicionar, armazenar e apresentar contetidos, administrar a informacdo sobre os alunos e para
monitorizar o seu processo de aprendizagem ao longo do tempo [Pahl, 2007].

2.2 ITS e a sua importancia num dominio educativo

Os ITS sdo caraterizados como sendo programas que utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial para
apoiar alunos nos seus processos de ensino e de aprendizagem. Este tipo de software é capaz de
complementar o processo de aprendizagem dos alunos de uma forma personalizada em vérias dreas
do conhecimento, avaliando as intera¢des dos alunos e adaptando o processo de aprendizagem de
acordo com as necessidades especificas de cada aluno em questao [Britto et al., 2017].

Com o propésito de proporcionar esta forma de ensino personalizada, este tipo de sistema recorre
frequentemente a utilizagdo de agentes inteligentes. Tais agentes pretendem simular o comportamento
ou raciocinio de um tutor humano em dominios especificos de aplicacdo [Alvarado et al., 2017]. O
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papel de um agente inteligente é o de fornecer ferramentas educacionais para facilitar a aquisigdo de
conhecimento por parte do aluno, bem como identificar as necessidades que lhe vao surgindo ao
longo do processo de aprendizagem, motivando-o, orientando-o e definindo estratégias que possam
combater tais falhas, sempre com foco no objetivo principal, isto é, melhorar o aproveitamento e
aumentar o conhecimento do aluno.

Agente Inteligente

—— OEQEQ

Figura 1: O processo de interagdo aluno-agente.

Este tipo de sistema prima pela motivacdo que proporcionam aos alunos, em detrimento do ensino
tradicional, que muitos dos jovens consideram aborrecido e sem grande interesse. Assim, os ITS
podem ser vistos como uma alternativa inovadora para motivar os alunos nas atividades de ensino e,
ao mesmo tempo, transmitir conhecimento, proporcionando um método de ensino entusiasmante e

incentivador.

Para além disto, atualmente o ensino a distincia tem-se demonstrado cada vez mais necessario, o
que faz com que os ITS possam ser vistos como um forte aliado no acompanhamento do processo de
aprendizagem do aluno, bem como uma ferramenta de avaliacdo efetiva do seu desempenho.

Na Figura 1 é apresentada uma visdo bastante genérica da intervengdo de um agente inteligente num
sistema de eLearning, sendo exibido as suas principais operagdes. A partir do momento que um aluno
inicia o seu processo de aprendizagem, o sistema é alimentado com nova informacgao relativa ao
seu desempenho. Com os dados gerados a partir dessas interagdes é definido o perfil do utilizador,
o qual estd a ser constantemente atualizado com novos dados gerados a medida que o utilizador
interage com a plataforma. Por fim, a partir do perfil criado e dos resultados obtidos pelo utilizador,
é ajustado o contetdo das atividades educativas disponibilizadas pela plataforma. Sendo que o
conhecimento que o aluno necessita adquirir estd em constante mudanca, é dever do agente adaptar
os contetidos disponibilizados de modo a focar os mesmos na necessidade individual do aluno. A
medida que este processo ocorre, sdo fornecidos ao aluno feedbacks acerca do seu desempenho, bem
como, conhecimento que visa complementar as dificuldades identificadas [Heales,2014].

2.3 A Utilizacao de Data Warehouses

E do conhecimento geral que hoje em dia, qualquer aplicacdo, plataforma ou sistema computacional,
gera imensa informacdo, a qual é armazenada em repositérios de dados dos mais diversos tipos.
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Infelizmente, por melhor que estejam estruturados esses repositérios, a forma como os dados sdao
muitas vezes armazenados ndo permite, através da sua observagdo, retirar conhecimento e informagéo
atil de uma forma rédpida, eficaz e precisa, tdo pouco fornecer uma visdo temporal da evolugdo da
informagao. Um sistema de eLearning nao é, pois, excegdo. E neste dominio que a implementacéo de
data warehouses pode trazer grandes vantagens nesses aspetos.

Os data warehouses sao repositérios de dados estruturados especificamente para permitir a andlise
da informagdo armazenada ao longo do tempo. Tém como objetivo principal o suporte operacional
de um sistema de suporte & decisdo, que permita ao utilizador retirar conclusdes informadas, que
permitam a obtencdo de melhores resultados da 4rea de negécio em estudo, ou no caso particular
dos sistemas de eLearning, permitir aos tutores avaliar o desempenho dos seus alunos ao longo do

tempo, segundo uma ou mais perspetivas de andlise.

No dominio de sistemas eLearning, os data warehouses podem desempenhar um papel fundamental
na vertente analitica da informacdo. A implementagdo de um sistema de data warehousing pode
disponibilizar um conjunto muito diverso de ferramentas analiticas ao professor, que, a partir da
informagdo armazenada ao longo do tempo na plataforma, permite-lhe acompanhar e avaliar o
desempenho dos alunos, bem como identificar a interagdo destes com a plataforma de eLearning,
tendo acesso a um leque muito diverso de informagdo como, por exemplo, o nimero de sessdes
do utilizador, o tempo despendido em cada sessdo, quais as paginas visitadas, entre vérias outras

opgoes.
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Figura 2: Esquema representativo de um sistema de data warehousing.

Na Figura 2 podemos ver uma esquematizacdo da estrutura usual de um sistema de data warehousing.
Como é possivel observar nessa figura, o primeiro passo para a implementacao de um sistema de
data warehousing é fazer a identificacdo das fontes de dados e da interpretagdo da informagdo a ser
armazenada. Desta forma, é possivel determinar qual a informagdo que ¢ vital ao data warehouse
e, assim, partir para a concetualizacdo do modelo de dados do sistema. Apés terminada a fase
de concetualizagdo, na qual se definiu a arquitetura de todo o sistema, bem como a informacgéo a
armazenar, parte-se entdo para a implementagdo do mesmo. Nesta fase, comega-se por construir
a area de retencdo. A drea de retenc¢do é vista como uma zona intermédia, uma area de estagio,
na qual os dados vdo ser temporariamente armazenados e processados antes de serem carregados
no data warehouse. Inicialmente, é feita a extragdo dos dados das fontes para estruturas localizadas
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nesta drea, na qual sdo sujeitos posteriormente a diversas transformagdes de forma a combinar a
informacgdo recolhida das diversas fontes. Aqui, basicamente, o objetivo é limpar e organizar os
dados, bem como resolver possiveis inconsisténcias antes dos dados recolhidos serem carregados no
data warehouse. Este processo é efetuado regularmente, a medida que nova informagdo é adicionada
as fontes, podendo ser realizado em tempo real ou, entdo, num determinado periodo agendado
previamente [Ponniah, 2004]. Por fim, e com base na informagdo armazenada no data warehouse, é
implementado um médulo analitico, no qual poderdo ser gerados relatérios, ou criados dashboards
que fornecam uma vista clara dos dados ao utilizador e, que lhe possibilitem uma andlise concisa
da evolugdo da informacéo ao longo do tempo, permitindo tirar conclusdes justificadas acerca do
dominio em andlise.

2.4 Exemplos de aplicacao

Atualmente existem diversos sistemas de eLearning nas mais diversas dreas da educacdo. Neste
capitulo, serdo apresentados alguns exemplos, ja implementados, de sistemas cujo foco principal é
disponibilizar um ensino personalizado e individual dos utilizadores. Todos eles tém um objetivo
comum, sendo este melhorar o conhecimento de quem o utiliza.

2.4.1 ZOSMAT

O "ZOSMAT” [Keles et al., 2009] é um web-based ITS para o dominio da matemdtica. As carateristicas
do "ZOSMAT”permitem acompanhar um aluno em qualquer ponto do processo de aprendizagem
que se encontre, orientando-o acerca do que ele precisa de fazer e aprender. Para suportar este
processo foi implementado no "ZOSMAT”um data warehouse, no qual sdo armazenadas as questdes e
respostas fornecidas pelos utilizadores. Desta forma, é possivel, a partir da informagdo armazenada,
inferir e delinear o perfil de um aluno, e a partir deste criar um acompanhamento personalizado
tendo por base os seu histérico de resultados. Para consultar toda a informagdo acerca deste sistema,
podera ser consultado o artigo [Keles et al., 2009].

2.4.2 MATHIA

O "MATHIA” [Carnegie Learning, 1998] é um software desenvolvido e utilizado nos Estados Unidos da
América, dirigido para a drea da matemadtica. Este software para além de se focar na aprendizagem do
aluno, também se adapta as suas necessidades, na medida que redireciona ou reescreve questdes para
clarificar as mesmas, retorna feedbacks e dicas na resolugdo de problemas, entre outras funcionalidades.
Além de permitir um tipo de ensino personalizado, este software dispde também de funcionalidades
analiticas de informagéo e de progresso. Este software permite aos alunos acompanhar o seu progresso
e disponibiliza aos professores um conjunto variado de dashboards com projecdes realizadas a partir
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dos dados recolhidos ao longo do processo de aprendizagem dos alunos, de modo a fornecer
informagdo para que estes possam identificar onde os alunos mais precisam de ajuda. Para além
disto fornece ainda outros dashboards com informagédo acerca do desempenho geral dos alunos, como
o tempo despendido a responder as questdes, o nimero de alunos ativos, a média de erros por
problema, etc [Wire, 2019].

Este sistema para além de avaliar e testar o conhecimento de aluno, fornece explica¢oes prévias para
que o aluno seja capaz de responder aos problemas colocados. Durante o processo de resolugio
das questoes, este sistema auxilia o aluno, na medida que vai retornando dicas e disponibilizando
corre¢des aos problemas apresentados. Numa fase final, o sistema analisa as solu¢des dos alunos
e identifica os erros que este cometeu. Depois, com base nestes erros, o sistema sugere a proxima
atividade que o aluno deveré realizar.

2.4.3 Duolingo

O ”“Duolingo” [von Ahn, 2011], langado em 2011, é um software educacional com o propésito de
permitir a aprendizagem de novos idiomas de uma forma acessivel e divertida. Esta aplicagdo
conta com mais de 30 diferentes linguagens e permite que um utilizador tenha acesso a um ensino
individual e personalizado no processo de aprendizagem de uma nova linguagem. Para que isto seja
possivel, este sistema comega por avaliar o conhecimento de um determinado utilizador a linguagem
a qual pretende estudar, e determina o nivel em qual se encontra. Desta forma, é possivel otimizar o
seu processo de ensino, evitando que conhecimento que ja foi adquirido seja apresentado. Para além
disto, o processo vai-se adaptando de acordo com o desempenho do aluno, contribuindo para uma
melhor experiéncia do utilizador, evitando que perguntas demasiado bésicas e que ndo acrescentem
valor ao seu processo de aprendizagem sejam apresentadas. Para além do processo de aprendizagem
abordado, o “Duolingo”possui um médulo de gamificagdo, permitindo ao utilizador ganhar moedas

virtuais, desbloquear novos niveis, acompanhar a sua pontuagdo e comparar com outros utilizadores.

Desta forma, este médulo permite motivar os utilizadores, tornando o processo de ensino mais
divertido [Marr, 2020].

2.4.4 Comparacao das Carateristicas

Na Tabela 2 esta apresentado um pequeno resumo em relagdo as funcionalidades disponibilizadas
pelos trés exemplos de sistemas de eLearning apresentados anteriormente. Comparando os trés
exemplos apresentados, é possivel concluir que muitas das suas funcionalidades sdo comuns, pois
todas estas sdo essenciais na composi¢do de um sistema de eLearning. Porém, depois de uma breve
observacdo e andlise dos sistemas estudados, é possivel perceber que existem algumas diferencas que
se destacam. A grande diferenca nota-se na disponibilizacdo da informagdo ao professor. Enquanto
o "MATHIA”fornece dashboards bastante completos do desempenho dos alunos, onde é possivel
visualizar quais os contetidos que o aluno completou, tempos despendidos na plataforma, entre
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muitos outros, os outros sistemas limitam-se a uma disponibilizagdo de resultados. Também é
interessante notar, que o “Duolingo”possui um sistema de gamifica¢do bastante mais complexo que
os restantes, sendo dada a sensagdo que se estd a jogar um jogo educativo e a aprender ao mesmo
tempo. Desta forma, o “Duolingo”torna-se um software bastante atrativo, podendo ja contar com
cerca de 300 milhdes de utilizadores.

Funcionalidades ZOSMAT | MATHIA | Duolingo
Moédulo de gamificagdo v’
Comparagdo de resultados com outros utiiza- X
dores
Disponibilizagdo de sugestoes
Disponibilizagdo de explicagdes de contetido
Dashboards de desempenho para alunos
Disponibilizacdo dos resultados aos professores
Dashboards de desempenho dos alunos para
professores

S ARV
NAVAVAYAN
S AR ARV YA

Tabela 2: Tabela comparativa das carateristicas.

2.5 Tipos e Modelos de Data Warehouse Utilizados

Um data warehouse é um sistema que dispde de estruturas que possibilitam o armazenamento de
dados ao longo do tempo, permitindo manter um histérico dos mesmos para posterior andlise.
Para a concegdo deste tipo de sistemas, é imperativo realizar a identificagdo dos diferentes tipos de
informacgdo que se quer armazenar, e a partir daf, definir a estrutura sobre a qual os dados véao ser
organizados e armazenados. Um modelo de dados, pode ser visto como uma parte do data warehouse
onde podem ser identificadas as estruturas dos dados, os seus atributos e relagdes necessarias ao
armazenamento dos mesmos, tudo isto, para um determinado dominio do data warehouse. Porém,
para que se consiga determinar qual o modelo de dados que mais se adequa ao problema em causa,
ndo basta apenas determinar quais os dados a armazenar. A idealizacdo de um modelo de dados tem
bem mais condicionantes do que apenas o tipo de dados que se pretende albergar. E vital, pois, estar
ciente do tipo de sistema para o qual o data warehouse se destina, do volume de dados que vai ser
gerado, o tipo de base de dados com que vai ser implementado e, ainda, de analisar de que forma o
modelo de dados pode ser implementado.

Um sistema de data warehousing é tradicionalmente implementado em sistemas de gestdo de base de
dados relacionais (RDBMS). Este tipo de sistemas disponibiliza ferramentas que permitem manter a
integridade dos dados. Os dados sdo armazenados em estruturas no formato de tabelas, e permitem
a utilizagdo de chaves para referenciar e relacionar os dados entre diferentes tabelas. Disponibiliza
ainda formas de controlo do tipo de dados de cada atributo da estrutura de dados, bem como, a
criacdo de restrigdes que vetam a inser¢do de dados replicados [Chickerur et al., 2015]. Para além
disto, este tipo de sistemas, disponibiliza uma linguagem intuitiva e de f4cil aprendizagem (SQL),
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que permite aceder e manipular esta informagdo. Todos estes fatores, tornam RDBMS, sistemas
apelativos a implementacdo de um sistema de data warehousing.

Apesar de a via relacional ser aquela que é mais natural, um sistema de data warehousing pode
perfeitamente ser implementado num modelo néo relacional. Tendo em conta fatores externos ao
data warehouse, e considerando todo o sistema em que este se insere, pode haver diversos motivos
que impliquem a implementagdo do data warehouse numa base de dados NoSQL.

Os sistemas de base de dados NoSQL apresentam um conjunto de propriedades que fornecem ao
utilizador uma maior flexibilidade em termos de reestruturacdo dos dados, quando comparado com
sistemas relacionais. Desta forma, num sistema no qual a base de dados esteja sujeita a constantes
alteracées, pode ser mais vantajoso que a sua implementagdo seja num tipo de base de dados néo
relacional, tendo em conta que serd um processo mais rapido e mais simples de executar. Porém, a
modelagdo dum sistema deste tipo ndo pode ser influenciada por uma tipica modelagéo feita em
moldes relacionais. E necesséario haver um distanciamento da abordagem que é feita nesse tipo de
sistemas, e considerar as caracteristicas de um sistema nao relacional, de forma a se tirar partido das
vantagens do mesmo para se implementar um sistema que cumpra o propdsito de um sistema de
suporte a decisdo o melhor e mais eficiente possivel.

2.5.1 Sistemas de Gestao de Bases de Dados

Um sistema de gestdo de bases de dados pode ser definido como um software cujo propédsito
é armazenar e gerir a informacéo, dispondo de funcionalidades que permitem aos utilizadores

consultar, inserir, remover ou modificar a informacdo armazenada [Sharma e Kaushik,2015].

A arquitetura tipica de um sistema de gestdo de bases de dados divide-se em trés médulos essenciais,

nomeadamente:

o Sistema de bases de dados: Uma das principais fun¢des de um sistema de gestdo de base de
dados, é a capacidade de armazenar dados. Existem diferentes formas de a informac&o ser
armazenada, alguma delas apenas em RAM, grande parte em disco, garantindo maior per-
sisténcia dos dados e, ainda, alguns que optam por um sistema hibrido de RAM e persisténcia
em disco.

e Acesso e manipulagido da informacado: O segundo médulo é relativo a capacidade de fornecer
ao utilizador uma forma de consultar a informagédo armazenada na base de dados e claro de a
manipular. Para que esta comunicacio seja possivel, sdo utilizadas query languages, entre as
quais SQL (Structured Query Language) no caso de RDBMS, ou entdo MQL (MongoDB Query
Language) no caso de DoDBMS, em particular MongoDB.

o Estruturas de armazenamento dos dados: Por fim a estrutura dos dados armazenados é
também uma importante parte dos sistemas de gestdo de base de dados. Alguns sistemas de
gestdo de bases de dados permitem estruturar os dados de forma pouco flexivel, sendo possivel
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definir numa fase inicial como os dados serdo estruturados, e posteriormente é definido um
esquema a ser aplicado aos mesmos. Este tipo de esquemas existe geralmente em base de
dados relacionais, no qual a informacéo a ser armazenada é especificada e estruturada numa
primeira fase. Por outro lado, existem sistemas mais flexiveis, onde ndo é necessaria qualquer
especificagdo deste tipo. Os dados ndo tém que ter um tipo associado e nova informacao pode
ser adicionada a qualquer altura sem implicar altera¢des nos dados armazenados até a altura,
temos como exemplo base de dados orientadas a documentos [MongoDB,2009].

2.6 A Opcao Document Store

Existem diversos tipos de sistemas de base de dados NoSQL, entre os quais se incluem os sistemas
orientados a documentos - document stores. Neste tipo de sistemas, os dados estdo estruturados
em formato JSON e armazenados em estruturas denominadas por documentos. Estando os dados
armazenados neste tipo de formato, é disponibilizado um nivel de flexibilidade que um sistema
relacional ndo dispde, permitindo que, caso o sistema esteja sujeito a variagdes nos seus esquemas de
dados, estas possam ser introduzidas no sistema de forma rapida e estruturada.

Porém, a implementacgdo de data warehouses em sistemas orientados a documentos é ainda uma
prética pouco convencional e, por isso, é uma opgdo que carece de alguma exploragdo e anélise,
tendo em conta as suas diversas vantagens e desvantagens. Devido ao facto deste tipo de sistema
de base de dados, ndo ter sido primordialmente concebido para lidar com operagdes de jungdo
de dados, nem com relacionamentos entre si, a implementagdo de um sistema de data warehousing
orientado a documentos é um desafio bastante interessante. No préximo capitulo abordaremos
alguns dos aspetos mais essenciais a sua implementacdo, bem como evidenciaremos algumas das
suas caracteristicas quando comparadas com os sistemas relacionais.
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DATA WAREHOUSES ORIENTADOS A DOCUMENTOS

3.1 Apresentacao Geral

As bases de dados NoSQL [Schaefer, n.d] surgiram como uma resposta a problemas criados na
altima década pelo grande crescimento de dados que se verificou a nivel empresarial. Muitos
desses problemas requereram um armazenamento de dados de uma forma bastante desnormalizada,
podendo ser guardados em formatos que ndo implicavam relacionamentos e que permitiam a sua
base de dados de acolhimento escalar rapidamente. Além disso, as bases de dados NoSQL tém
grande flexibilidade em termos da estruturagdo dos dados, permitindo armazenar a informacao
que contém, por exemplo, em formato [SON e manter um esquema de dados de forma bastante
dindmica, ndo tendo que, obrigatoriamente, manter a sua configuragdo inicial até ao fim do ciclo
de vida do sistema de bases de dados. O tipo de estrutura que estes sistemas de bases de dados
apresentam pode, assim, ser alterada a qualquer momento, sem custos em termos de tempo ou de
implementacdo. Este tipo de caracteristica pode ser bastante ttil, quando o sistema em questao
corre o risco de sofrer alteragdes no futuro, uma vez que ndo impde uma nova implementagdo ou
reestruturagdo do esquema previamente definido.

Apesar de existirem diversos tipos de base de dados NoSQL, por exemplo, base de dados baseadas
em grafos ou bases de dados de chave-valor [Schaefer, n.d], o principal foco deste capitulo vai ser
aplicado no dominio das bases de dados orientadas a documentos. Neste tipo de base de dados,
os dados sdo armazenados em documentos com o formato JSON. Cada documento é constituido
por diferentes pares chave-valor referentes a informagdo que se pretende armazenar [Aggoune e
Namoune, 2020].

3.2 Sistemas Orientados a Documentos vs Sistemas Relacionais
em Sistemas de Data Warehousing

Usualmente, o crescimento do volume de dados gerados por plataformas digitais implica também
o crescimento do niimero de dados que necessitam de ser analisados. Para que isso seja possivel
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é necessdrio criar estruturas e servi¢os que permitam criar e suportar relatérios e dashboards que
permitam fazer a sua andlise ao longo do tempo. Como ja referido anteriormente (Secgédo 3.1), o
volume de dados tende a aumentar nos tltimos anos, e sistemas relacionais ndo estdo preparados
para lidar com a enorme quantidade de dados que se tem presenciado atualmente de forma tdo eficaz
quanto os sistemas ditos ndo relacionais. A enorme mutabilidade dos dados é, também, um dos
principais fatores que faz com que a opgdo por sistemas orientados a documentos na implementagao
de sistemas analiticos tenha um peso muito significativo. Em termos de performance, comparar os
dois tipos de sistemas é bastante ambiguo, dada a grande diversidade de fatores que tém que ser
considerados para que se consiga entender qual dos tipos de sistema é o mais adequado e qual é
aquele que apresenta o melhor desempenho.

Em [Pereira et al., 2015] foi implementado um mesmo data warehouse em dois sistemas diferentes, de
modo a ser possivel comparar o desempenho de ambos. Um destes data warehouses foi implementado
num sistema de base de dados relacional, o MS SQLServer, enquanto que o outro num sistema
de bases de dados orientado a documentos, nomeadamente o MongoDB. O sistema de bases de
dados relacional foi implementado com base num esquema em estrela, enquanto que o modelo
ndo relacional foi implementado a partir de um esquema desnormalizado, no qual os documentos
armazenavam as medidas e os atributos das dimensdes com que estes se relacionavam. Apés a
implementacdo destes dois sistemas foi feita uma avaliagdo do seu desempenho tendo em conta 6
volumes de dados diferentes, que incluiram entre 250 mil até 5 milhdes de registos e 4 consultas
distintas, com niveis de complexidade distintos, sobre estes dados para ambos os sistemas. Os
resultados destas operagoes, levou a crer que o aumento do volume de dados do sistema impactou
negativamente das consultas ao sistema implementado em MongoDB. Para os mesmos volumes
de dados o sistema implementado em MongoDB obteve tempos de execugdo sempre superiores
ao sistema implementado em SQLServer, com exce¢do do volume mais pequeno (250 mil registos),
em que ambos obtiveram resultados idénticos. Nos restantes conjuntos de dados, a discrepancia
entre ambos os sistemas foi bastante acentuada, tendo mesmo ultrapassado os 9oo segundos no pior
dos casos. Uma outra observagao interessante, foi a discrepancia nos valores de execugdo entre as
diferentes queries feitas ao sistema. Enquanto no sistema implementado em SQLServer esta diferenca
foi bastante acentuada, onde para o maximo volume de dados testado (5 milhdes), a diferenca entre a
query mais simples e a mais complexa teve uma diferenca de aproximadamente 65 segundos, no caso
do sistema implementado em MongoDB isto nédo se verificou. Neste caso, para todos os diferentes
volumes de dados abordados, o sistema implementado em MongoDB apresentou tempos de execugdo
muito idénticos para todas as queries executadas. Em média, para as 4 consultas diferentes, este valor
rondou os 15 segundos, onde a consulta com maior tempo teve um valor de aproximadamente 1040
segundos e a de menor tempo de execugdo teve um valor aproximado de 990 segundos. A partir
dessa avaliagdo, pode-se concluir que o sistema implementado em MongoDB nao foi muito vidvel
como sistema de suporte a decisdo, uma vez que os seus resultados foram significativamente piores
quando comparados com os valores obtidos em SQLServer.

Outro processo de andlise pode ser visto em [Chavalier et al., 2016]], no qual se fez uma comparagio
entre dois sistemas de data warehousing implementados em PostgreSQL e em MongoDB. Neste processo
foi realizada uma comparacdo entre dois modelos de dados que foram implementados tanto no
modelo relacional como no modelo nio relacional. Para que isso fosse possivel, foram implementados
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para ambos os sistemas em avaliacdo dois tipos de esquemas, nomeadamente, um esquema em
estrela e um esquema desnormalizado. Depois, realizaram-se diversos testes de performance tendo em
consideragdo diversos volumes de dados. Com base nesses testes pudemos concluir que, no caso da
implementacdo realizada com o MongoDB, o modelo de dados normalizado requereu menos espago
e o seu carregamento foi mais rapido. Tal como era esperado, o ntimero de operagdes de jungdo com
que este sistema teve que lidar prejudicou o seu desempenho na execugdo das gueries. Porém, no
modelo de dados desnormalizado obteve um melhor resultado em termos de desempenho. No caso
de PostgreSQL, o modelo normalizado de dados teve as mesmas consequéncias em termos do espago
utilizado. O inverso aconteceu em termos de performance, que foi consideravelmente melhor quando o
esquema em estrela foi usado em vez do modelo de dados desnormalizado. Por fim, contrariamente
aquilo que aconteceu com o exemplo anterior, neste caso, a hip6tese da implementagdo de sistemas
de data warehousing em sistemas orientados a documentos néo foi totalmente descartada.

Assim, a partir dos casos analisados, podemos concluir que a opgdo por uma solugdo néo relacional
podera ser vidvel na implementagdo de um sistema de data warehousing. Apesar disso, é necessario
realizar mais alguns estudos e andlise, envolvendo mais modelos de dados para que se possa avaliar
com mais rigor o comportamento deste tipo de sistemas.

3.3 Modelos de Dados Orientados a Documentos

Os sistemas de base de dados orientados a documentos dispdem de diferentes tipos de funcionali-
dades e estruturas de dados quando comparados com sistemas de base de dados relacionais. Estas
diferengas, nomeadamente nas estruturas de dados, onde se podem ter documentos aninhados ou
arrays de dados, levam a crer que um estudo da viabilidade da implementacdo de um data warehouse
neste tipo de sistemas seja vantajoso. A flexibilidade fornecida por este tipo de sistemas possibilita
uma grande diversidade na defini¢do de diferentes modelos de dados. Dentro deste leque é possivel
ter um modelo de dados totalmente desnormalizado, em que as medidas e atributos ou pares chave-
valor das dimensdes se encontram ao mesmo nivel. Uma outra opgdo, também ela desnormalizada,
passa por criar subdocumentos com as diferentes dimensodes e factos, fazendo com que as medidas
e os pares chave-valor de cada dimensao fiquem agrupadas dentro dos subdocumentos respetivos.
Além disso, é ainda possivel, ter uma alternativa mais normalizada dos dados, na qual cada dimens&o
é armazenada em diferentes cole¢des, bem como o documento de factos que contém o identificador
do documento relativo a cada dimensdo com que se relaciona [Chavalier et al., 2016]. De seguida vao
ser abordados com mais detalhe alguns destes modelos de dados, bem como analisadas algumas
questdes relativamente a sua aplicagdo num sistema de data warehousing

[Chavalier et al., 2016] propuseram dois modelos de dados distintos (Document Flat e Document
Shattered), para que fosse possivel comparar o comportamento e desempenho de cada um e, con-
sequentemente, conseguir determinar qual a melhor abordagem quando aplicado a um sistema
orientado a documentos. No primeiro exemplo é apresentado um modelo desnormalizado de dados,
denominado por DFL (Document Flat), no qual os factos e as dimensoes associadas sdo armazenados
numa Unica colecdo. Nesta cole¢do cada documento contém as medidas e os pares chave-valor das
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dimensodes com os quais estas medidas se relacionam. Os documentos sdo denominados flat pois
todos os dados estdo ao mesmo nivel.

"_id": 1, -
"numero_alugueres": 2, - Medida
“dimensao_filme":[ —
{"titule”: "Interstellar”,
"classificacan”: 9.8,
"linguagem": "inglés",
"categoria™: "ficcdo cientifica”,
"atores":[
"Matthew McConaughey™,
"anne Hathaway™
1%
{"titule": "Ford v Ferrari”,
"classificacao": 8.3,
"linguagem": “inglés",
"categoria™: "biografia”,
"atores":[
"Matt Damon”,

Christian Bale"
1L . -
"dimenzao_cliente™:{ —— Dimensodes

"nome": "Jodo Oliveira",
"morada”: "Rua dos Ch3os, Braga"
1
“dimensao_loja":{
"morada”:

Avenida da Liberdade, Braga"
Ts
"dimensao_staff":{
"nome": "Maria F e
"morada”: "Rua de Ba
Ts
“dimensao_calendario”:{
"data": "18-12-2813",
"dia_da_semana": "quarta-feira”,
"semestre”: 2

Figura 3: Exemplo representativo de um documento com estrutura DFL.

O segundo modelo de dados proposto por [Chavalier et al., 2016], para estruturar os mesmos
dados aplicados ao modelo anterior (DFL) e possibilitar a comparagdo dos resultados de ambos os
modelos, foi designado por DSH (Document Shattered). Neste modelo os factos estdo separados das
dimensodes de forma a evitar grandes niveis de redundancia de dados. Como tal, os factos estdo
armazenados numa colec¢do e as dimensdes em outras cole¢des. Para cada elemento de uma dimenséao
que esteja relacionado com um facto é guardada a correspondente chave nos documentos relativos ao
armazenamento das medidas do modelo. Este segundo modelo é uma adaptagdo do esquema em
estrela proposto por Kimball [Kimball e Ross, 2013] aplicado a um modelo orientado a documentos.

{
"_id": 1,
"numero_slugueres™: 2, — Medida
"dimensao_filme": [1,2],
"dimensao_cliente™: [1], . -
"dimensao_loja": [1], Dimensoes
"dimensao_staff": [1], . -
"dimensao:calendar:&o‘]’: [1] {|dent|f|cadores)
¥

Figura 4: Exemplo representativo de documento com estrutura DSH (colegdo de factos).
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"dimensao_cliente” "dimensao_filmes"

r

1 {
"id":1, "id":1,
"nome" :"Jodo 0liveira", "titulo™:"Interstellar™,
"morada”: "Rua dos Chdos, Braga” "classificacao™: 2.8,

} "linguagem™: “"inglé&s",

"categoria™: "ficgdo cientifica”,

[leenssa_stafT "atores": [

L "Mathew McConaughey”,

Mid":l, "fnne Hathaway"
"nome":"Maria Ferreira”, ]
"morada”: "Rua de Barros, Brags” }
3
1

"dimensao_loja” "id":2,

{ "titule™:"Ford vs Ferrari”,
"id":1, "classificacao™: 8.3,
"nome":"Maria Ferreira", "linguagem™: "inglés",
"morada”: "Avenida da Liberdade, Braga” "categoria™: “biografia”,

1 "atores™: [

"dimensao_calendario” "Matt Damon”,

{ "Christian Bale"

"id":1, ]
"data":"15-12-2819", ¥
"dia_da_semana": "quarta-feira”,
"semestre”: 2

¥

Figura 5: Exemplo representativo de documentos com estrutura DSH (cole¢do das dimensdes).

No modelo DFL facilmente verificamos que teremos um nivel de redundéncia de dados elevado,
nomeadamente no contetido relativo as dimensdes. Em contrapartida, as queries de consulta serdo
mais simples e de execugdo imediata. J4 no modelo DSH, o nivel de redundéncia é mais reduzido.
Porém, as queries serdo bem mais complexas e mais custosas em termos de performance.

A proxima questdo que temos que analisar é a incorporagdo de dimensdes que integrem pares
chave-valor com variagdo nos modelos apresentados e que requerem a manutencado do historial das
modifica¢des dos seus elementos de dados ao longo do tempo.

Para o primeiro modelo (DFL), uma possivel abordagem para tratar essas questdes é adicionar uma
etiqueta temporal (timestamp) e um subdocumento, cujos valores sustentem o estado do documento.
Assim, quando um registo de algum par chave-valor for atualizado, o estado anterior do documento
é “marcado” como ‘inativo’ e um novo documento é criado com a nova informagdo. Um exemplo
deste comportamento, pode ser observado na Figura 6. Esta abordagem tem alguns problemas em
termos de escalabilidade e de redundancia, que sdo claramente identificdveis. Por exemplo, se ocorrer
a modificagdo de um registo de uma dada dimensdo, que esteja presente em vdarios documentos na

base de dados, sera necessario proceder, também, & modificagdo de todos esses documentos.
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{
"_id": o1,
‘estado_documento”:{

{ . "data_insercao™: "18-12-2819",
"_id: 2, "estado™: "inative"”
"estado_documento”:{ “élmensao_fllme":[

"data_insercao": "12-12-20818", I"titulo”: "Interstellar”,
"estado”: "ativo” "classificacao": 9.3,
s linguagem : 1Agl=s ,
T "categoria”: "ficcdo cientifica”,
Lrtitulas "Totacctallar”, “atores":[
"classificacao”: 8.8, "Matthew McConaughey™,
Linguageom . Llgics "anne Hathaway"
"categoria”: "ficcdo cientifica”, 1%,
"atores":[ {"titulo": "Ford v Ferrari”,
"Matthew McConaughey”, "classificacao": 8.3,
"Anne Hathaway" "linguagem": "inglés"”,
131 "categoria": "biografia”,
"dimensao_cliente":{ "atores":[
"nome": "Ricardo Pascoal”, "Matt Damon”,
"morada”: "Rua dos Capelistas, Braga" "Christian Bale"
s 171
"dimenzao_loja":{ "dimenzao_cliente":{
"morada": "Avenida da Liberdade, Braga" "nome”: "Jodo Oliveira”,
T "morada”: "Rua dos Chdos, Braga"
"dimensao_staff":{ s
"nome": "Maria Ferreira”, "dimensao_loja":{
"morada": "Rua de Barros, Braga" "morada": "Avenida da Liberdade, Braga"
b b
"dimensao_calendaric”:{ "dimensao_staff":{
"data": "13-12-2813", "nome”: "Maria ra",
"dia_da_semana": "sexta-feira”, "morada”: "Rus rros, Brags”
"semestre™: 2 s
"dimensac_calendario™:{
} "data": "18-12-2819",
3 "dia_da_semana": "quarta-feira”,
"semestre”: 2
(a) Documento com a ultima informacéo inserida }
}

(b) Documento obsoleto

Figura 6: Exemplo representativo de uma opgdo de salvaguardar histéria num modelo DFL.
Verde: Novo subdocumento com estado e timestamp
Cinza: Par chave-valor com variagdo

Outra possivel alternativa é adicionar um novo subdocumento ao documento, com o objetivo de
guardar a informacédo desatualizada do par chave-valor que sofreu alteracdo num dado registo. Neste
caso, o subdocumento adicionado, que é comummente uma lista de objetos, contem a seguinte
informacdo: a data de modificagdo do registo e o valor do antigo registo. Um exemplo deste
comportamento estd representado na Figura 7. Neste caso as queries orientadas para a consulta desta
informagdo sdo bastante simples e a questdo da redundéncia referida no caso do exemplo anterior ja

nio se verifica.
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"_did": 1,

"numero_alugueres": 2,

“dimenzgo Tilms il

'data_insercao":”19—12—2619”,l

1tulo : “Interstellar ,

"claszificacan™: 8.8,

“classificacao_historia”:[{
"data_insercao™: "18-12-2@19"
"valor": 9.8

Iinguagem™: “ingles™,
"categoria™: "ficgdo cientifica”,
"atores":[

"

Matthew McConaughey”,

"Anne Hathaway”

1%

{"titule": "Ford v Ferrari”,
"classificacao”: 8.3,
"linguagem”: "inglé
"categoria”: "biogr
"atores":[

Matt Damon™,

"Christian Bale"
IIL
"dimensaoc_cliente™:{
"nome": "Jodo 0liveiras",
"morada”: "Rua dos Chd3os, Braga

s
afia™,

"

T

"dimensaoc_loja":
"morada”:

a da Liberdade, Braga
T
"dimensaoc_staff":{

"nome": * .

"Maria Ferreira”,
"morada”: "Rua de Barros, Braga”

s

"dimensaoc_calendario™:{
"data": "18-12-2813",
"dia_da_semana”: "quarta-feira”,
"semestre”: 2

Figura 7: Exemplo representativo de uma outra opc¢do de salvaguardar histéria num modelo DFL.
Preto: Timestamp da ultima inser¢do
: Par chave-valor com variagdo
Verde: Subdocumento com valores histéricos relativos ao atributo com variagdo

No segundo modelo (DSH) podemos realizar uma outra abordagem: fazer a implementagdo de
mini-dimensdes nos documentos. Esta abordagem implica a criagdo de uma nova colegdo para cada
uma das dimensdes e outra para os factos. Nesta tiltima colegdo ficardo todos os documentos que
contenham informagdo relativa aos valores antigos dos atributos modificados e a respetiva data de
inser¢do. Nos documentos atuais far-se-a a inser¢do de um novo par chave-valor, cujo valor serd o
identificador do documento correspondente a mini-dimensédo que foi criada. Esta mini-dimensao
conterd os valores anteriores do par chave-valor que foi modificado. Apesar de esta abordagem ser
uma solucdo vidvel e que evita redundédncia de informagdo, é, porém, uma solucdo que envolve mais
fungdes de agregacdo no modelo. Por este motivo esta solugdo poderd ndo ser uma abordagem vidvel

a adotar num modelo orientado a documentos pois poderia ser prejudicial em termos de performance.

Contudo, isso dependerd sempre do problema para o qual o modelo estard a ser implementado.
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3.4 Modela¢ao Dimensional

A modelagdo dimensional pode ser caraterizada como uma técnica que permite a concetualizagdo e
estruturacdo de um sistema dimensional de dados. Estes sistemas sdo especificamente criados para
proporcionar uma leitura e anélise da informagdo armazenada num data warehouse, de uma forma
rdpida e eficiente. Nesta secgdo vao ser abordados os principais conceitos apresentados por [Kimball e
Caserta,2011], que adaptdmos de forma a poderem ser aplicados a sistemas orientados a documentos.
Além disso, apresentamos, também, alguns exemplos aplicados a um caso de estudo. De realgar que
todos os exemplos que irdo ser apresentados seguem uma estrutura em estrela [Kimball e Ross, 2013]
e, no caso de modelos orientados a documentos, uma estrutura do género DFL (Secc¢do 3.3).

3.4.1 Estrelas e Flocos-de-neve

No dominio da modelagdo dimensional é usual referirem-se dois tipos de esquemas: esquemas em
estrela e esquemas em floco-de-neve. O esquema em estrela, tal como a sua prépria designagdo
indica, carateriza-se por apresentar uma estrutura em estrela, na qual a tabela de factos encontra-se
posicionada ao centro, relacionando-se com as diversas dimensdes definidas no sistema que estédo
localizadas na sua periferia. Neste tipo de esquema, as dimensdes estdo usualmente desnormalizadas,
de forma a conferirem uma melhor performance das queries langadas sobre a sua estrutura. Mas, em
contrapartida, este tipo de esquema promove uma maior redundancia de informagdo. Na Figura 8
podemos ver um exemplo de um modelo tipico de um esquema em estrela.
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Dim_Loja

Id PK

Distrito
Codigo-Postal
Localidade

Dim_Filme Facto_Aluguer Dim_Calendario
Id PK Id PK Data PK
Titulo Nr_Alugueres Trimestre
Linguagem FK_Dim_Filme FK Semestre

FK_Dim_Cliente FK

FK_Dim_Loja FK

FK_Dim_Funcionario FK

FK_Dim_Calendario FK
Dim_Cliente Dim_Funcionario
Id PK Id PK
Nome Nome
Distrito Distrito
Codigo-Postal Codigo-Postal
Localidade Localidade

Anos_Servico

Figura 8: Um exemplo de um esquema em estrela.

Em modelos orientados a documentos a adaptagéo literal do esquema em estrela seria equivalente

a uma estrutura DSH (Secgdo 3.3) (Figuras 5 e 4). Porém, como foi referido, este tipo de estrutura

ndo potencia um bom desempenho ao sistema, uma vez que a medida que o sistema vai escalando,

também o nimero de agregacdes e o nimero de dados agregados vai aumentando.

Um esquema em floco-de-neve pode ser composto por uma ou mais tabelas de factos, relacionada

com as suas respetivas dimensdes. Essencialmente, este esquema difere do esquema em estrela em

termos da normalizacdo das dimensdes envolvidas. Assim, neste modelo podemos ver dimensdes

relacionadas com outras dimensoes, o que ndo acontece no caso do esquema em estrela.
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Dim_Filme
Id PK
Titulo
Linguagem
Dim_Loja Facto_Aluguer Dim_Calendario
Id PK Id PK Data PK
FK_Dim_Morada FK Nr_Alugueres Trimestre
FK_Dim_Filme FK Semestre
FK_Dim_Cliente FK
FK_Dim_Loja FK
Dim_Morada FK_D|’m_FunC|ona.r|o FK
FK_Dim_Calendario FK
Id PK
Distrito
Cédigo-Postal
Localidade Dim_Cliente Dim_Funcionario
Id PK Id PK
FK_Dim_Morada FK Nome
Nome FK_Dim_Morada FK

Anos_Servico

]

Figura 9: Um exemplo de um esquema em floco-neve.

Como se pode observar na Figura 9, os atributos que caraterizam uma “morada”, deram origem a
uma nova dimens&o. Isto permite diminuir substancialmente a redundéncia de dados, j& que agora
uma “morada”apenas ocorre uma tnica vez, ndo se repetindo tal como acontecia anteriormente. Em
contrapartida, isto vai fazer com que o desempenho das gueries seja claramente prejudicado, pois vai
implicar a utilizacdo de mais operagdes de jungdo para obter a mesma informacdo que anteriormente
estava disposta num esquema em estrela.

Se num modelo de dados relacional este tipo de esquema ja tem impacto negativo no tempo de
execugdo das queries, entdo num modelo de dados néo relacional este impacto vai ser ainda mais
acentuado, visto que os sistemas que acolhem estes modelos ndo foram construidos para lidar com
operagoes de jungdo entre os dados. Desta forma, em sistemas orientados a documentos, uma possivel
melhor solugdo passara por adotar um modelo o mais desnormalizado possivel, evitando assim o
ndmero de agregacdes necessdrias para obter a informacgdo. Na pratica, isto significa materializar a
priori os resultados de eventuais operacgoes de juncdo que poderdo ser realizadas.

3.4.2 Hierarquias e Agregacoes

As hierarquias definem a forma como os valores de um ou mais atributos de uma dimensdo podem
ser agregados (ou desagregados). A sua implementagdo é um processo bastante exigente, em
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particular na construgdo das estruturas de dados que as suportam. Os relacionamentos de dados
que as hierarquias usualmente requerem fazem com que a performance das queries sobre as tabelas de
dimensdo nas quais estdo definidas se degrade naturalmente, devido ao tipo e ntimero de calculos
que implicam. Assim, é necessario que a defini¢do das hierarquias seja feita de forma metddica e
bem suportada, tendo em consideragdo os requisitos do préprio sistema, para que se possa inferir a
quantidade de operagdes de transformacdo de dados que serdo necessdrias para satisfazer a aplicagdo
das hierarquias [Kimball e Ross, 2013].

Na Figura 10 podemos ver um exemplo de uma hierarquia para uma dimensdo “calenddrio”. No
diagrama apresentado, segundo a notagdo de [Golfarelli et al., 1998], os circulos representam os
atributos da dimenséao e as ligagdes entre os circulos representam a relacdo hierdrquica entre elas
(N-1).

Dia da Semana
Alugueres calendério

Nr_Alugueres
Data Més Semestre

Figura 10: Exemplo de um modelo dimensional integrando uma dimenséo “calenddrio”.

Através do diagrama é possivel verificar que o atributo “Data” representa a granularidade mais fina
dos elementos de dados desta dimensao. Para além deste atributo, ndo é possivel obter informagdo
temporal mais detalhada. Em oposicdo, neste caso, o atributo “Semestre” representa o nivel de maior
agregacao em termos de granularidade.

Em sistemas orientados a documentos a defini¢cdo de uma hierarquia também pode ser implementada.
Contudo as agregagdes de dados tém que ser pensadas a priori, cuidadosamente, de forma a que a
sua implementac¢do ndo implique grandes custos em termos de performance. Uma possivel forma de
lidar com este tipo de situacgdo é optar pela implementacgdo de processos de materializagdo de vistas.
Esta opcdo ajuda a evitar que grandes volumes de dados sejam agregados e, consequentemente,
melhorar a agilidade do préprio sistema.

3.5 Tipos de Tabelas de Dimensao

Nesta seccdo vao ser abordados os diferentes tipos de dimensdes com variacdo com ou sem histéria
tendo como referéncia [Kimball e Ross, 2013]. Numa fase final, vao ser ainda apresentados outros
tipos de dimensoes também utilizados na modelag¢do dimensional, como por exemplo, dimensdes
partilhadas, degeneradas, etc. Para cada diferente tipo apresentado, serd feita uma andlise com-
parativa da sua aplicacdo em dois modelos de dados diferentes, mais concretamente relacionais e

orientados a documentos.

26



3.5. Tipos de Tabelas de Dimensao

3.5.1 Dimensdes com variacao — slowly changing dimensions

Uma das caracteristicas mais importantes de um sistema de apoio a decisao é a capacidade que este
tem para manter a sua informacao ao longo do tempo. Porém, uma parte da informagao armazenada
num data warehouse costuma variar ao longo do tempo, podendo ser modificada. Usualmente, este
tipo de variagdo ocorre ao nivel das tabelas de dimensdo, em alguns dos seus atributos. Estes atributos
podem variar de uma forma imprevisivel e alheia & dimensdo temporal especificada para o data
warehouse. Desta forma, as dimensdes sujeitas a esta variacdo de informagdo esporddica, necessitam
de ser avaliadas e estruturadas adequadamente, de forma a poderem, de algum modo, suportar as
variagdes que possam ocorrer nos dados das dimensoes envolvidas. Costuma-se designar este tipo
de dimensdes por dimensdes com variagdo. De acordo com [Kimball e Ross, 2013], as dimensdes
com variacdo podem dividir-se em diversos tipos. Vejamos cada um deles.

e Tipo o - Manutencdo do valor original

Apesar de dimensdes do tipo o terem sido classificadas por [Kimball e Ross, 2013] como dimensoes
com variagdo, esta designagdo pode ser vista como contraditéria. O motivo que me leva a fazer tal
afirmacdo, é que dimensdes do tipo o definem-se como sendo dimensdes em que o valor do atributo
da dimensdo nunca ¢ alterado. Ou seja, caso haja uma atualizagdo do valor na fonte de dados do

atributo, o valor do atributo correspondente na dimensao do data warehouse ndo vai ser atualizado.

"_id": 2, "_id": 2,
"titule™: "Interstellar”, “titulo™: 'y
"classificacao": 8.8, "glassificacao™:
"linguagem": "inglés", “linguagem™: "
"categoria": "ficcdo cientifica", o—fe “categoria™: "ag
"atores™:[ “atores™: [
"Matthew McConaughey®, "Matthew Mcl »
"Anne Hathaway"
1 ]
} }

Figura 11: Atualizagdo do valor do par chave-valor “categoria” na fonte de dados.

"_id": 2,
"numero_alugueres": 1,
"dimensao_filme":[
{"titulo": "Interstellar",
"classificacao": 8.8,

"linguagem": "inglé&s",
"categoria": "ficc¢do cientifica™

g X
"atores":[

"Matthew McConaughey",
"Anne Hathaway"

1311

Figura 12: Valor do par chave-valor com variagdo tipo o mantém-se inalterado no data warehouse.
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Na Figura 11 podemos ver uma representagdo da atualizacdo do valor do par chave-valor “Categoria”,
relativa ao filme “Interstellar”, enquanto que na Figura 12 podemos ver o estado do registo na
dimensao para o filme correspondente. Como é possivel verificar, o par chave-valor com variacdo
do tipo o ndo sofre qualquer alteracdo, apesar de ter acontecido uma atualizac¢do do respetivo valor
na fonte de dados.

Tipo 1 - Substitui¢do dos Valores Antigos

Nas dimensées com variacdo do tipo 1 os valores dos atributos envolvidos num processo de
modificagdo de dados sdo reescritos. Quando alguns elementos de dados da tabela de dimensdo sdo
modificados ndo se preservam os valores anteriores. Estes sdo, simplesmente, apagados, sendo os
novos valores colocados nos seus lugares. Assim, os valores dos atributos com variag¢do (que podem
sofrer alteragdes ao longo do tempo) sdo sempre os mais recentes, ndo se mantendo qualquer
tipo de histérico. De seguida apresenta-se um pequeno exemplo demonstrativo deste tipo de
dimens&o. O exemplo escolhido refere-se a um data warehouse orientado a documentos. Porém, a
l6gica de trabalho e de anélise sera idéntica a que se utilizdssemos uma base de dados relacional.
Em particular, neste caso, o documento contendo o par chave-valor que se pretende alterar é
atualizado, provocando a perda dos valores anteriores. De notar que, enquanto num sistema
relacional apenas se atualiza um registo (correspondente a uma linha de uma tabela), no caso de
um sistema orientado a documentos poderd néo ser tdo simples, uma vez que isso dependera da
estrutura do data warehouse que esteja envolvida. Por exemplo, se o par chave-valor a atualizar
estiver repetido em diferentes documentos, todos esses valores terdo que ser atualizados em todos
os documentos, de forma a manter a consisténcia da informacdo armazenada no data warehouse.

{ {
"oid": 2, "_id"r o2,
"numero_alugueres”: 1, "numero_alugueres": 1,
"dimensao_filme":[ "dimensao filme":[
"titulo": "Interstellar”, {"titulo": "Interstellar”,
'classificacao": 8.8, —- l "classificacao": 9.2, '
. 2 - )
"categoria": "ficc¢do cientifica", "categoria”: "ficcao cientifica”,
"atores":[ "atores”:[
"Matthew McConaughey”, "Matthew McConaughey”,
"Anne Hathaway" "anne Hathaway"

111, ) 131,

Figura 13: Exemplo demonstrativo de uma dimensdo com variagdo - tipo 1.

e Tipo 2 - Adi¢ao de Novos Registos

Nas dimensdes com variacdo do tipo 2 os documentos que sejam afetados por um processo de
modifica¢do de dados sdo mantidos no data warehouse, colocando-se os novos valores em novos
documentos na dimensao afetada. Além disso, a estrutura destes documentos incluem trés novos
pares chave-valor, que sdo utilizados para caraterizar o estado de cada um dos registos da dimensao.
Um dos pares adicionado define o estado do registo, por exemplo, se ele esta ‘ativo’ ou "inativo’,
enquanto que os restantes dois definem o intervalo de tempo no qual o valor foi vélido. Para isso é
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utilizado um par chave-valor no qual é guardado o valor da data na qual o documento foi inserido
e um outro que acolhe a data na qual esse documento devera expirar, isto é, o momento no qual
o documento passara ao estado “inativo” [Wancerz, 2013]. Se estivéssemos a utilizar uma base de
dados relacional, este tipo de alteragdo implicaria a adicdo de uma nova linha a tabela de dimensao
envolvida.

Como foi abordado anteriormente, na Sec¢do 3.4.1, em modelos relacionais a tabela de factos
contém as chaves estrangeiras que referenciam os registos das diversas dimensdes integradas no
data warehouse. Como podemos ver nas Tabelas 3 e 4, quando é inserido um novo registo, este vai
ter uma nova chave primadria, tornando o registo anterior obsoleto. Desta forma, sera espectavel
que os registos na tabela de factos, no intervalo de datas em que foi inserido o registo obsoleto, até
a insercdo do novo registo, tenham a chave estrangeira que referencia o registo antigo. Por sua vez,
0s registos posteriores passam a ter a chave estrangeira que referencia o novo registo. Desta forma
é possivel manter um histérico dos registos desse atributo ao longo do tempo, garantindo que a
sua informacao seja mantida de forma fidedigna. Na Tabela 4 podemos ver como esse histérico é

mantido.
ID| Titulo Classificacdo| Linguagem | Categoria| Data Data Ex- | Estado
Insercdo | pira
2 | Interstellar| 8.8 Ingles Ficgao 2020-06- | 2020-08- | Ativo
Cienti- 01 01
fica
Tabela 3: Tabela antes da inser¢do do novo registo.
ID| Titulo Classificagao| Linguagem | Categoria| Data Data Ex- | Estado
Insercdo | pira
2 | Interstellar| 8.8 Inglés Ficgao 2020-06- | 2020-10- | Inativo
Cienti- 01 01
fica
44 | Interstellar| 9.2 Inglés Ficcao 2020-10- | 2100-08- | Ativo
Cienti- 02 01
fica

Tabela 4: Tabela ap6s a inser¢do do novo registo.

Em sistemas de bases de dados nao relacionais, em particular em sistemas de bases de dados orien-
tados a documentos, a abordagem é bastante semelhante, diferindo apenas na forma de estruturagdo
do modelo de dados em questdo. Neste caso este tipo preocupacdo, envolvendo relacionamentos
entre dimensdes e factos, deixa de existir. Cada documento possui toda a informagdo das dimensdes
com que se relaciona, bem como das medidas do registo em causa. Desta forma, a implementacdo
de dimensdes com variagdo tipo 2 envolve apenas a inser¢do de um novo documento com a nova
informagdo atualizada. Contudo, ambos os documentos, o antigo e o novo que sera inserido,
necessitam dos trés pares chave-valor, para que seja possivel controlar o estado da dimensado no
documento e manter o histérico da dimensé&o.
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Como é possivel verificar através das Figuras 14 e 15, ap6s a atualizagdo do valo. relativo a chave
“classificacao”, o valor associado a data de expiracdo (“data_expira”) do documento é atualizado e o
valor referente a chave “estado” passa a ‘inativo’. Desta forma, é possivel identificar que naquele
intervalo de tempo, o valor referente a “classificacao” era ‘8.8" e, apds a atualizagéo, ficou com o
valor ‘9.2’, a partir da data ‘10-01-2020" até atingir a data de vencimento ou até sofrer uma nova
atualizagdo. Note-se que, nas figuras referidas, os novos pares chave-valor, que identificam o estado
da dimensdo no documento, estdo assinalados com cor verde, enquanto que os pares chave-valor
com varia¢do com a cor cinza.

voadns 2
"numero_alugueres": 1,
"dimensao_filme": [

{ititulot. “Tnterctallar”,

"

bl

‘classificacao™: 8.8,
"data_insercao’: "19-12-20819",
"data_expira": "18-18-2100",
"estado": "ativo",

"linguagem": "ingles",
"categoria": "ficcdo cientifica”,
"atores":[

"Matthew McConaughey",

"Anne Hathaway"
131

Figura 14: Documento antes da inser¢do de um novo documento.

{ {
" id": 2, Y_id": 3,
"numero_alugueres™: 1, "numero_alugueres": 1,
"dimensao_filme":[ "dimensao_filme":[
{"titulo": "Interstellar”, {"titulo": "Interstellar”,
“"classificacao™: B.8, "classificacao": 9.2,
“data_insercao’ : : "data_insercao : "10-01-2020",
"data_expira”: "89 "data_expira": "12-82-2100",
"estado™: "inativo”, "estado": "ativo",
inguagem : ingles , linguagem : "1ingles”,
"categoria”: "ficcdo cientifica”, "categoria": "ficcdo cientifica”,
"atores":[ “atores": [
"Matthew McConaughey”, "Matthew McConaughey",
"Anne Hathaway" "Anne Hathaway"
111 131
} ¥
(a) Documento antigo. (b) Documento com a nova informagao.

Figura 15: Documentos atualizados com a nova informacao.
Verde: Pares chave-valor que identificam o estado da dimensao no documento
: Par chave-valor com variagdo

e Tipo 3 - Adicao de Novos Atributos

As dimensdes com variagdo do tipo 3 implicam a adi¢do de um ou mais atributos a estrutura da
prépria dimensao. Os atributos adicionados serdo os responsaveis pelo armazenamento dos valores
que a dimensdo continha antes da realizagdo da atualizagdo de dados. Comparando com o tipo 2,
apresentado anteriormente, este tipo de variacdo ndo acarreta um grande crescimento de registos
na tabela de dimensédo, uma vez que os dados a preservar sdo colocados nos atributos que foram
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criados especificamente para o efeito. Porém este tipo também nao tem as vantagens que o tipo 2
oferece como, por exemplo, preservar um histérico de informacéo ao longo do tempo praticamente
sem limitacdes. As dimensdes com variagdo do tipo 3 apenas oferecem uma parte da histéria, isto €,
apenas permitem armazenar num novo atributo de histéria os valores correspondentes ao valor
que antecedeu a atualizagdo do atributo que foi atualizado. Assim, quando o registo é atualizado
novamente, o valor do atributo responsavel por salvaguardar o valor do atributo correspondente no
registo antigo serd substituido por outro valor, perdendo-se, assim, a informagdo que foi sobrescrita.

De seguida, apresenta-se um pequeno exemplo para vermos como este tipo de dimensdo com
variacdo funciona. Tal como anteriormente, o tipo de abordagem é semelhante aquela que é
adotada quando lidamos com sistema de dados relacionais, nos quais a implementacéo deste tipo
de dimensdo implica a adi¢do de um ou mais atributos a tabela de dimensdo, conforme necessério.
No caso de um sistema baseado em documentos adiciona-se um ou mais pares chave-valor ao
documento afetado pela operacdo de modificagdo de dados.

{ {
'_id": 2, "_id": 2,
"numero_alugueres": 1, "numero_alugueres"”: 1,
"dimensao_filme":[ "dimensao_filme":[
{"titylo". "Ipterctellar"” I"titulo". "Interstellar"
"classificacao": 9.2, "classificacao": 9.0,
“"classificacao_antiga": 8.8, "classificacao_antiga": 9.2,
u H ingles , .Tnguagem H ingles ,
"categoria": "fic¢do cientifica", "categoria": "fic¢do cientifica",
"atores":[ "atores":[
"Matthew McConaughey”, "Matthew McConaughey",
“"Anne Hathaway" "Anne Hathaway"
131, 131,
"dimensao_cliente":{ "dimensao_cliente":{
"nome": "Ricardo Pascoal", "nome": "Ricardo Pascoal”,
"morada": "Rua dos Capelistas, Braga" "morada”: "Rua dos Capelistas, Braga"
} }
} }
(a) Primeira atualizagdo do par chave-valor (b) Segunda atualizagdo do par chave-valor
com variagdo tipo 3. com variagdo tipo 3.

Figura 16: Exemplo demonstrativo de uma dimensdo com variacgdo - tipo 3.
Verde: Pares chave-valor que contém o valor atual e antigo da “classificacao”

Na Figura 16a podemos ver o resultado de uma primeira atualizacdo do par chave-valor “classificacao:
8.8” com o novo valor ‘9.2" e, o valor referente a chave “classificacao_antiga” contem o valor anterior
do par chave-valor “classificacao: 8.8”. Depois na Figura 16b, podemos ver o resultado de uma
nova atualizacdo do mesmo par chave-valor. Como se pode observar, o valor que foi anteriormente
preservado no exemplo da Figura 16a foi, agora, perdido, tendo sido substituido pelo valor que
precedeu esta atualizagdo. Note-se que, na figura referida, o par chave-valor com varia¢do do tipo
3 assim como novo par chave-valor adicionado estdo assinalados com cor verde. Como se pode
constatar, este exemplo é bastante simples, uma vez que afeta, apenas, de forma isolada, a dimensdo
“dimensdo_filme”, na qual foi identificado o atributo com o tipo de variagdo referido.

Porém, se considerarmos agora também a dimensao “dimensao_cliente” (Figura 16), o processo de
atualizagdo da dimenséo fica um pouco mais complicado. Se presumirmos que existem 10 clientes
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que alugaram o filme “Interstellar”, o que envolve 10 documentos diferentes, todos eles contendo o
par chave-valor com varia¢do “classificacao”, veremos que o processo de atualiza¢do da dimenséao
vai exigir tantas operagdes, quanto o nimero de clientes que alugaram esse mesmo filme. No
exemplo que utilizamos, em concreto, vai ser necessario atualizar a informacdo de 10 documentos
diferentes com a mesma informacao. Torna-se entdo percetivel que quanto maior for o ntimero de
documentos contendo um par chave-valor com variagdo, maior serd o nimero de operagdes que
vao ser necessdrias fazer para manter todos os documentos atualizados. Este problema surge da
redundancia de dados que existe entre os documentos presentes no data warehouse quando este tipo
de variagéo (tipo 3) é aplicado.

Tipo 4 - Adicionar uma Mini-Dimensao

Dimensdes com variagdo do tipo 4 sdo uma outra forma de dar resposta a um aumento significativo
do ndmero de altera¢des de um dado atributo numa tabela de dimensao. Neste tipo de situagdo, no
qual o ntimero de altera¢des podera ser bastante grande, uma abordagem do tipo 2 poderd nao
conseguir responder de forma eficiente as necessidades do sistema, uma vez que o nimero elevado
de alteragdes a registar fard com que o ntimero de linhas, no caso de um sistema relacional, ou o
numero de documentos, no caso de um sistema orientado a documentos, aumente drasticamente,
causando perdas de performance consideraveis.

Uma possivel solugdo para esta situagdo € a criagdo de uma mini-dimensdo. A mini-dimensdo pode
ser vista como uma fragdo de uma dimensdo com variagdo, na qual vdo estar definidos os atributos
da dimensdo que estdo sujeitos a altera¢des com grande frequéncia. Assim, na mini-dimensdo vdo
ser definidas todas as combinagdes possiveis de valores desses atributos, o que evitara o crescimento
de registos tal com referido anteriormente. Para exemplificar esta situa¢do, de seguida, na Figura
17, apresenta-se um exemplo pratico da aplicagdo de uma mini-dimensdo num modelo de dados

relacional.
Dim_Filme Facto_Aluguer Dim_Calendario
Id PK d PK Data PK
Titulo Nr_Alugueres Trimestre
Linguagem FK_Dim_Filme FK Semestre
FK_Mini_Dim_Filme FK

FK_Dim_Calendario FK

Mini_Dim_Filme

Id PK
Classificacao
Categoria

Figura 17: Modelo exemplificativo contendo uma dimensao com variagéo tipo 4.
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Neste exemplo foi considerado que os atributos “Classificacao” e “Categoria” sdo atributos cujos
valores variam ao longo do tempo. Na tabela de factos foi adicionada uma chave estrangeira
que permite estabelecer o relacionamento entre a tabela de factos e a tabela referente & mini-
dimensdo. Desta forma é possivel identificar, para uma determinada data, qual o valor dos atributos
"Classificacao” e "Categoria” de um determinado filme.

A implementacdo de uma mini-dimensdo num modelo orientado a documentos, requer a utilizagdo
de uma nova colecdo na qual serd implementada a sua estrutura, na qual os seus documentos
conteriam os pares chave-valor classificados com variagdo do tipo 4.

DM-Alugueres
! {
"_id": 2, "_id": 3,
"numero_alugueres": 1, "numero_alugueres": 1,
"mini_dim_filme": 1, "mini_dim_filme": 2,
"dimensao_filme":[ "dimensao_filme":[
{"titule": "Interstellar", {"titulo™: "Ford v Ferrari”,
"linguagem": "inglés"”, "linguagem”: "inglés",
"atores":[ “"atores":[
"Matthew McConaughey", "Matt Damon",
"Anne Hathaway" "Christian Bale"
131, 111,
"dimensao_cliente":{ "dimensao_cliente":{
"nome": "Ricardo Pascoal", "nome”: "Ricardo Pascoal”,
"morada”: "Rua dos Capelistas, Braga" "morada": "Rua dos Capelistas, Braga"
}s bs
"dimensao_calendaric":{ "dimensao_calendario™:{
"data": "13-12-28197, "data": "13-12-2819",
"dia_da_semana": "sexta-feira", "dia_da_semana": "sexta-feira",
"semestre™: 2 "semestre”: 2
¥ }
} ¥

Figura 18: Data Mart exemplificativo relativo a alugueres de filmes.

Mini-Dimensao-Filme
{ {
"mini_dim_filme":{ "mini_dim_filme":{
"id": 1, “id": 2,
"classificacao": 8.8, "classificacao": 8.3,
“"categoria“: "ficc¢do cientifica” “"categoria": "biocgrafia”
b }
} ¥

Figura 19: Mini Dimensdo relativa a dimenséao filmes do data mart alugueres.

Na Figura 18 estd apresentado um data mart relativo a alugueres de filmes que contem dois
documentos distintos. Nesses documentos é possivel observar um par chave-valor identificado
por “mini_dim_filme”, no qual é armazenado o valor corresponde ao identificador do documento
presente na colecao “"Mini-Dimensio-Filme”. Apesar deste tipo de abordagem implicar uma menor
redundancia de dados, poderd ndo ser uma boa op¢ao quando se modela um data warehouse

33



3.5. Tipos de Tabelas de Dimensao

orientado a documentos. As bases de dados ndo relacionais tém um fraco desempenho quando
a execugdo de uma dada query exige um grande volume de agregacdes. Isto significa que, com
o crescimento do volume de dados do data warehouse a performance do sistema ir-se-a deteriorar
significativamente a medida que os dados disponiveis vdo aumentando, o que sugere que este
tipo de abordagem possa ndo ser uma alternativa muito vidvel. Em contrapartida, as bases de
dados néo relacionais conseguem lidar com grandes volumes de dados, em especial quando nao
existem relacionamentos entre as estruturas de dados que compdem o sistema. Assim, pensamos
que existem alternativas melhores do que a apresentada.

Tipo 5 - Adi¢do de uma Mini-Dimensdo e um Atributo (chave) Tipo 1

As dimensdes com variacdo do tipo 5 podem ser vistas como uma juncdo das aplicacdes das
dimensodes com variagdo do tipo 4 e do tipo 1. Da mesma forma que as dimensdes com variagao
do tipo 4 possuem uma mini-dimensdo, o tipo 5 também a inclui. A diferenca que existe é que
nas dimensdes com variagdo do tipo 4 a mini-dimensao encontra-se diretamente relacionada com
a tabela de factos do sistema, enquanto que em dimensdes com variagdo tipo 5 esta encontra-se
relacionada com a dimens&o primadria, a partir da qual foi criada a mini-dimensdo. Na dimensao
primdria terd que estar presente um atributo que corresponde a um identificador tinico do registo
da mini-dimensdo. Este atributo deveré ser tipo 1 (Sec¢do 3.5.1), e o seu valor deverd corresponder
ao valor atual do atributo que lhe corresponde na mini-dimensao. Na Figura 20 esta representada
esta modelagdo quando aplicada a sistemas relacionais.

Dim_Filme Facto_Aluguer Dim_Calendario
Id PK Id PK Data PK
Titulo Nr_Alugueres Trimestre
Linguagem FK_Dim_Filme FK Semestre
FK_Mini_Dim_Filme FK FK_Dim_Calendario FK

Mini_Dim_Filme

Id PK
Classificacao
Categoria

Figura 20: Um modelo contendo uma dimensdo com variagéo tipo 5.

Tendo em conta um modelo orientado a documentos, a implementacdo de uma dimensdo com
variacdo do tipo 5, em termos praticos, ndo implica uma grande alteracdo quando fazemos a
sua comparagdo com a a aplicagdo de uma dimensdo com variagdo tipo 4 (Secgédo 3.5.1). Apesar
de estruturalmente o par chave-valor mudar de posi¢do, o comportamento em termos de perfor-
mance e queries entre os dois tipos vai ser idéntico. Na Figura 21 esta representada uma possivel
implementagdo de dimensdes com variagdo tipo 5 em modelos orientados a documentos. Como
se pode ver quando comparado com o tipo 4, anteriormente apresentado, apenas houve uma
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deslocacdo do par chave-valor “mini_dim_filme” para dentro do subdocumento relativo a dimensao
filme.

DM-Alugueres

{ {

"_id": 2, "_id": 3,

"numero_alugueres": 1, "numero_alugueres™: 1,

"dimensao_filme":[ "dimensao_filme": [
{"titulo": "Interstellar", {“t.:itUIo": “::”.‘d U_Fe[\parih’
"linguagem": “"inglés", :1{““%”3%9"'":‘ “128195”»
"mini_dim_filme": 1, mini_dim filme": 2,
"atores":[ "categoria": "biografia”,

"atores":[

"Matthew McConaughey", "Matt Damon™
L 3

Anne Hathaway "Christian Bale"

111, 11,

" : -
dimensao_cliente":{ "dimensao_cliente”:{

"nome": "Ricardo Pascoal"”,

"nome™: "Ricarde Pascoal”,
"morada”: "Rua dos Capelistas, Braga" " w, u - 1: N
. - Y She=s morada”: "Rua dos Capelistas, Braga
2 o )
dimensao_calendario™:{ "dimensao_calendario”:{
"data": "13-12-2019", "data™: "13-12-2019",
"dia_da_semana": "sexta-feira", "dia_da_semana": "sexta-feira",
"semestre": 2 "semestre": 2

Figura 21: Data Mart exemplificativo relativo a alugueres de filmes.

e Tipo 6 - Adicao de Atributos com variacdo do Tipo 1 a uma dimensao com variacao do Tipo 2

As dimensdes com variagdo tipo 6 podem ser vistas como uma combinacdo de trés dos tipos de
dimensao com variagdo ja abordados, nomeadamente as dimensées com variacdo do tipo 1 (Secgdo
3.5.1), do tipo2 (Secgdo 3.5.1) e do tipo 3 (Seccdo 3.5.1). Tendo com base um exemplo de um modelo
relacional, vejamos como é que este tipo de variagdo pode ser abordado e implementado.

Assim, se tomarmos em consideragdo o atributo com variagdo “Classificacio” e a semelhanga do que
acontece em dimensdes com variagdo tipo 2 (Seccdo 3.5.1), trés novos atributos serdo adicionados a
dimensao cujo propdsito serd a gestdo do estado do registo sujeito a variagdo. O primeiro atributo
serd um identificador do estado do registo, variando entre “Ativo” ou 'Inativo’, o segundo sera
responsavel por identificar a data de inser¢do desse registo e, por dltimo, um atributo que identifica
a sua data de vencimento. Desta forma, sempre que uma atualiza¢do do atributo for efetuada,
um novo registo é adicionado a Tabela 6, tornando possivel manter um histérico das alteragoes
que foram realizadas nos valores dos atributos com variacdo da dimensdo. Para além destes trés
novos atributos, o atributo “Classificacdo” tera que ser “dividido” em dois atributos. Um desses
atributos serd responsavel pelo armazenamento do tltimo valor inserido no atributo com variagao
"Classificagio Atual” e o outro que acolhera o valor do atributo na altura em que o registo foi
atualizado, sendo este armazenado no atributo ”Classificacio Histéria”. A medida que vai sofrendo
alteragées, o atributo “Classificacio Atual” vai sendo atualizado para todos os registos que contém o
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valor obsoleto desse atributo, o que justifica a sua classificacdo como um atributo com variagdo do
tipo 1 (Secgdo 3.5.1).

ID| Titulo Classificagdo | Classificagdo Data Data Ex- | Estado
Atual Historia Insercao | pira

2 | Interstellar| 8.8 8.8 2020-06- | 2120-08- | Ativo
o1 o1

Tabela 5: Tabela com o registo inicial.

Na Tabela 5 podemos ver o estado do registo antes das atualiza¢des relativas a classificacdo do
dado filme ocorrerem. Veja-se que, inicialmente, os valores dos atributos “Classificacio Atual” e
"Classificagdo Histdria” contém o mesmo valor. Supondo-se que ocorre uma atualizacao do valor da
classificacdo do filme para '9.0’, entdo é esperado que ocorram atualiza¢des do registo inicial, em

que o estado do mesmo passa a ‘Inativo’, e serd efetuada uma nova inser¢do na tabela.

ID| Titulo Classificagdo | Classificagdo Data Data Ex- | Estado
Atual Historia Insercdo | pira

2 | Interstellar| 9.0 8.8 2020-06- | 2020-08- | Inativo
01 01

3 | Interstellar| 9.0 9.0 2020-08- | 2120-08- | Ativo
02 01

Tabela 6: Tabela ap6s atualizacdo do atributo classificagdo.

A realizagdo da atualizagdo do valor relativo a classificacdo do filme “Interstellar” provocou uma
série de modifica¢des que sao importantes notar. Como era espectével, nesse processo foi adicionada
uma nova linha a tabela que continha o atributo sujeito a variacdo (Tabela 6), o que, por sua vez,
provocou uma atualizagdo da data de vencimento e do estado do registo inicial. Neste caso, este
altimo assumiu o valor de ‘Inativo’. Para além disto, o valor do atributo ”Classificagio Atual” foi
atualizado para o valor atual relativo a classificagdo do filme “Interstellar”, passando este de 8.8’
para ‘9.0’. Esta manuten¢do do valor relativo ao atributo ”“Classificagdo Atual” permite que para
qualquer consulta a Tabela 6, o valor mais recente do atributo sujeito a variagdo tipo 6, seja obtida
de uma forma imediata. Por fim, é também importante realcar que o atributo “Classificagdo Histéria”
preserva sempre o valor do atributo naquele intervalo de tempo, o que permite ter conhecimento
acerca do valor do mesmo em qualquer altura do tempo.

Num sistema orientado a documentos, a implementacéo deste tipo de dimensdo com variagdo segue
0s mesmos passos que a implementagdo em sistemas relacionais, e a estrutura dos documentos é
semelhante aquelas que foram adotadas anteriormente para outros tipos de dimensao com variagdo
- e.g. tipo 2 (Seccdo 3.5.1) e tipo 3 (Secgdo 3.5.1). Apesar disso, nestes sistemas esta abordagem
ndo é, de todo, a melhor. Isto porque, tal como aconteceu anteriormente para a dimensdo com
variacdo do tipo 3 (Seccdo 3.5.1), também neste caso é necessdrio atualizar um grande ntimero de
documentos sempre que o par chave-valor com variacdo é alterado. De forma a podermos entender
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um pouco melhor a aplicagdo duma dimensdo com variacdo do tipo 6 cridmos um documento que
permite ver a forma como este processo de atualizagdo ocorre. Esse documento estd apresentado na
Figura 22.

"_id": 2,

"numero_alugueres": 1,
"dimensao_filme":[

SMbitlat e “Totarctallan”
"classificacao_atual": 8.8,
"classificacao historia": 8.8,

"data_insercao’: "13-12-2019",
"data_expira": "18-10-2180",

"estado": "ativo",
linguagem™: Tingles”,
"categoria"™: "ficcdo cientifica”,
"atores":[
"Matthew McConaughey”,
"Anne Hathaway"
131,
"dimensao_cliente":{
"nome": "Ricardo Pascoal”,
"morada": "Rua dos Capelistas, Braga"

1
I
"dimensao_calendario™:{

"data": "13-12-2819",
"dia_da_semana": "sexta-feira",

"semestre": 2

Figura 22: Documento contendo um atributo com variagdo tipo 6.

No documento apresentado na Figura 22 é possivel observar os pares chave-valor que foram
adicionados a dimensdo. Estes pares chave-valor controlam o estado do documento, bem como os
pares chave-valor referentes ao valor atual e histérico da classificagdo. Os documentos apresentados
na Figura 23a permite ver como a implementacdo deste tipo de variacdo podera ser efetuada para
sistemas orientados a documentos. Para tal, é inserido um novo documento com o valor mais
recente para a chave “classificacao_atual” e um par chave-valor que contem o valor da classificacdo
no intervalo de tempo identificado no documento (Figura 23a). Na Figura 23b, estd representado o
documento que antecedeu a inser¢do do documento classificado como "Activo” (Figura 23a), no qual
é possivel verificar que o seu estado foi atualizado para ‘Inativo’ e o valor identificado pela chave
“classificacao_atual” foi atualizado para o valor mais recente, sendo este 0 mesmo que o valor do
documento considerado "Ativo’. Assim sendo, sempre que houver uma atualizacdo da classificagdo,
todos os documentos considerados inativos vao sofrer atualizagdo do valor identificado pela chave
“classificacao_atual”.
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"_id": 12, {
T
"numero_alugueres": 1, "71d 22, .,
"dimensao_filme":[ «”L_‘“ro—al"'%“e'"fs : 1,
Il "Toterctellan" dimensao_filme":[
. — SU4itnlat . “Toterctallan
"classificacao_atual": 9.9, m o "
" . - . - classificacao_atual™: 9.0,
classificacao historia": 9.0, " . - . -
" v — o classificacao historia": 8.8,
"data_lns?r‘cito . 7" -_,:4..J * "data_insercao’: "13-12-2019",
data_expira : 18-18-2180", "data_expira": "22-10-2019",
estado": "ativo", “estado”: "inative",
linguagem™: Tingles”, Iinguagem : "ingles’,
"categoria”: "ficcdo cientifica”, "rategoria”: "ficcdo cientifica”,
"atores":[ "atores":[
"Matthew McConaughey", "Matthew McConaughey",
“Anne Hathaway" "Anne Hathaway"
1, DL
"dimensao_cliente":{ dimensao_cliente”:{
"nome": "Maria Ferreira", "nome”: "Ricardo Pascoal”,
"morada": "Rua dos Chaos, Braga" “morada”: "Rua dos Capelistas, Braga"
} ¥,
E " . : "
"dimensao calendario”:{ dlm«’fnsao_calendar‘lo i
_ L " .o 1gm
"data": "23-12-2019", data": "13-12-2019", ‘
" w, w P "dia_da_semana": "sexta-feira",
dia_da_semana": “"segunda-feira", W
" " semestre”: 2
semestre™: 2 3
) }

e

) ) (b) Documento com a informagéo obsoleta.
(a) Novo documento inserido.
Figura 23: Documentos contendo atributo com variagéo tipo 6.
Verde: Pares chave-valor que identificam o estado do documento
: Pares chave-valor que armazenam o valor atual e histérico da classificacdo

A abordagem que realizdmos para demonstrar o processo de atualizacdo de uma dimensdo com
variagdo do tipo 6 num sistema orientado a documentos ndo nos parece muito promissora, uma
vez que a sua implementacdo impde a necessidade de atualizar um grande ndmero de documentos
sempre que o par chave-valor alvo é atualizado. Poderiamos melhorar um pouco esta situacdo
utilizando, por exemplo, uma vista materializada, um pouco a semelhanca daquilo que foi feito
para o caso de uma dimensdo com variagdo do tipo 7 (Seccdo 3.5.1). Para o caso que apresentamos,
esta vista teria a finalidade de guardar um documento por cada filme numa colegdo externa ao
data mart. Esse documento conteria apenas o valor da classificagdo atual do filme. Desta forma,
sempre que um documento seja inserido no data mart, basta atualizar um tnico registo em vez dos
multiplos documentos que contenham referéncias ao filme em questéo.

Tipo 7 - Dimensdes Tipo 1 e Tipoz

As dimensdes com variagdo do tipo 7 podem ser vistas como uma alternativa a dimensdes com
variagdo tipo 6, quando o nimero de atualiza¢des é bastante frequente, isto é, quando o ntimero de
registos escala rapidamente. Numa dimensdo do tipo 6, quando as alteragdes de dados comegam a
ser muito frequentes, o nimero de atualiza¢des que afetam o atributo responsdvel por armazenar o
valor atual do atributo com variagdo também aumenta. Para implementarmos uma dimensdo com
variagdo do tipo 7 precisamos de fazer a criagdo de uma vista contendo o estado atual da dimensdo,
ou seja, que seja capaz de acolher o valor mais recente do atributo com variacdo. Para que isto seja
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possivel é necessario adicionar um identificador tinico que carateriza o objeto de dados presente na
dimensao.

Este tipo de dimensdo pode ser vista como uma combinagdo de dois outros tipos de dimensdo com
variacdo, nomeadamente as dimensdes com variagdo do tipo 2 (Seccdo 3.5.1) e do tipo 1 (Secgdo
3.5.1). Assim sendo, é mantida uma dimensdo do tipo 2 representada na Tabela 7, e é ainda mantida
uma vista desta dimenséo, que pode ser vista como uma dimensao do tipo 1, pois é responséavel

por manter sempre a informagdo mais atual do atributo.

Num sistema de dados relacional, a implementagdo de dimensdes com variacao tipo 7, passa pela
adi¢do das chaves estrangeiras que referenciam o registo armazenado na dimensdo que contém a
informacdo do atributo na altura temporal identificada na tabela de factos (Tabela 7), e uma outra
que referencia o valor mais atual do atributo com variacdo (Tabela 8).

ID| Filme ID | Titulo Classificagao Data Data Ex- | Estado
Insercdo | pira

2 | Foo1 Interstellar| 8.8 2020-06- | 2020-08- | Inativo
o1 01

3 | Foo1 Interstellar| 9.0 2020-08- | 2120-08- | Ativo
02 01

Tabela 7: Dimensdo responsavel por guardar informacao relativa a um dado filme.

Filme ID | Titulo Classificagdo
Atual
Foo1 Interstellar| 9.0

Tabela 8: Dimensédo onde é armazenada a informacgdo atual de um dado filme.

Filme ID | Nr_Alugueres | Dim_Filme_ID | Dim_Date_ID
Foo1 1 2 123
Foo1 1 3 126

Tabela g: Tabela de factos, responsavel por relacionar ambas as dimensdes ao longo do tempo.

Como ¢ possivel observar no exemplo apresentado na Tabela 9, ao adicionarmos o atributo chave
que identifica, neste caso, o filme “Interstellar”, é possivel obter a informacdo do valor atual da
classificagdo do filme para qualquer registo a partir da tabela de factos, bem como conhecer o seu
valor em qualquer altura do tempo. Vejamos agora como este tipo de dimensdes pode ser aplicado
a modelos orientados a documentos.
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" idvs o1,
"numero_alugueres”: 1,
"dimensao_filme": [

{"filme_id": "Fee1",

"titulo": "Interstellar”,
“classificacao": 8.8,
"data_insercao”: "10-09-2019",
“data_expira": "12-12-2019",
"estado": "inativo",

"linguagem": "ingles",
"categoria": "ficg¢do cientifica",
"atores":[

"Matthew McConaughey",
"Anne Hathaway"
131,
"dimensao_cliente":{
"nome": "Ricardo Pascoal”,

"morada": "Rua dos Capelistas, Braga"

¥

"dimensao_calendario":{
"data": "10-09-2019",
“"dia_da_semana": "terca-feira"“,
"semestre”: 2

}

(a) Documento com valor do par chave-valor

obsoleto.
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" id": 2,

"numero_alugueres": 1,

"dimensao filme":[
{"filme id": "Feo1",

"titulo": "Interstellar",
"classificacao": 9.8,
"data_insercao”: "13-12-2019",
"data_expira": "22-10-2180",
"estado": "ativo",
"linguagem": "inglés"”,
"categoria™: "ficcdo cientifica”,
"atores":[

"Matthew McConaughey",

"Anne Hathaway"
131,
"dimensao_cliente":{
"nome": "Ricardo Pascoal”,
"morada": "Rua dos Capelistas, Braga"
s
"dimensao_calendario"”:{
"data™: "13-12-2019",
"dia_da_semana": "sexta-feira",
"semestre": 2

(b) Documento com valor do par chave-valor
mais recente.

Figura 24: Documentos que representam o processo aquando a atualiza¢do de um valor.

o)

Y_id": 1,
"filme_id": "Feel",
"classificacao_atual":

8

_id": 1,
"filme_id": "Fee1",
"classificacao_atual”: "9.8"

Figura 25: Dimensdo onde é armazenado o valor mais recente corresponde ao filme com “filme_id”

"Foo1’.

No caso de utilizarmos um modelo orientado a documentos para implementarmos um caso de uma

dimensdo com variagdo do tipo 7, este pode ser visto como uma otimiza¢do do modelo que utilizdmos

para uma dimensdo com varia¢do do tipo 6 (Sec¢do 3.5.1). Porém, no caso de uma dimensdo com

variagdo do tipo 7, sempre que um documento novo é inserido é necessario atualizar o par chave-valor

“classificacao_atual”, caso este seja alterado. O custo desta inser¢do extra é minimo, quando comparado
com o custo das atualiza¢des que teriam de ser feitas em dimensdes com variacdo do tipo 6 (Secgdo

3.5.1).

3.5.2 Dimensdes Conforme ou Partilhadas (Conformed Dimensions)

As dimensdes conforme ou partilhas sdo dimensdes que, como o préprio nome indica, podem ser
partilhadas por diferentes tabelas de factos ou data marts. Uma dimensdo conforme desempenha os

seus papéis (roles) independentemente da tabela de factos ou do data mart com que esteja relacionada,
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mantendo as suas chaves, atributos e valores comuns [Kimball e Ross,2013]. Este tipo de dimensao
permite reutilizar dados evitando ter informacao repetida em diferentes data marts.

O esquema que estd apresentado na Figura 26 revela, de uma forma bastante simples, um exemplo
de aplicagdo de uma dimensdo conforme num esquema dimensional relacional.

Facto_Aluguer Dim Filme Facto_Inventario
Id PK 1d PK Id PK
Nr_Alugueres Titulo Quantidade
FK_Dim_Filme FK Linguagem FK_Dim_Filme FK
FK_Dim_Cliente FK

Dim_Cliente

Id PK
Nome
Morada

Figura 26: Um esquema dimensional utilizando uma dimensdo conforme.

Nessa figura podemos ver a tabela de dimensdo “Dim_Filme” a ser partilhada por duas tabelas
de factos, nomeadamente “Facto_Aluguer” e “Facto_Inventario”. Tal como referimos anteriormente,
esta dimensdo tem o mesmo papel, independentemente dos factos envolvidos, que partilham a
informacdo guardada na dimensdo referida. Desta forma, torna-se possivel relacionar a informagdo
de ambas as tabelas de factos e obter diferentes andlises a partir desta dimensao partilhada.

De forma a exemplificar a integragdo de dimensdes conforme em modelos orientados a documentos,
elaboramos dois pequenos exemplos de documentos representativos referentes a dois data marts
diferentes ("DM-Aluguer”) e ("DM-Inventdrio”). Esses exemplos estdo apresentados nas Figuras 27 e
28.

DM-Aluguer DM-Inventario
{
"oidm: o2, {
"numero_alugueres”: 1, "_id": 32,

"dimensao_filme_ID": 1,

"quantidade": 5,
"dimensao_cliente":{

"dimensao_filme_ID": 1,

Jome '.._Hi.cardo Pasmal.' N "dimensao_calendario":{
morada": "Rua dos Capelistas, Braga ndata®: "13-12-2019"
1 : -12- )
"dimensao_calendario”:{ "dia_da_semana": "sexta-feira"”,
"data": "13-12-2019", "semestre": 2
"dia_da_semana": "sexta-feira", }
"semestre": 2 }

Figura 27: Data marts do sistema.
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Dim_Filme
{
'_id": 1,
"titulo": "Interstellar",
"classificacao": 8.8,
"linguagem": "inglas",
"categoria": "fic¢do cientifica”,
"atores":[
"Matthew McConaughey”,
"Anne Hathaway"
]
}

Figura 28: Dimensdo conforme ”Dim_Filme”.

Os dois elementos dos data marts referidos (Figura 27) partilham informagdo de um determinado
filme. Essa informacdo é exatamente a mesma nos dois casos, o que implicou a utilizagdo de uma
nova dimenséo partilhada (Figura 28). Desta forma, conseguimos reduzir o nivel de redundéancia no
sistema. Porém, aquilo que apresentamos nas Figuras 27 e 28 corresponde a uma representagdo num
sistema ndo relacional e, como tal, a implicacdo da necessidade de efetuar queries mais complexas,
que advém de relacionar a informacao dos data marts com a dimensao conforme, pode ndo compensar
a elimina¢do da redundancia em termos de performance. No caso de o nivel de redundéncia se
manter, a retengdo de toda a informacao relativa ao filme em questdo no préprio documento da
dimensdo tornaria a guery relativamente simples e rdpida. Porém, se optarmos pela implementagéo
apresentada nas Figuras 27 e 28, serd necessdrio utilizar uma funcao de agregacdo, que vai prejudicar
consideravelmente a performance do sistema a medida que o volume de dados aumenta.

3.5.3 Dimensdes Degeneradas ( Degenerate Dimensions)

Uma dimensdo é considerada degenerada quando a sua chave ou identificador esta presente na
estrutura de factos do modelo, mas que ndo tem uma estrutura fisica implementada que corresponda
a essa dimensao, isto é, que ndo tem uma tabela especifica associada. Para efeito de demonstragéo,
imagine-se um sistema com trés dimensdes sem variagdo, nomeadamente “Dim_Filme”, ”Dim_Cliente”
e "Dim_Calendario”, uma tabela de factos "Facto_Aluguer” e uma dimensdo degenerada "Nr_Fatura”,
na qual apenas é guardado o nimero da fatura gerada pelo aluguer. Neste caso, achdmos que néo
seria necessdrio criar uma dimensdo para as faturas, uma vez que toda a informacao detalhada da
fatura pode ser acedida em outras dimensdes como “Dim_Filme”, na qual se encontra o filme alugado,
ou em “"Dim_ Cliente”, na qual pode ser consultado o cliente que alugou o filme e para qual a fatura se
destina. Apesar disso, o nimero da fatura pode ser importante para responder a algumas questdes,
como, por exemplo, saber qual o ntimero médio de filmes alugados de uma s6 vez, ou até mesmo,



3.5. Tipos de Tabelas de Dimensao

para gerar relatérios de faturacao [Kimball e Ross,2013]. Este modelo pode ser observado na Figura
29.

Dim_Filme Facto_Aluguer Dim_Calendario
1d PK Nr_Alugueres Data PK
Titulo FK_Dim_Filme FK Trimestre
Linguagem FK_Dim_Cliente FK Semestre

FK_Dim_Calendario FK
Nr_Fatura PK

Dim_Cliente

Id PK
Nome
Morada

Figura 29: Modelo exemplificativo contendo uma dimensao degenerada.
: Dimensédo Degenerada

No caso de um modelo de dados orientado a documentos, as dimensdes degeneradas sdo adicionadas
ao documento que engloba todas as dimensdes e medidas do registo. Veja-se o exemplo apresentado
na Figura 30.

"_id": 2,
"numero_alugueres": 1,
"nr_fatura™: "222333",
"dimensao_filme":[
{"titulo": "Interstellar",
"classificacao™: 8.8,
"linguagem": "inglés",
"categoria": "ficc¢do cientifica”,
"atores":[
"Matthew McConaughey”,
"Anne Hathaway"
131,
"dimensao_cliente":{
"nome": "Ricardo Pascoal"”,
"morada": "Rua dos Capelistas, Braga"
}}
"dimensao_calendario™:{
"data": "13-12-2819",
"dia_da_semana”: "sexta-feira",
"semestre": 2

3

Figura 30: Um modelo de um documento contendo uma dimensdo degenerada.

Dada a estrutura desnormalizada do documento, na qual cada documento contém toda a informacao
relativa a um registo do data warehouse, os dados que possam ter interesse em analisar, por exemplo,
em conjunto com o ntimero da fatura, como sejam os casos do nome do filme ou do cliente que

efetuou o aluguer, podem ser acedidos de uma forma bastante eficiente, tendo em conta que a
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query para essa andlise serd de concegdo bastante simples, uma vez que ndo implica a realizacdo de
qualquer operagdo de agregacdo para obter os dados presentes em outras dimensdes

3.5.4 Mini-dimensdes

As Mini-dimensdes sdo definidas a partir de um subconjunto de atributos que pertencem a uma
dimensédo na qual os valores de alguns dos seus atributos sofrem frequentemente altera¢ées. Usu-
almente, este tipo de situagdo faz com que o nimero de registos nessa dimensao cresca bastante,
quando se pretende manter o seu histérico usando dimensdes com variacdo tipo 2 (Seccédo 3.5.1).
Através da criagdo de uma mini-dimensdo conseguimos “extrair” esses atributos com grande variacao,
permitindo armazenar as diferentes combinagdes de valores que estes atributos podem tomar. Na ta-
bela de factos é armazenada a chave estrangeira que identifica o relacionamento com a mini-dimensao
[Thornthwaite, 2010]. As mini-dimensdes sdo utilizadas quando optamos por implementar dimensdes
com variag¢do do tipo 4 (Secgdo 3.5.1). Na Secgdo 3.5.1, em particular na Figura 17, podemos ver, com
detalhe, a utilidade e a forma como uma mini-dimensao atua nesse tipo de aplicagdo.

3.5.5 Dimensoes Gigantescas (Huge Dimensions)

Tal como o préprio nome indica, as dimensdes gigantescas sdo objetos de dados que contém um
elevado ntimero de registos. De acordo com Kimball e Ross, uma dimensdo pode ser considerada
gigantesca quando possuir mais de 1 milhdo de linhas/registos. Porém, este indicador deve ter em
consideragdo o tipo de sistema com que estamos a lidar.

Vejamos, agora, o esquema apresentado na Figura 31. No modelo apresentado, considere-se
que os atributos “Classificacao” e ”Stock” da dimensdo “Dim_Filme” sofrem uma grande variagéo.
Considerando-se o hipotético cendrio onde o valor dos mesmos sdo alterados em média cerca de
100 vezes por dia e onde é necessario preservar o histérico dos registos anteriores, torna-se de facil
percecdo que a dimensdo “Dim_Filme” vai crescer rapidamente.
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Dim_Filme Facto_Aluguer Dim_Calendario
Id PK Id PK Data PK
Titulo Nr_Alugueres Trimestre
Linguagem FK_Dim_Filme FK Semestre
Classificacao FK_Dim_Cliente FK
Stock FK_Dim_Calendario FK
Data_Insercao
Estado

Dim_Cliente

Id PK
Nome
Morada

Figura 31: Modelo de dados contendo uma dimensdo gigantesca.

Supondo agora que a dimensdo ”"Dim_Filme” possui 5 milhdes de registos, como é que poderiamos
obter uma lista contendo toda a informacdo relativa aos filmes com classifica¢do superior a um dado
valor, bem como os dados dos clientes que efetuaram o aluguer dos mesmos. Num sistema de base
de dados relacional, para se obter essa informacao, tendo em conta o esquema definido na Figura 31,
seria necessdrio filtrar todos os registos com classificacdo superior ao valor indicado e, ainda, efetuar
duas operagdes de jun¢do com as tabelas “Facto_Aluguer” e “Dim_Cliente”.

Para exemplificar de forma pratica e quantitativa o exemplo apresentado foi criada uma base dados
utilizando o sistema de gestdo de bases de dados MySQL, utilizando o modelo de dados apresen-
tado na Figura 31. Neste exemplo foram inseridos 5 milhdes de registos nas tabelas “"Dim_Filme”,
"Dim_Cliente” e na tabela de factos ("Facto_Aluguer”). Destes 5 milhdes de registos, 3 milhdes tém
uma classificacdo com um valor superior a 8 e contém, pelo menos, um aluguer relativo a um cliente
especifico. Este exemplo foi também inserido num sistema de gestdo de base de dados orientado a
documentos, o MongoDB. Os documentos inseridos neste sistema contém o ntimero de alugueres
("Facto_Aluguer”), bem como os pares chave-valor relativos as dimensdes filme (“dimensao_filme”) e
cliente (“dimensao_cliente”). A estrutura dos documentos criados pode ser observada na Figura 32.
Neste exemplo foram adicionados 5 milhdes de documentos, contendo a mesma informacao que foi
inserida no sistema relacional referido anteriormente.
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" dd": 2,

"numero_alugueres": 1,

"dimensao_filme": {
"titulo": "Interstellar”,
"classificacao™: 8.8,

"linguagem”: "inglés”,
"categoria™: "ficcdo cientifica”,
"data_insercaoc™: "1%-12-2819",
"estado™: "ativo”

}J

"dimensao_cliente”:{
"nome": "Ricardo Pascoal”,
"morada”: "Rua dos Capelistas, Braga

Figura 32: Documento contendo uma dimensao gigantesca.

Em ambos os casos de demonstragdo foi avaliado o tempo de execugdo das queries implementadas
para obter a informagdo relativa aos alugueres efetuados de filmes com classificagdo superior a 8’,
tendo em consideragdo que esta informacado deveria conter toda a informacao existente dos filmes
e dos clientes que fizeram esses alugueres. Os resultados obtidos no processo de avaliagdo estdo
apresentados na Tabela 10.

MySQL | MongoDB
Tempo de execugdo 44.34 2.3
(segundos)

Tabela 10: Tabela relativa aos tempos de execucdo da query apresentada.

Como podemos ver, o tempo para obter a mesma informacdo quando se estd a lidar com dimensoes
gigantescas é bastante maior no sistema de gestdo de bases de dados relacional do que no sistema de
gestdo de bases de dados orientada por documentos. Isto deve-se, essencialmente, & influéncia dos
relacionamentos estabelecidos no modelo relacional nas operag¢des sobre os dados. No sistema nao
relacional, tais relacionamentos ndo existem.

3.5.6 Subdimensoes (Outriggers)

Uma subdimensao ou outrigger surge quando uma dimensédo é particionada em duas tabelas distintas,
em que uma delas prevalece como a tabela de dimensdo enquanto que a segunda (subdimensao)
torna-se numa nova tabela, relacionando-se ambas através de, pelo menos, uma chave estrangeira.
Apesar da criacdo de subdimensdes ser uma possibilidade que permite poupar algum espago de
armazenamento, através da redugdo da redundéncia de dados, por exemplo, devera acontecer
com moderagdo, uma vez que a sua criacdo adiciona complexidade ao sistema, implicando o
estabelecimento (e manutengdo) de relacionamentos entre diferentes estruturas de dados, o que
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podera ser custoso em termos de performance. Como [Kimball e Ross, 2013] referiram, as subdimensoes
ou outriggers devem ser a exce¢do e ndo a regra.

Dim_Cliente

Id PK
FK_Dim_Morada FK
Nome

Rua

Distrito
Cddigo-Postal
Localidade

Figura 33: Modelo exemplificativo de uma dimensédo contendo informagédo pessoal.

Consideremos, agora, o exemplo presentado na Figura 33, que inclui uma tabela de dimensao
"Dim_Cliente” com sete atributos. Como é possivel verificar, a dimensdo apresentada contém
informagdo pessoal relativa a um dado cliente. Atributos como "Nome” e "Rua” sdo atributos
que podem conter um grande leque de valores, podendo ser bastante especificos a cada cliente. Em
contrapartida, atributos como “Distrito”, "Cédigo-Postal” e ”Localidade”, sdo atributos em que se espera
um grande ntimero de repeti¢des dos mesmos valores, pois sdo atributos com maior granularidade
e como tal é espectavel que um grande nimero de instdncias de ruas tenham os mesmos valores
nestes atributos. Assim sendo, tais atributos podem ser vistos como fortes candidatos a incorporar
uma subdimensdo, sendo removidos da dimens&o base, neste caso "Dim_Cliente”. Veja-se o caso
apresentado na Figura 34.

Dim_Cliente Dim_Morada
Id PK Id PK
FK_Dim_Morada FK Distrito

Nome Codigo-Postal
Rua Localidade

Figura 34: Modelo exemplificativo de uma subdimensdo.

3.5.7 Dimensdes com Diferentes Papéis (Role-Playing Dimensions)

As dimensdes com diferentes papeis, ou role-playing dimensions, surgem quando uma dimensao
pode ter diferentes significados para um mesmo facto, isto é, um mesmo elemento da dimenséao
providencia-nos uma diferente perspetiva de um dado facto. Para vermos a aplicagdo de uma
dimensdo deste tipo, vejamos um exemplo concreto, no qual figura uma dimensdo temporal,
"Dim_Calendario”, relacionada com uma tabela de factos, “Facto_Aluguer” (Figura 35). Nesse exem-
plo, para além da data de aluguer de um dado filme foi adicionada uma segunda data relativa
a data na qual devera ser efetuada a devolucdo de o dado filme. Assumindo que os dois atri-
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butos, "FK_Data_Aluguer” e “"FK_Data_Devolucdo”, presentes na tabela de factos, correspondem a
mesma dimensdo “Dim_Calendario”, pode-se ver que este tipo de associagdo pode-nos trazer al-
guns problemas. Por exemplo, quando for efetuada uma jungéo entre as duas tabelas do esquema
apresentado, utilizando-se os dois atributos da dimensao ”“Dim_Calendario”, "FK_Data_Aluguer” e
"FK_Data_Devolugdo”, isto vai ser interpretado como se estas datas fossem iguais, o que nao é obvia-
mente, aquilo que se pretende.

Facto_Aluguer Dim_Calendario
Id PK Data PK
Nr_Alugueres Trimestre
FK_Data_Aluguer FK Semestre
FK_Data_Devolucao FK

Figura 35: Modelo de uma role playing dimension.

Uma solugdo para a implementacdo de uma role-playing dimension passa pela criacdo de vistas
independentes para os diferentes significados possiveis, a partir da dimensdo sujeita a diferentes
papeis. O exemplo apresentado na Figura 36 ilustra este tipo de abordagem. Desta forma, as chaves
estrangeiras presentes da tabela de factos, vdo corresponder a diferentes valores, definidos pelas
vistas criadas para cada categorizagdo de data. Num modelo de dados orientado a documentos, este
tipo de dimensdo é visto como um novo conjunto de pares chave-valor no préprio documento, sendo
feita, neste caso, uma distingao literal dos diferentes tipos de significados da dimensdo. O exemplo
apresentado na Figura 37 ilustra este tipo de modelo.

Dim_Calendar_Aluguer

Data_Aluguer PK
Trimestre_Aluguer
Semestre_Aluguer

Facto_Aluguer

Id PK

Nr_Alugueres
FK_Data_Aluguer FK
FK_Data_Devolucao FK

Dim_Calendar_Devolucao

Data_Devolucao PK
Trimestre_Devolucao
Semestre_Devolucao

Figura 36: Modelo contendo as vistas relativas aos diferentes significados da dimensao calendario. *

1 Imagem adaptada de [Kimball e Ross, 2013], capitulo 6 pdgina 170.
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"_id": 2,

"numero_alugueres": 1,

"dimensao_filme":[
{"titulo™: "Interstellar”,
"classificacaso": 8.8,
"linguagem": "inglés",
"categoria": "ficcdo cientifica”,
"atores":[

"Matthew McConaughey",
"Anne Hathaway"
131,
"dimensao_cliente":{
“nome"”: "Ricardo Pascoal”,
"morada™: "Rua dos Capelistas, Braga"
1
"dimensao_calendar_aluguer™:{
"data": "13-12-2819",
"dia_da_semana": "sexta-feira",
"semestre”: 2

s

"dimensao_calendar_devolucao":{
"data": "28-12-2019",
"dia_da_semana": "sexta-feira",
"semestre": 2

}

Figura 37: Documento contendo os pares chave-valor referentes aos diferentes significados da di-
menséo calendario.

3.5.8 Dimensdes de Controlo (Junk Dimensions)

Por vezes, durante a modelacdo do sistema de data warehousing que se pretende implementar, surgem
alguns atributos que apenas podem variar dentro de um pequeno intervalo de valores, que devem
ser guardados por motivos de criacdo de relatdrios, por exemplo. Para tratar da sua preservagao,
podemos adotar varios tipos de abordagens, como, por exemplo, adicionar esses atributos a uma
tabela de factos ou criar dimensdes especificamente definidas para isso, que contenham esses atributos
e fazer a sua associagdo com as correspondentes tabelas de factos.

Vejamos uma dessas abordagens. Consideremos o exemplo apresentado na Figura 38. Nesse
exemplo, para além das dimensdes j4 mencionadas anteriormente “Dim_Filme”, "Dim_Cliente” e
"Dim_Calendario”, foram adicionadas outras duas dimensdes, correspondentes a dois dominios dife-
rentes. Uma delas é utilizada para guardar informacdo relativa ao tipo de pagamento . Enquanto que
a outra é utilizada para guardar informacao relativa a como foi efetuado o aluguer. Considerando que
o tipo de pagamento apenas pode conter 3 op¢des, nomeadamente ‘dinheiro’, ‘cartdo de crédito” ou
‘paypal’, e o tipo de aluguer apenas pode ser ‘online’ ou “fisico’, pode-se assumir que o tamanho das
dimensdes vai ser bastante reduzido: a primeira dimensdo apenas ird conter 3 registos e a segunda
dimensao 2 registos. Tendo isto em consideragdo, este tipo de implementacdo aumentarad a complexi-
dade do modelo de dados do sistema (aumentando o ntimero de relacionamentos necessarios) sem
grande necessidade.
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Dim_Tipo_Pagamento Facto_Aluguer
Id PK Id PK
Tipo Nr_Alugueres

FK_Dim_Filme FK
FK_Dim_Cliente FK
FK_Dim_Calendario FK
FK_Dim_Tipo_Pagamento FK
FK_Dim_Tipo_Aluguer FK

Dim_Tipo_Aluguer

Id PK
Tipo

Figura 38: Modelo contendo duas novas dimensoes.
: Novas chaves adicionadas relativas as duas novas dimensdes

As dimensdes de controlo, ou junk dimensions, sdo uma proposta de solugdo para este tipo de
problema. Segundo [Kimball e Ross,2013], uma junk dimension consiste em agrupar indicadores de
baixa cardinalidade numa tinica dimensdo. Aplicando esta definicdo ao exemplo que apresentdmos
anteriormente (Figura 38), as duas dimensdes criadas vao ser ”transformadas” numa tinica dimensdo,
que conterd os dois tipos de atributos (Figura 39).

Dim_Junk_Tipos Facto_Aluguer

Id PK Id PK

Tipo_Pagamento Nr_Alugueres
Tipo_Aluguer FK_Dim_Filme FK
FK_Dim_Cliente FK
FK_Dim_Calendario FK
FK_Dim_Junk_Tipos FK

Figura 39: Modelo contendo junk dimension.
: Chave referente a junk dimension

Como podemos observar, na Figura 39 temos uma junk dimension contendo os dois indicadores
de tipos diferentes. Desta forma, ”transformou-se” duas dimensdes de baixa cardinalidade (3 e
2 registos, respetivamente) numa tnica dimensdo de cardinalidade 6. De notar que este tipo de
dimensodes apenas deverd ser aplicada quando a sua cardinalidade é relativamente baixa. Caso
contrario, serd melhor optar por uma abordagem como a que estd apresentada na Figura 38, que
mantém os registos em diferentes dimensdes, reduzindo assim o ntimero total de registos do data
warehouse.

Se optassemos por um modelo de dados orientado a documentos e se fosse seguida a abordagem
que aplicdmos sobre um modelo relacional, a implementagdo de uma dimenséo de controlo poderia
ser realizada tal como aquela que aplicdimos anteriormente para as mini-dimensdes (Se¢do 3.5.1).
Porém essa abordagem, quando aplicada num modelo que envolva um grande ntimero de registos,
ndo seria a melhor, pois o ntimero de agregacdes que seria necessdrio realizar iria ser muito grande,
o que deterioraria a performance do sistema. Uma abordagem mais sensata seria a adi¢do dos dois
atributos, “tipo_pagamento” e "tipo_aluguer”, ao proprio documento. Isso ndo implicaria um aumento
da complexidade do sistema, nem maiores custos em termos de performance. O modelo de dados
orientado a documentos relativo a esta tiltima abordagem pode ser observado na Figura 4o.

50



3.5. Tipos de Tabelas de Dimensao

"_id": 2,
"numero_alugueres": 1,
"tipo pagamento": "dinheiro",
"tipo aluguer": "fisico",
"dimensao filme":[
{"titulo": "Interstellar",
"classificacao": 8.8,
"linguagem": "inglés",
"categoria": "ficcdo cientifica”™,
"atores":[
"Matthew McConaughey"”,
"Anne Hathaway"
131,
"dimensao_cliente":{
"nome": "Ricardo Pascoal",
"morada": "Rua dos Capelistas, Braga"
})
"dimensao_calendario”:{
"data": "13-12-2019",
"dia_da_semana”:
"semestre”: 2

‘sexta-feira”,

}

Figura 40: Modelo exemplificativo de um documento contendo atributos “indicadores”.

3.5.9 Dimensodes de Origem Externa

As dimensodes de origem externa [Belo, 2013] sdo dimensdes que contém informacao relevante para
o dominio do sistema, proveniente de fontes de informacdo externas. Vejamos o caso da dimensao
“Dim_Filme”. Esta dimensdo poderia ser vista como uma dimensao de origem externa, se 0s seus
dados fossem provenientes de uma base de dados externa ao sistema, como, por exemplo, a IMD?b,
[IMDb, n.d]. Esta abordagem seria perfeitamente exequivel. Além disso, acrescentaria valor ao data
warehouse, pois, permitiria manter a classificagdo dos filmes sempre atualizada, com base nesta fonte
de informacéo externa.

3.5.10 Chaves de substituicdo (surrogate keys)

As chaves de substituigdo sdo atributos chave que ndo tém significado ao nivel do dominio do
sistema. Vulgarmente, as chaves de substitui¢do sdo nimeros inteiros, que a medida que novos
registos sdo adicionados ao sistema vao sendo gerados sequencialmente. Em sistemas relacionais,
estas chaves sdo usadas em muitas aplica¢des, em detrimento das chaves naturais, para que seja
facilitada, por exemplo, a manutengdo do histérico de uma dimensédo, ou quando se necessita de
conciliar informagdo proveniente de diferentes fontes. De seguida, apresentaremos um exemplo

prético da aplicagdo de chaves de substituicdo numa dimensdo com variagdo do tipo 2 (Secgdo 3.5.1).

Va7

Consideremos a dimenséo filme (”Dim_Filme”), contendo os atributos “titulo”, "linguagem”, ”classifica-
cao” e "categoria”, bem como, uma chave primdria que identifica os registos dessa dimensdo de forma
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tnica. Tenha-se em conta, também, que esta é uma dimensao com variacdo do tipo 2, na qual o
atributo com variagdo é “classificacao”. Vamos assumir que, inicialmente, o sistema contem os registos
apresentados na Tabela 11.

ID | Titulo Classificagdo| Linguagem | Categoria | Data Data Estado
Nat Insercdo | Expira

Foo1 | Interstellar| 8.8 Inglés Ficcao Ci- | 2020- 2100- Ativo
entifica 06-01 08-01

Fooz | Ford v | 83 Inglés Biografia | 2020- 2100- Ativo
Ferrari 07-01 09-01

Tabela 11: Estado inicial da tabela correspondente a dimensdo ”Dim_Filme”.

Suponhamos que ocorre nessa tabela de dimensdo uma alteragdo do valor da classificagdo do filme
‘Foo1’. Uma vez que esta é uma dimensdo com variagdo, do tipo 2, o sistema insere na tabela um
novo registo contendo o novo valor do atributo “Classificagio”, bem como o valor relativo ao estado
do registo e as respetivas datas de insercdo e de vencimento. Para além desta inserc¢do, o valor estado
do registo considerado obsoleto é atualizado para ‘Inativo’.

ID | Titulo Classificacao| Linguagem | Categoria | Data Data Estado

Nat Insercdo | Expira

Foo1 | Interstellar| 8.8 Inglés Ficcao Ci- | 2020- 2020- Inativo
entifica 06-01 08-01

Fooz | Ford v | 83 Inglés Biografia | 2020- 2020- Ativo

Ferrari 07-01 09-01

Foo1 | Interstellar| 9.8 Inglés Ficgdo Ci- | 2020- 2100- Ativo

entifica 08-01 08-01

Tabela 12: Inser¢do hipotética de um novo registo para um filme ja existente.

Como é possivel observar na Tabela 12, com a tentativa de adigdo do novo registo surge um
problema que faz com que a operacdo seja inviabilizada. Quando a atualizacdo do valor do atributo
"Classificagdo” acontece, é necessdrio adicionar um novo registo a Tabela 11 com o novo valor deste
atributo. Porém, dado que a chave primdria corresponde ao identificador do filme, neste caso "Foo1’,

a inser¢do do novo registo ndo é possivel, pois ja existe um registo identificado com esse valor.

Com a introdugdo do conceito de chave de substitui¢do o problema é mitigado. Como ¢é possivel
observar na Tabela 13 foi adicionado um novo atributo a tabela denominado “SK” sendo este conside-
rado uma chave de substitui¢do. Desta forma, os registos desta tabela passam a ser identificados por
uma chave genérica gerada de forma sequencial, possibilitando a inser¢do de filmes com o mesmo
identificador natural, porém com valores de “Classificacio” diferentes.
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SK| ID | Titulo Classificacao| Linguagem | Categoria| Data Data Estado
Nat Insercdo | Expira
1 | Foo1 | Interstellar| 8.8 Inglés Ficcao 2020- 2020- Inativo
Cienti- 06-01 08-01
fica
2 | Fooz| Ford v |83 Inglés Biografia | 2020- 2020- Ativo
Ferrari 07-01 09-01
3 | Foo1 | Interstellar| 9.8 Inglés Ficcdo 2020- 2100- Ativo
Cienti- 08-02 08-01
fica

Tabela 13: Tabela que representa a tentativa de inser¢do de um novo registo para um filme ja existente.

Num modelo de dados orientado a documentos podemos ter o mesmo problema. Se o valor referente
a chave primdria que identifica o documento for o mesmo que o identificador do filme, quando for
necessdrio inserir um novo documento com o novo valor referente a chave “Classificacio”, ndo vai ser
possivel processar tal operagdo. A solucgdo parte também por adicionar uma chave de substituicao.
Desta forma, os documentos passam a ser identificados por uma chave alheia ao dominio do sistema
e um valor distinto da mesma é gerado a medida que novos documentos sdo adicionados.

Vejamos, agora, um outro tipo de aplicagdo das chaves de substitui¢do. Anteriormente referimos
que, por vezes, um data warehouse é povoado com dados provenientes de diferentes fontes de dados,
que, ndo raras vezes, sdo heterogéneas. Isso significa que os dados dessas fontes podem estar
representados com formatos distintos ou identificarem os mesmos elementos de dados através de
valores diferentes. Situa¢des como estas implicam fazer a conciliacdo desses dados antes de serem
colocados no data warehouse.

ID | Titulo Classificacdo| Linguagem | Categoria
Foo1 | Interstellar| 8.8 Inglés Ficgdo Ci-
entifica

Tabela 14: Tabela relativa a fonte de dados ntimero 1.

ID | Titulo Classificagdo| Linguagem | Categoria
1001 | Interstellar| 8.8 Inglés Ficcao Ci-
entifica

Tabela 15: Tabela relativa a fonte de dados ntiimero 2.

Tomemos em consideragdo as duas fontes de dados apresentadas nas Tabelas 14 e 15. Nestas
duas tabelas é possivel observar que para o mesmo registo cada uma das fontes de dados utiliza
identificadores diferentes. Supondo que o objetivo é alimentar um data warehouse, nomeadamente a
dimensédo ”“Dim_Filme” do sistema, é necessario proceder a conciliagdo dos dados das duas fontes
antes da inser¢do dos mesmos no data warehouse. Uma opgdo é a utilizagdo de uma chave de
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substitui¢do. Na Tabela 16 é possivel verificar que foi criada uma chave tnica para identificar o

registo presente em ambas as fontes.
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ID | Titulo Classificacdo| Linguagem | Categoria
1 Interstellar| 8.8 Inglés Ficgdo Ci-
entifica

Tabela 16: Tabela referente a dimensao ”"Dim_Filme”.
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DATA WAREHOUSE ORIENTADO A DOCUMENTOS - CASO DE ESTUDO

Durante os ultimos trés anos, na Universidade do Minho, tem estado a ser desenvolvido um sistema
de afericdo de conhecimento assistido por computador: o Leonardo [BELO et al.,, 2019]. Este
sistema foi inicialmente projetado para ser utilizado por alunos e professores, com o propésito de
complementar o estudo do aluno, disponibilizando exercicios sujeitos a avaliagdo de um tutor artificial
cujo o intuito é adaptar o conteddo disponibilizado pela plataforma, de acordo com o desempenho do
estudante. Por outro lado, o professor serd o responsavel pela inser¢do de conhecimento no sistema,
tratando, em particular, da gestdo dos diversos elementos utilizados nos processos de avaliagdo e da
forma como estes se podem desenvolver. Posteriormente, o professor terd acesso a um conjunto de
métricas de avaliagdo, desempenho e utilizagdo da plataforma pelos seus alunos, podendo, assim,
acompanhar a evolucdo do seu conhecimento num determinado dominio ao longo do tempo. Para
suportar as suas atividades, tem incorporado na sua estrutura varios médulos, que incluem servigos

de avaliacdo, de profiling ou de gamifica¢do, entre outros.

Neste capitulo iremos abordar a implementagdo do seu modulo de anélise de dados. Este médulo
analitico terd como utilizador principal o professor. Porém, ndo esta excluida a opgdo da inclusao
do aluno como utilizador, para que ele possa, a cada momento, acompanhar a evolugdo do seu
processo de aprendizagem. O modulo de andlise de dados incorporard na sua estrutura mecanismos
especificamente orientados para o armazenamento da informacdo num data warehouse especifico, bem
como um conjunto de dashboards especialmente concebidos para rever, ao longo do tempo, informacao
relativa ao desempenho global e especifico dos alunos e, ainda, informagéo relativamente & utilizacdo
do préprio sistema de aferi¢do, disponibilizando meios de tracking das intera¢des realizadas com o
sistema.
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4.1. Implementacao de um Sistema Analitico

4.1 Implementacdao de um Sistema Analitico

A implementagdo de um sistema analitico para o Leonardo surgiu como resposta a uma necessidade
de retirar informagédo selecionada a partir dos dados gerados e armazenados pelos mecanismos
de aferi¢do de conhecimento do sistema, apresentando-a posteriormente de forma organizada e
estruturada, num conjunto diversificado de dashboards, para que possa servir como suporte a processos
de tomada de decisdo despoletados pelos utilizadores do sistema. Os dashboards foram idealizados
para serem utilizados pelos dois principais atores do sistema: o professor e o aluno. Ao professor serd
permitido aceder a uma vista global dos resultados dos seus alunos, dos dominios de estudo pelos
quais é responsavel ou pelas questdes que foram langadas pelo sistema e respondidas pelos alunos,
entre outras coisas mais. A implementacdo do sistema analitico nédo servird somente para fornecer
informagdo acerca da evolugdo dos alunos ao professor, mas também manter o aluno a par dos seus
resultados, dando-lhe elementos para ele saber como dirigir o seu processo de aprendizagem, o seu
estudo.

Apesar de ja ter algum tempo de desenvolvimento, o sistema Leonardo é, ainda, um sistema em
constru¢do. Como tal, de acordo com os mdédulos que lhe vdo sendo integrados, vai evoluindo
gradualmente, ndo tendo ainda as suas estruturas e servicos num estado considerado estdvel. Assim,
apesar da existéncia de um esquema de dados definido anteriormente a implementacdo do sistema
analitico, devido a constante atualiza¢do do sistema, a informagdo que estd a ser gerada no seu
ambiente estd também ela sujeita a alteracdes.

Os dados gerados pelo sistema Leonardo estdo a ser armazenados num sistema de gestdo de
base de dados MongoDB [MongoDB, n.d]. Essencialmente, o MongoDB foi escolhido como base
de suporte ao sistema de dados do Leonardo pela sua flexibilidade em termos de esquema de
dados (schema less). Essa caracteristica permite que possamos, a qualquer altura, com a devida
justificacdo, alterar a estrutura dos nossos modelos de dados sem grandes custos em termos de
tempo e mesmo de implementagdo. Em MongoDB a informacdo é armazenada em formato [SON
que carateriza os documentos. E nos documentos que esta estrutura contendo a informacdo do
sistema vai ser armazenado no formato chave-valor. Devido a flexibilidade do esquema de dados, é
possivel adicionar novos pares chave-valor ao sistema em qualquer altura sem grandes custos em
termos de reestruturagdo do mesmo. Isto é, sem ser necessario haver altera¢des na informagdo que
foi armazenada até ao momento.

Todas estas opg¢des de implementagdo, em particular as relacionadas com o sistema de dados, foram
decididas para que fosse possivel criar um sistema analitico tdo flexivel quanto o sistema de aferi¢do
de conhecimento e que tivesse, também, a capacidade de se adaptar, de forma rdpida e eficiente, a
eventuais muta¢des do esquema geral da base de dados do sistema. Tendo isso em consideracéo,
dividimos a estrutura do sistema em trés componentes. De referir:

o O Data Warehouse, que foi implementado em MongoDB [MongoDB, n.d] e que é responsavel
pelo acolhimento e preservagdo de toda a informacdo de suporte ao sistema de anélise, ao
sistema de apoio a decisdo.
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o O Sistema de Backend, que estd implementado em Python, é o componente do sistema res-
ponsavel pelo processamento e gestdo da informagdo da base de dados do Leonardo.

o Os dashboards, desenvolvidos em Plotly Dash, para se poder visualizar e analisar os dados
armazenados no data warehouse de acordo com as vdrias perspetivas de utilizagdo do sistema.

Transformacgéo Interface

(=

Dashboards

Figura 41: Arquitetura da implementagdo do sistema.

Na Figura 41 podemos ver uma ilustracdo da arquitetura geral do sistema de andlise de dados. No
sistema Leonardo o processo ETL, nomeadamente o processo de limpeza e conciliacdo de dados
é todo ele tratado a nivel do backend, antes da inser¢do dos dados no data warehouse. Desta forma,
o sistema que suporta a area de retencdo, normalmente implementado em sistemas relacionais
para suportar a transformagdo dos dados, ndo foi necessario na nossa implementagdo, sendo a
responsabilidade da sua implementacdo do préprio backend do sistema base.

57



4.2. Estrutura Base do Data Warehouse do Sistema

4.2 Estrutura Base do Data Warehouse do Sistema

O principal objetivo do sistema analitico é disponibilizar aos dois principais tipos de utilizador do
sistema, o professor e o aluno, uma plataforma de anédlise da informacao gerada pela Leonardo, em
particular relacionada diretamente com os processos de aprendizagem e de avaliacdo do aluno, que
contemple a temporalidade dos dados adquiridos nesses processos e a revele aos utilizadores de
forma simples e clara através de um conjunto de dashboards especificos.

Antes de partirmos para a implementagdo do sistema analitico foi necessdrio realizar uma andlise da
informagdo gerada pela plataforma. A partir desta andlise foram identificadas duas dreas de andlise
que foram modeladas e materializadas num data warehouse especifico, que ficou organizada em dois
data marts, nomeadamente:

e Data mart de respostas, que é responsavel por armazenar toda a informagéo relativa as respostas
dos utilizadores as questdes que lhes foram langadas pelo sistema de afericao.

o Data mart do sistema, que tratard de acolher a informacao relativa as intera¢ées dos utilizadores
com o sistema, em particular a informacao relativa as sessdes realizadas, as paginas visitadas,
etc.

A partir de um estudo prévio dos dados relevantes para a implementa¢do do sistema analitico,
estruturaram-se os esquemas dos dois data marts, que estdo apresentados respetivamente nas Figuras
42 e 45. Tal como a base de dados geral do sistema, o data warehouse foi implementado em MongoDB.
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4.2.1 Data Mart de Respostas

O data mart de respostas foi criado com o objetivo de armazenar os diversos elementos de dados
relativos as respostas dadas as questdes geradas pelo sistema. Cada resposta foi fornecida por um
aluno a uma determinada questdo. A estrutura do documento de acolhimento deste dados pode ser
observada na Figura 42.

" id" : ObjectId("5f70661038b0030b9372d261"),
"Answer" : {
"Answer_Start_Time™ : ISODate("20208-82-17T21:18:108.341Z"),
"Answer_End_Time" : ISODate("2020-82-17T21:28:19.3417"),
"Answer_Time" : 2,
"Correction" : 1,
"Answer_Points” @ 1
}J
"Dim_Calendar™ : {
"Date"” : ISODate("2020-01-208T02:00:08Z"),
"Month™ : "January”,
"Quarter” : 1,
"semester” : 1,
"Year" 1 2828,
"Week" 1 4,
"Weekday” : "Monday”
}J
"Dim_Time" : 21,
"Dim_Period™ : "N",
"Dim_Language"” "
"Dim_User™ : {
"UserId” : "ueel”,
"Mame"” : "Ana Castro e Cunha",
"Gender” : "F",
"Degree” : "BSc IE"

pt”,

}J

"Dim_Question™ : {
"QuestionId” : "PTEINSBD&264",
"Study_Cycle" : "Curso Universitario”,
"Scholarity™ : "Engenharia Informatica”,
"Domain” : "Sistemss de Baszes de Dados",
"Subdomain™ : "Dados, Informagdoo e Conhecimento™,
"Subsubdomain™ n
"Difficulty_Level™ : 2,
"Answering_Time" : 68,
"Type" : "Conceito”

Figura 42: Exemplo de um documento do Data mart de Respostas.

59



4.2. Estrutura Base do Data Warehouse do Sistema 60

Na estrutura base deste data mart podemos encontrar definidas as seguintes dimensdes.

o Dim_Calendar (temporal), esta dimensdo é de extrema importancia, uma vez que é ela que vai
fornecer os dados necessdrios para que seja possivel fazer a anélise temporal da informacao
acolhida no data mart. Nesta dimensdo sdo armazenados apenas atributos “temporais”, relativos
a data da insercdo da pergunta, e dai derivados todos os outros elementos de forma a que,

posteriormente, seja possivel fazer andlises temporais.
o Dim_Time (degenerada), que acolhe as diversas horas que temos ao longo de um dia.
o Dim_Period (degenerada), que armazena as diversas instancias dos varios periodos do dia.

o Dim_Language (degenerada), que mantém as diversas instancias das linguagens nas quais as
perguntas foram realizadas.

o Dim_User (regular), que armazena a informagédo acerca dos utilizadores.

o Dim_Question (regular), que acolhe a informagdo relativa 4s questdes que foram lancadas pelo
sistema e que tiveram uma resposta.

Para além da relagdo das dimensoes apresentadas, a estrutura base dos documentos deste data mart
também inclui um conjunto de medidas, todas elas relacionadas com as respostas que foram dadas
pelos alunos as questdes que lhes foram lancadas. De referir:

o Correction (medida), que armazena um inteiro que pode tomar os valores 1 e 0, caso a resposta
esteja correta ou errada, respetivamente.

o Answer_Points (medida), que acolhe os pontos obtidos com a resposta dada.

4.2.2 Data Mart do Sistema

4 — Recolhe e processa
dados (constroi JSON)

2 — Novo registo 3 — Novo registo
inserido : detetado "
TXT
fluentd
5 — Insere novo registo
no data mart
=
‘ mongoDB

Figura 43: Ilustragdo do processo de captura, tratamento e registo da informacdo de acesso.



4.2. Estrutura Base do Data Warehouse do Sistema

No primeiro passo esta representado uma interagdo do utilizador com o sistema, nomeadamente o
seu login na aplicagdo. Com esta interacdo foi gerado um registo (log) pelo servidor Apache tendo
sido escrito num ficheiro de texto. Um exemplo deste log pode ser visto na Figura 44. A ferramenta
Fluentd [Fluentd, n.d] vai estar a “escuta”de entradas neste ficheiro, e assim que um novo registo é
inserido, é executado um script Python que estrutura o J[SON a partir do log gerado e o insere no data
warehouse.

193.136.19.202 - - [19/Jul/2821:23:92:19 +21@e] 382 217 POST / HTTR/1.1 5&
Mozilla/5.@ (Windows NT 12.8; Wing4; x64)
AppleblebKit/537.36 (KHTML, like Gecko) Chrome/91.8.4472.124 Safari/537.36

Figura 44: Exemplo de um log gerado pelo servidor Apache.

Por fim é apresentada a estrutura da informacgédo que resulta deste processo..

1
"id" : ObjectId("S5f5242863290161987a76235"),
"Dim_User™ : {
"Ip_adress” : "153.136.19.282"7,
"Contry™ : "Portugal”,
"Ccity" : "Braga”,
"Latitude" : 41.55179977416992,
"Longitude™ : -8.42298@19989@137
s
"Dim_Reguest” : {
"Method™ "GET",
"URL™ : "/,
"Code" : "3@2",
"Protocol"” : "HTTP/1.1",
"User_agent” : "Mozilla/5.@ (Windows NT 1@.@; Win64; x64)
AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko)
Chrome/85.8.4183.83 safari/537.36"
I
"Dim_Response” : {
"Nr_Bytes™ : “217",
"ResponseTime™ : "§158"
I
"Dim_Session™ : {
"Session_Token" : "13/Sep/2028:17:01:59 +8168193.136.19.282",
"Start_Time" : ISODate("2020-89-13T15:81:53Z"),
"End_Time" : ISODate("2020-8%-13T16:81:59Z"),
"Session_Time™ : 28
I
"Dim_Calendar™ : {
"Date” : ISODate("2020-89-13T@@:00:08Z"),
"Month" : "September”,
"Quarter” : 3,
"Semester"” : 2,
"Week" : "377,
"Weekday" : "Sunday”,
"Year" : 2820
s
"Dim_Time™ : "17:3@"
¥

Figura 45: Exemplo de um documento do Data mart do sistema.

A informacdo apés ter passado pelo processo descrito na Figura 43, é guardada no data mart do
sistema em documentos com a estrutura que podemos ver na Figura 45. Nessa estrutura de dados
foram incluidas as seguintes dimensoes:

61



4.2. Estrutura Base do Data Warehouse do Sistema

o Dim_User (regular), que armazena a informacdo relativa a localizagdo do utilizador, inclusive o
seu endereco IP.

o Dim_Request (regular), que acolhe a informacao referente ao tipo de pedido efetuado ao sistema.

o Dim_Response (regular), que recebe o nimero de bytes da resposta, bem como o tempo que
demorou a ser obtida.

e Dim_Session (regular), que guarda a informacdo relativa a sessdo do utilizador, que permitira

determinar o tempo que o utilizador esteve autenticado no sistema.

o Dim_Calendar (temporal), a dimensdo temporal do sistema, que fornece os dados necessarios
para realizar andlises temporais sobre a informagdo guardada no data mart.

o Dim_Time (temporal), que mantém as diversas instancias hora:minuto, relativas a um dia.

A estrutura dos elementos base deste data mart apenas contem elementos de dados do tipo dimenséao,
ndo contendo qualquer elemento do tipo medida. Assim, estamos perante uma tabela de factos do
tipo fact-less.
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4.3 Dimensdes com variacao

A abordagem que seguimos para fazer a criagdo do modelo dimensional do nosso sistema de andlise
pode ser vista como uma adaptacdo do processo de modelagdo dimensional proposto por Kimball
[Kimball e Ross, 2013]. Este processo foi originalmente idealizado para sistemas relacionais e é hoje
em dia uma referéncia quando se abordam sistemas de data warehousing. Assim sendo, ao longo desta
dissertagdo, Kimball foi sempre uma referéncia, onde se abordou os seus conhecimentos e aplicou a
sistemas orientados a documentos, em que foi tido sempre em consideracado possiveis adaptagdes
que podiam melhorar o desempenho deste tipo de sistemas.

Na modelacdo dimensional, aplicada a sistemas relacionais, evitar a redundancia de informagdo nos
vdrios elementos de dados que integram o esquema do data warehouse é geralmente uma preocupacgao,
em particular ao nivel das suas dimensdes. Porém, na modelacdo dimensional de um sistema
suportado por uma base de dados orientada a documentos o processo muda significativamente, em
particular na forma como os relacionamentos entre os diversos elementos de dados sdo estabelecidos.
Nestes sistemas, o foco principal passa por criar modelos de dados que permitam uma boa performance,
em que a redundancia de dados pode ser considerada como um pequeno custo para alcangar essa
performance e nao como algo que é prejudicial ao sistema de dados. Assim, devemos ter em
consideracdo a construgdo de estruturas dimensionais bastante desnormalizadas, de modo a evitar,
tanto quanto possivel, operagdes de relacionamento de dados. Vejamos, entdo, como é que os
véarios elementos de dados dos data mart implementados foram influenciados por este processo de
adaptagdo.

No nosso processo de implementagdo do sistema de andlise foram identificados em algumas di-
mensdes um conjunto de pares chave-valor, cujo valor poderia sofrer alteracdes ao longo do tempo.
Apo6s alguma andlise da sua importancia para o sistema, considerdmos que seria relevante fazer a
preservagédo do histérico desses valores ao longo do tempo. Isso implicou a criagdo de estruturas de
dados adequadas no data warehouse, em particular nos data marts que incorporassem as dimensdes
com variacdo. Nesse sentido, para determinar qual a estrutura mais apropriada para a implementagéo
de dimensdes com variagdo e histéria foram contempladas duas possiveis estruturas e realizadas
andlises do desempenho do sistema perante a execucdo de algumas queries que trabalhassem sobre
essas dimensdes. Para proceder a andlise referida utilizdimos como base de trabalho o data mart
de respostas apresentado anteriormente (Seccdo 4.2.1). Nesse data mart modificimos a dimensao
”Dim_User”, acrescentando-lhe um novo par chave-valor, identificado por “Study_Plan”, cujos valores,
ao longo do tempo, podem ser modificados. O par chave-valor identificado por ”Study_Plan” permi-
tird armazenar o conjunto de valores relativos as disciplinas frequentadas pelo utilizador durante o
seu percurso académico. Na sua estrutura estd incluido o par chave-valor identificado por ”Subjects”,
que varia semestralmente durante o periodo de frequéncia de um dado curso, sendo esperado que a
sua influéncia néo seja muito grande no par chave-valor identificado por “Study_Plan”, no qual esse

histérico é armazenado, ndo crescendo demasiado.

Com o intuito de determinar qual a melhor opgdo para albergar estes valores, foram criadas duas
estruturas distintas. Na primeira estrutura incluimos, num tinico documento, o par chave-valor
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identificado por “Study_Plan”, cujo valor é uma lista de valores, sendo eles subdocumentos, contento
os valores identificados pela chave “Subjects”, para um determinado intervalo de tempo. De notar que
o primeiro elemento dessa lista corresponde ao valor atual desse par chave-valor. Desta forma, evita-
se algum processamento adicional como, por exemplo, analisar a lista completa para encontrar o valor
mais atual. Na Figura 46 podemos ver um exemplo representativo da dimensao “Dim_User”, com este
novo par chave-valor na sua estrutura e com dois registos. De seguida, na Tabela 17 apresentamos,
de forma sucinta, algumas das vantagens e desvantagens desta opgdo de implementacdo de uma

dimens&o com variagédo.

"Dim_User" : {

"UserId™ : "u@@l",

"Name" : "Ana Castro e Cunha”,
"Gender" : "F",

"Degree" : "BSc IE",

"Study_Plan": [
{"Subjects": ["Contabilidade Financeira™,
"Ferramentas e Principios de Gest3o”,
"Matemdtica Empresarial Aplicada”,
"Fundamentos de Marketing"”,
"Construcdo de Relacionamentos”,
“"Humanidades 1"],

"Year":1,
"Semester”: 2,
"Insertion_Date": ISODate("28208-83-28T00:00:807"),
"Expiration_Date": ISODate("2108-83-20T09:00:0071")
})
{"Subjects": ["Contabilidade de Custos”,
"Matematica para Gestdo",
"Introducdo & Programacdo”,
"Financas Corporativas”,
"Micro-economia™,
"Pesguisa e Habilidades de Escrita Académica”,
"Humanidades 2"],
"Year":1,
"Semester”: 1,
"Insertion_Date": ISODate("20818-89-28T00:00:807"),
"Expiration_Date": ISODate("2828-83-19T23:59:597")
¥
])
})

Figura 46: Exemplo de um documento da dimensdo ”"Dim_User” contendo um novo par chave-valor
com variacdo.
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Vantagens Desvantagens

e Maior facilidade em obter informagdo | ¢ Armazenamento da informacgdo rela-

externa ao histérico do utilizador, rela- tiva ao histérico do utilizador numa
tivamente as outras dimensodes do sis- lista, o que requer processamento adi-
tema cional.

e Nivel de redundéncia elevado, devido
ao facto de cada documento referente a
uma resposta, efetuada por um utiliza-
dor, conter a sua informacao histoérica.

e Mais processamento na manutengdo
do histérico do par chave-valor com
variagdo. Devido a redundancia da
informagdo contida no histérico do par
chave-valor com varia¢do, todos os do-
cumentos referentes as diversas respos-
tas dadas pelos alunos contendo este

par, vao ter que ser atualizados.

Tabela 17: Vantagens e desvantagens de usar a estrutura apresentada no documento da Figura 46.

Na segunda estrutura optdmos por uma abordagem diferente, criando, especificamente, uma nova
colecdo de dados. Esta colegdo sera responsadvel por armazenar o histérico do novo par chave-valor,
bem como o valor atual do mesmo. Desta forma, por cada novo valor identificado por “Study_Plan”,
serd adicionado um novo documento na referida cole¢do. Nos documentos do data mart "Respostas”,
apenas ird estar o registo atual referente a essa chave. De seguida, nas Figuras 47 e 48, podemos ver
um exemplo de uma possivel materializagdo dessas estruturas de dados.

65



4.3. Dimensdes com varia¢ao

"Dim_User™ : {
"UserId™ : “u@@l",
"MName” : "Ana Castro e Cunha”,
"Gender” : "F",
"Degree™ : "BSc IE",
“Study Plan™ : {
“Subjects" : [
"Estratégias para a Corporacdo Multinacional”,
"Estratégias num Mundo Disruptive”,
"Projeto Final™,
"Cursos Eletivos (IE/Estagio)”
1,
“Year" : 4,
"Semester” : 2,
“"Insertion_Date" : ISODate("2020-81-02T12:00:0071"),
“"Expiration_Date" : ISODate("21808-81-82T12:088:00871"),
¥
¥

Figura 47: Exemplo de um documento da dimensdo ”"Dim_User” contendo o novo par chave-valor
"Study_Plan” com variagao.

{
" id" : ObjectId("60f2b5d05445d486b6896ed2"),
"UserId" : "ueel”,
"Subjects” : [
"Estratégias para a Corporacdo Multinacional”,
"Estratégias num Mundo Disruptive”,
"Projeto Final™,
"Cursos Eletivos (IE/Estagio)”
1.
"Year" : 4,
"Semester” @ 2,
"Insertion_Date" : ISODate("2020-81-82T12:00:00I"),
"Expiration_Date™ : ISODate("2020-86-02T12:08:0aZ")
h

Figura 48: Exemplo de um documento contendo valor histérico do chave-valor ”“Study _Plan”.

Contudo, devemos realgar que o par chave-valor que suporta o relacionamento da dimensdo com o
seu histérico, corresponde ao identificador do utilizador, visto que este histérico é especifico de cada
utilizador do sistema.
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Vantagens Desvantagens

¢ Baixa redundancia da informacao rela- | e Baixo desempenho quando é necessario
tiva ao histérico do utilizador. obter informagdo extra do utilizador,

. ) B como o nome por exemplo.
e Rédpida e simples manutencdo da

informacdo relativa ao par chave-valor
com variagdo, sendo que implica ape-
nas a inser¢do de um novo documento
na nova colegdo quando ¢ atualizada.

Tabela 18: Vantagens e desvantagens de usar a estrutura base de uma nova cole¢do de documentos.

4.4 Queries sobre Dimensdes com Variacao

Ap6s a definicdo das estruturas que acabdmos de apresentar, procedemos a realizagdo de alguns
testes para avaliagdo do desempenho do sistema na sua manipulagdo, com alguns exemplos concretos
de aplicagdo. Para tal foram definidas em MongoDB trés queries especificas que, depois, foram
executadas sobre as estruturas concebidas, contendo diferentes volumes de dados. Estes testes foram
executados numa mdaquina virtual na qual foram alocados dois cores de um processador Intel Xeon
Gold 6130, contendo 4GB de RAM.

Estes resultados sdo apresentados em formato tabular contendo o ntimero de registos analisados
e o tempo de execucdo da query respetiva. Para efeitos identificativos consideremos que o modelo
1 corresponde a primeira estrutura apresentada na Figura 46 e o modelo 2 a segunda estrutura
apresentada na Figura 47. Cada uma das trés queries serdo executadas para diferentes niveis de
registos no data warehouse, bem como um diferente niimero de utilizadores presente no sistema, com
o objetivo de avaliar o impacto da dimensdo com variagdo definida. E importante referir que cada
utilizador identificado na dimensdo “"Dim_User” ird conter um histérico com 8 valores diferentes, isto
é, na prética, cada utilizador terd associado 8 registos referentes ao ”Study_Plan” cuja "Expiration_Date”
ja foi atingida.

De seguida, apresentamos as varias queries que foram desenvolvidas e executadas para cada um dos
modelos apresentados, de forma a conseguir responder as questdes propostas. Posteriormente, serdao
apresentados os tempos de execucdo destas queries, tendo em consideragdo os diferentes volumes de
dados envolvidos.
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e Questao 1 - Quais os "Subjects” de um dado utilizador numa dada data?

Para respondermos a esta questdo tendo como base de trabalho as duas estruturas referidas anterior-
mente, desenvolvemos as seguintes queries em MongoDB:

modelol.aggregate([
{"¢tmatch”:{"Dim_User.UserId":"u@e81"}},
{"glimit":1},
{"funwind": "$Dim_User.Study_Plan"},
{"¢match”:{"Dim_User.Study_Plan.Insertion_Date":{"$1lte": "2828-81-81"},
"Dim_User.Study_Plan.Expiration_Date":{"f$gte": "2028-81-81"}}}

D

Figura 49: Query executada para a estrutura 1.

modelo2.aggregate([
{"$match":{"Dim_User.UserId":"ueel1"}},
{"$group”:{"_1id":"%Dim_User.UserId", "Name™: {"$first":"$Dim_User.MName"}}},
{"$lookup™:{
"from": "history_study_plan_new",
"pipeline™:[{ "%match": {
"UserId":"uBal",
"Insertion_Date":{"%1lte": "2828-81-01"},
"Expiration_Date":{"%gte": "2828-81-91"}}
}].‘
"as": "user_infao"

T1s

{ "funwind™: ‘fuser_info' }

Figura 50: Query executada para a estrutura 2.

Numero de | Namero de | Tempo de | Tempo de

Registos Utilizadores execugao execugao
Modelo 1 (s) | Modelo 2 (s)

10° 20 0.01 1.68

10° 5x10° 0.02 5.12

100 100 0.02 10.20

3x10° 100 0.02 9.61

3x10° 3x10° 0.02 27.83

Tabela 19: Resultados da execugdo das queries relativas a questdo 1.

Através de uma breve andlise dos dados contidos na Tabela 19, podemos verificar que os tempos de
execucdo da query realizada para o primeiro modelo implementado mantém-se praticamente os mesmos
para os vérios conjuntos de registos e de utilizadores que consideramos. Tal circunstancia deve-se ao
facto da query executada sobre este modelo devolver apenas o primeiro documento encontrado para o
utilizador indicado numa clausula de filtragem da query. E possivel efetuar este filtro (“limit:1”), pois
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todos os documentos inseridos para um dado utilizador vao conter a mesma informagédo referente
a dimensdo “Dim_User”, assim sendo, apenas precisamos de processar a informacdo de um tnico
documento por utilizador para obter a resposta a questdo proposta.

Como vimos, no segundo modelo, a dimensdo com variagdo estd armazenada numa outra colecéo.

Ao executarmos a query sobre este modelo verificAimos um aumento gradual do tempo de execugao
a medida que famos aumentando o niimero de registos, bem como o ntimero utilizadores. Este
aumento aconteceu devido ao facto de a dimensdo com varia¢do e o seu histérico se encontrarem em
colecdes separadas. Desta forma, para ser possivel obter a informagdo de um dado utilizador, como
por exemplo, o nome, é necessario consultar a dimensdo “Dim_User” e para obter os ”Subjects” do
mesmo numa dada data, é necessario consultar o histérico dessa dimensao.

Questao 2 - Quais os nomes dos utilizadores que tiveram aulas ao ”"Subject” "Lei
Empresarial’ numa dada data?

Para respondermos a esta questio mantendo como base de trabalho as duas estruturas referidas
anteriormente, desenvolvemos as seguintes gueries em MongoDB:

modelol.aggregate([
{"funwind”: “$Dim_User.Study_Plan"7},
{"¢match": {"Dim User.Study Plan.Subjects": "Lei Empresarial”,
"Dim_User.Study_Plan.Insertion_Date":{"$lte™: "2828-81-81"},
"Dim_User.Study_Plan.Expiration_Date":{"%gte": "2828-01-81"}}}

Figura 51: Query executada para a estrutura 1.

history_modelo2.aggregate([

{"$unwind™: "$Subjects’ },

{"$match": {"Subjects": "Lei Empresarial”,
"Insertion_Date":{"$lte": "2828-01-01"},
"Expiration_Date":{"fgte": "20820-81-01"}1}},

{"$group”:{"_id":"fUserId"}}

1

modelo2.find({"$or":lista_json_users_id})

Figura 52: Query executada para a estrutura 2.
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Numero de | Nimero de | Tempo de | Tempo de

Registos Utilizadores execugao execugao
Modelo 1 (s) | Modelo 2 (s)

10° 20 0.02 0.01

10° 5x10° 0.02 5.34

10° 10° 0.01 9.63

3x10° 100 0.04 9.87

3x10° 3x10° 0.04 43.06

Tabela 20: Resultados da execugdo das queries relativas a questdo 2.

Tendo por base os resultados apresentados na Tabela 20, obtidos na execucdo das queries para ambos os
modelos, é possivel verificar que para o primeiro modelo, em que a sua estrutura é definida num tnico
documento, os tempos de execugdo foram muito semelhantes, mesmo quando o niimero de registos
aumentou para 3 milhdes, é possivel notar que o aumento do tempo de execugdo da guery é minimo.

Para conseguir obter reposta para a questdo proposta a partir da estrutura apresentada nas Figuras 47
e 48, tiveram que ser executadas duas queries sequencialmente. Numa primeira fase foi executada uma
query para obter os “Userld” referentes aos utilizadores que tiveram aulas ao ”Subject” 'Lei Empresarial’
na data proposta. Posteriormente, dado que o nome dos utilizadores se encontram numa outra colegéo,
foi necessario consultar essa cole¢do passando os “Userld” obtidos a partir da primeira query.

Em relagdo aos resultados obtidos para o segundo modelo, é possivel verificar na Tabela 20 que diferem
bastante entre si. O aumento do niimero de utilizadores no sistema tem bastante impacto em termos
de performance. Este aumento implica um maior ndmero de dados que é necessario filtrar e agregar e,
para além disso, quanto maior o niimero de utilizadores maior o ntimero de consultas a dimensado
"Dim_User” de forma a obter todos os dados necessérios.

Questao 3 - Qual o nimero de alunos presente em cada “Subject” ao longo do
tempo?

Esta questdo vai implicar gueries com um nivel de complexidade mais elevado do que as que foram
apresentadas até agora. As queries desenvolvidas foram as seguintes:
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modelol.aggregate([
1"$unwind™: "$Dim_User.Study_Plan™},
{"$unwind™: "$Dim_User.5tudy_Plan.Subjects"},
{'$group': {'_id"':{'subject’:"$Dim_User.Study_Plan.Subjects’,
‘startDate’: "$Dim_User.Study_Plan.Subjects.Insertion_Date’,
‘endDate’ : "$Dim_User.Study_Plan.Subjects.Expiration_Date'7},
"total”:{"fsum":1}}},

{'$group':{"_did":"",
‘dates’:{'$Spush’:"%_id"},
'students_number':{ '$push':'$total'}}}

Figura 53: Query executada para a estrutura 1.

historia modelo2.aggregate([
{"%unwind”: '$Subjects’ I,
{"$group”:{
" id":i{"subjects":"§Subjects”,
"startDate":"$Insertion_Date",
"endDate":"fExpiration_Date"},
"total™:{"$sum":1}}

T
{"sgroup”:{
toidUett,
"dates™:{"$push™: "§_id"},
"studentsNumber™:{"fpush™: "Stotal"}}
¥

I

Figura 54: Query executada para a estrutura 2.

Numero de | Namero de | Tempo de | Tempo de

Registos Utilizadores execugao execugao
Modelo 1 (s) | Modelo 2 (s)

10° 20 44.74 1.67

10° 5x10° 43.23 14.26

100 100 42.06 25.92

3x10° 100 131.33 26.32

3x10° 3x10° 130.17 135.63

Tabela 21: Resultados da execugdo das queries relativas a questéo 3.

A partir de uma breve andlise dos dados apresentados na Tabela 21, é possivel verificar que para o
primeiro modelo o tempo de execugdo apenas aumenta quando o ntiimero de registos é aumentado,
mantendo-se praticamente constante quando apenas o ntimero de utilizadores varia. Tal circunstancia
deve-se ao facto de o processamento que é feito na query presente na Figura 53 apenas depender do
namero de registos e ser independente do ndmero de utilizadores. Se tomarmos em consideragio
a situacdo em que a query foi executada para um conjunto de 1 milhdo de registos e onde variou o
namero de utilizadores de 500 mil para 1 milhdo, podemos verificar pela guery apresentada, que o
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processamento vai depender apenas do ntimero de registos, pois nédo é efetuado nenhum filtro ou
agrupamento de dados por utilizador.

No segundo modelo é possivel verificar que acontece o oposto, o aumento do nimero de registos
no sistema ndo tem praticamente impacto no tempo de execugdo da gquery. Porém, o aumento do
numero de utilizadores tem um impacto significativo. Este resultado deve-se ao facto da query apenas
depender dos valores contidos na colegdo responsavel por guardar o histérico de cada utilizador. Se o
nuimero de documentos na cole¢do que contém o data mart aumentar mas o nimero de utilizadores se
mantiver contante, isto ndo vai implicar que o niimero de registos relativos ao histérico por utilizador
aumente, porém se o niumero de utilizadores aumentar, este aumento vai implicar que o ntimero
de documentos na colegdo responsédvel por armazenar o histérico de cada utilizador aumente. Este
aumento vai implicar que o processamento da guery apresentada na Figura 54 seja maior, resultando
num deterioramento da performance da mesma.
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4.5 Utilizacao de Vistas Materializadas

As vistas materializadas sdo muitas vezes criadas com o propésito de melhorar a performance de
um sistema na execugdo de determinadas queries. Neste tipo de estruturas pode ser armazenado
o resultado de uma dada guery, com um grande custo de execugdo, ou que seja executada de
forma recorrente, o que permitird reduzir os custos computacionais do sistema e melhorar o seu
desempenho. Ao guardar-se este resultado numa estrutura fisica, ndo é necessdrio executar a query, a
ndo ser quando os dados base sejam modificados, reduzindo o seu custo de execugdo. Porém, este
custo é substituido, em parte, pela manutencdo do resultado da query.

Em bases de dados orientadas a documentos, a criacdo de vistas materializadas pode ser um processo
fundamental quando se tem queries que envolvam operagdes de agregagdo exigentes, que causem um
grande impacto na performance do sistema.

Na implementacgdo do nosso sistema foi necessério fazer a criagdo de uma vista materializada. Nesta
vista foi guardado o resultado de uma guery envolvendo uma agregacado de alto custo. Esta query
permite obter uma lista ordenada das datas relativas a todos os registos de um determinado dominio
de estudo. Para conseguir demonstrar o impacto no sistema desta guery, em particular em termos do
tempo da apresentagdo dos resultados ao utilizador, na Figura 55 apresentamos um dashboard cujos
valores sdo obtidos a partir dessa query.

Ntimero de respostas por dominio de avaliacdo

Dominio:

Data Warehousing

Respostas por Subdominio

—e— Levantamento e Andlise de Requisitos de Agentes de Decis3o
k 1 —e— Explorago de Sistemas de Data Warehousing
—e— Infraestruturas e Servicos de um Sistema de Data Warehousing
| —e— Introduco aos Sistemas de Data Warehousing
A | b 1 . \‘ \ ‘, Planeamento e Gestdo de um Projeto de Data Warehousing
120 Al Y X i ,’\ ko sttt T w'\ i AN % | A A r Projeto de Sistemas de Povoamento - ETL
1A atEi | i ¥ A G\ WV el o 5 - o
| 4R L \\ 4 N FEeL ) N SN N 1 Modelagio Concetual, Lgica e Fisica de Data Warehouses
! WY A HOAT-aNTAT A \ 8 W | J
100 ! ?\ 4 [’, % ,.‘\ 7 MY Vil A MRS
W
»

Ciclo de Vida do Desenvolvimento de um Sistema de Data Warehousing

[ | g N
.y/ I e N \ / ¥ \ Administracdo de Sistemas de Data Warchousing
e s

Metodologias para o Desenvolvimento de Sistemas de Data Warehousing

Jan 19 Feb2 Feb 16 Mar 1 Mar 15 Mar 26 Apr 12 Apr 26
2020

Figura 55: Ntiimero de respostas dadas a questdes de um dado dominio de estudo.

No dashboard apresentado é possivel observar a existéncia de um filtro temporal, que, dependendo
do domino de estudo, permite definir o periodo (um intervalo de datas) para o qual queremos obter
os valores das respostas realizadas — a data de inicio deste periodo serd a data do primeiro registo
efetuado para aquele dominio e a data de fim serd a data da inser¢do do valor do ultimo registo de

respostas. A vista que cridmos suportara o cdlculo deste intervalo, para cada dominio de estudo.

Inicialmente, para se calcular este intervalo de datas e obter as datas de inicio e do tltimo registo
(data de fim), executdvamos uma query que, para um dado dominio de estudo, consultava todos os
registos de respostas, ordenando-os por data. Nesta implementacgdo, cada vez que um utilizador
selecionava um novo dominio de estudo no dashboard, o esfor¢o da execugdo desta query causava um
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enorme delay na apresentacdo de resultados no dashboard. Para além disso, notou-se que com esta
query haviam resultados que estavam a ser calculados intimeras vezes sem necessidade, como, por
exemplo, a data de inser¢do do primeiro registo no sistema.

dm_answers.find({"Dim_Question.Domain":"Data Warehousing"})
_sort({'Dim_Calendar.Date':1})

dates = {“Domain”: "Data Warehousing",
“Start_Date”: start,
“End_Date”: end

H

materializedView.update_one({"Domain":"Data Warehousing"},
{"$set":dates},
{upsert:true})

Figura 56: Processo de criacdo da vista.

Para solucionar este problema foi entdo criada uma vista materializada que envolveu uma nova
colegdo, contendo um documento para cada dominio presente no sistema, no qual eram armazenadas
a data de inicio e data de fim relativas ao intervalo temporal dos registos de cada dominio de estudos
presentes no data warehouse. Esta vista, foi criada através do processo apresentado na Figura 56.
Este processo inicia-se pelo calculo da primeira e tltima data de inser¢do de um registo relativas
a um dado dominio. Num segundo passo foi construido um JSON que caracteriza a estrutura da
vista para esse dominio. Na tltima parte deste processo, foi entdo inserido este documento no data
warehouse caso ainda ndo existisse nenhum para o dado dominio, caso contrario apenas atualizava os
valores. E importante ter em consideragdo que a primeira parte deste processo, o célculo das datas,
apenas ocorre uma tnica vez, sendo que, a partir deste momento o valor da ”“Start_Date” mantém-se
inalterado e apenas o valor da “End_Date” é mantido a medida que novos registos sdo inseridos
no sistema. Na Figura 57 estd apresentado um exemplo de um dos documentos que resultam da
execucdo deste processo.

"_id"™ : ObjectId("5f26abfd2@c38abf9df3alis"),
"Domain” : "Data Warehousing",

"Start_Date” : ISODate("2819-84-24T02:808:8071"),
"End_Date™ : ISODate("2020-04-22T00:00:007")

Figura 57: Exemplo de documento com informacao relativa ao calculo do intervalo temporal dos
registos do sistema para um dado dominio.

Assim, com a implementacdo desta vista, a data de inicio foi calculada uma tnica vez, j4 que esta
data é relativa ao primeiro registo inserido no sistema para o dominio de estudo em causa, ndo
sendo necessdrio recalculd-la pois o seu resultado serd sempre o mesmo. O tnico valor que necessita
de ser mantido é a data de fim, uma vez que esta é relativa ao dltimo registo inserido no sistema,
circunstancia que varia com bastante frequéncia. Dado que o sistema relativo ao caso de estudo
em questdo é atualizado em tempo real, para se manter este valor atualizado é necessério efetuar
uma atualizagdo do mesmo sempre que um novo registo for inserido no data warehouse. Desta forma,
para além do custo da inser¢do do registo no data warehouse, acresce o custo de atualizag¢do do valor
identificado por “"End_Date” na vista. Porém este custo é bastante pequeno quando comparado com o
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tempo que demorava a executar a anterior query de agregacdo, que requeria ordenar intimeras vezes
todos os registos envolvidos. Para concluir, o tempo necessério para atualizar a vista e consultar a
informagdo do dashboard é muito menor do que o tempo de execucdo da query de agregacdo feita
inicialmente, implementada para servir exatamente o0 mesmo propésito.

Para demonstrar esta situagdo realizdimos uma anélise do tempo de execucdo da query de agregagdo
envolvendo 377560 registos. O tempo de resposta foi 1.58 segundos. Este tempo pode ndo parecer
muito grande. Porém, no contexto da aplicacdo em questdo, esta por¢do de tempo causa grande
impacto para o utilizador, pois de cada vez que o filtro relativo ao dominio era atualizado, o delay
referido era aplicado. Com a adigdo da vista materializada, a consulta do documento contendo este
resultado é praticamente instantdnea, ndo causando qualquer atraso na apresentacdo dos resultados
ao utilizador.

4.6 Visualizacao e Andlise de Dados

A partir do sistema de data warehousing desenvolvido para o caso de estudo em anélise foram
implementadas quatro dashboards distintos, que permitem efetuar diversas anélises sobre os dados
armazenados, com propésitos distintos. A saber: o dashboard geral, o dashboard de respostas, o
dashboard de utilizador e o dashboard de controlo de acessos.

e Dashboard Geral

No dashboard presente na Figura 58, estd apresentada uma anélise global dos dados presentes no
data mart de respostas do sistema. No painel superior sdo apresentadas informagoes quantitativas
referentes a alguns elementos do sistema, nomeadamente o ntiimero de dominios, o ntimero de
respostas certas e erradas, o tempo médio de resposta dos utilizadores e o niimero de avaliagdes
efetuadas até ao momento. O primeiro grafico apresentado, permite fazer uma avaliacdo do
nimero de repostas efetuadas por subdominio ao longo de um dado intervalo de tempo. Para um
determinado dominio selecionado pelo utilizador, sdo apresentados os respetivos subdominios
e o namero de respostas a cada um deles. No tltimo conjunto de graficos presente na Figura
58, sdo apresentadas mais trés novas perspetivas de andlise do sistema. No primeiro grafico
estd representada a pontuagdo média, obtida a partir das respostas fornecidas pelos utilizadores,
por semana. No segundo grafico, estd representada a distribui¢do das questdes presentes nos
subdominios de um dado dominio. E, por fim, no terceiro painel, sdo apresentados os trés
utilizadores com melhor pontuagdo ao subdominio selecionado.

Este painel de anédlise de dados (Figura 58) trabalha sobre os dados contidos no data mart de
respostas, tendo como opgdes de andlise 0s seguintes elementos:

— o numero total de dominios de estudo integrados no sistema;

— o numero de respostas certas e erradas;
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— o tempo médio de resposta;

— o numero de avaliagdes presentes no sistema;

- o ntumero de respostas por dominio, num determinado periodo;
— a pontuagdo média semanal para um determinado més e ano;

— a distribuicdo do ntmero de questdes por subdominio;

- o top de classificagoes entre os utilizadores.

O propésito principal deste dashboard, é fornecer ao professor e administrador do sistema, uma
vista global da evolugdo do sistema, bem como, da interagdo dos alunos com a plataforma.
A partir da informacdo disponibilizada neste dashboard, o professor consegue saber de forma
imediata quais os melhores alunos a qualquer subdominio do sistema. Para além da informagao
explicita no dashboard, o professor consegue inferir potenciais dificuldades dos seus alunos, a
partir, por exemplo, da pontuagdo média obtida ou através do aumento ou descida do ntimero
de respostas a um determinado subdominio. Caso a pontuacdo média de um dado subdominio
comece a descer, ou o ntimero de respostas de um determinado subdominio comece a aumentar,
pode indicar alguma falta de conhecimento nesse subdominio
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£ Dominios £ Respostas Certas £ Respostas Erradas © Tempo médio de Resposta * Avaliages OUltima Atualizagio
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Figura 58: Dashboard que contém a vista mais geral do sistema.

e Dashboard de Respostas

O dashboard de respostas pretende organizar os dados armazenados no data mart de respostas em
diferentes subtemas, permitindo a realizagdo de andlises por dominio, género, nivel ou curso de
utilizador.

Na Figura 59, estao apresentadas algumas vertentes de anélise referentes ao data mart respostas do
sistema. No primeiro gréfico presente no primeiro painel desta figura, estd representada a anélise
do desempenho dos alunos por dominio e subdominio de avaliagdo. Neste gréfico, é possivel
obter uma comparacao entre o nimero de respostas certas e erradas dentro de um dado intervalo
de tempo. De seguida, estdo apresentados trés graficos cujo o objetivo é fornecer uma analise
quantitativa de varios elementos de dados por dominio de avaliac¢do, tais como, o nimero de
respostas, a pontuacdo obtida por género, e o tempo médio de resposta. Por fim, no tltimo gréfico
deste painel, estd representada uma andlise do desempenho dos alunos por curso ao longo de um

77



4.6. Visualizacdo e Andlise de Dados

dado intervalo do tempo, sendo que, este desempenho é avaliado com base no ndmero de pontos
obtidos. Em acréscimo, é também apresentado o top dos trés alunos com melhor pontuagdo. No
segundo painel deste dashboard, estd representada uma anélise do desempenho dos alunos por
nivel de dificuldade. A partir de cada um dos graficos, é possivel saber o ntimero de respostas
por nivel, o tempo médio de resposta por nivel, e ainda, a pontuagéo total por nivel para ambos

0s géneros presentes no sistema.

Através deste dashboard podemos realizar diversos tipos de andlise relacionadas com as respostas
que os utilizadores foram dando ao sistema ao longo das suas sessdes de avaliagdo, nomeadamente,
saber:

o desempenho dos utilizadores por dominio e subdominio de avaliagdo;
— o numero de respostas por subdominio;

- a pontuagdo por género do utilizador, por subdominio;

- o tempo médio de resposta por subdominio;

— o desempenho por curso por subdominio;

— o top de alunos por subdominio;

— o numero de respostas por nivel de dificuldade;

- o tempo médio de resposta por nivel de dificuldade;

— a pontuagdo por género de utilizador e nivel de dificuldade da questdo colocada.

78



4.6. Visualizacio e Analise de Dados
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Figura 59: Dashboard que contém vistas direcionadas as respostas armazenadas no sistema por nivel

de desempenho.

A partir deste dashboard o professor consegue averiguar a evolugdo do conhecimento adquirido

pelos seus alunos. Para além de conseguir saber de forma imediata o nimero de respostas

corretas e erradas para determinados dominios e subdominios, consegue ainda efetuar uma

andlise comparativa entre os diferentes cursos que efetuaram respostas a estes dominios ou
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subdominios. Desta forma, caso haja uma discrepancia acentuada entre as pontuacdes obtidas
para os diferentes cursos, o professor pode, por exemplo, ajustar a forma como leciona a matéria
para o curso com pior pontuagéao.

Dashboard de Utilizador

Nas Figuras 60 e 61 estd representado um dashboard direcionado a um utilizador especifico. No
painel superior da Figura 60 estd representada uma andlise quantitativa do nimero de respostas
certas e erradas, do tempo médio de resposta e do nimero de avalia¢des de um determinado
utilizador do sistema. De seguida, é apresentada alguma informagdo pessoal do aluno e um pie
chart com a percentagem de respostas certas e erradas efetuadas pelo utilizador. No segundo
gréfico, estd representada a transigdo de nivel do utilizador ao longo do tempo.

No primeiro gréfico da Figura 61 esta representado o desempenho do aluno por dominio e
subdominio de avaliagdo ao longo de um dado intervalo de tempo, sendo este desempenho
avaliado com base no nimero de respostas certas e erradas presentes no sistema para esse
utilizador. Por fim, nos dltimos dois graficos, sdo apresentadas duas andlises quantitativas por
nivel de dificuldade do ntimero de respostas certas e erradas fornecidas, e, do respetivo tempo
médio de resposta.

Este dashboard pretende disponibilizar um conjunto de vistas direcionadas ao desempenho de
um utilizador especifico. Em particular, permite visualizar e analisar os seguintes elementos de
dados:

o valor percentual do ntimero de respostas corretas e erradas as quais o aluno respondeu;

o desempenho do aluno por dominio e subdominio de avaliacdo;

o ndmero de respostas corretas e erradas de um utilizador, por nivel de avaliagao;

o tempo médio de resposta por nivel de desempenho.
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Figura 60: Dashboard que contém vistas direcionadas as respostas individuais de um determinado
utilizador armazenadas no sistema.
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Figura 61: Dashboard que contém vistas direcionadas as respostas individuais de um determinado

utilizador armazenadas no sistema.

Os principais objetivos deste dashboard passam por fornecer ao professor uma andlise do progresso

do aluno ao longo do tempo e fornecer ao aluno uma visdo global da sua evolugdo, permitindo

identificar quais os aspetos que requerem mais estudo de forma a melhorar o seu desempenho.

Com este dashboard, o aluno e o professor, conseguem identificar quais os dominios e subdominios

em que o aluno demonstra mais dificuldades ou falta de conhecimento, e ainda, através da andlise

do ntimero de avalia¢des, por exemplo, o professor consegue inferir se o utilizador é um utilizador

que interage muito ou pouco com a plataforma.

82



4.6. Visualizacio e Andlise de Dados

e Dashboard de Controlo de Acessos

Na Figura 62 esta representado um dashboard gerado a partir do data mart de logs do sistema.

No primeiro painel presente neste dashboard estd representado um grafico de barras, contendo o
numero de pedidos para cada pédgina da aplicagdo para um dado intervalo de tempo. No tltimo
painel, é apresentado um mapa contendo o ntimero de alunos que acedeu a plataforma em cada
localizagéo.

O dashboard de controlo de acessos permite ao administrador analisar os acessos ao sistema. Neste
dashboard é possivel efetuar andlise como as seguintes:

— Namero de requests por pagina da plataforma dentro de um dado intervalo temporal;

— Numero de utilizadores registados na plataforma por localizagao.

Numero de pedidos por pagina

20 W GET
m rosT

Volume de Utilizadores por Pais

Spain

Madrid

Portugal

(o) \hpm (]

Figura 62: Dashboard que contém vistas direcionadas aos acessos da plataforma.
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A partir deste dashboard, o professor consegue determinar quais as paginas mais acedidas pelos seus
alunos, bem como, averiguar o volume de alunos por localiza¢do que utilizou a plataforma, e desta
forma, determinar em qual a localizagdo a adesédo a plataforma foi maior, por exemplo.
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CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

5.1 Conclusdes

A integra¢do de uma ferramenta analitica de dados nas plataformas de suporte a decisdo que sdo
implementadas é vista como uma agdo fundamental, tanto para a sua administragdo como para os
seus utilizadores ou clientes. De facto, a existéncia de meios de andlise de dados nestas plataformas
permite aos seus utilizadores avaliar as suas intera¢oes, detetar falhas operacionais e de negécio e
inferir acerca de formas que permitam alcangar melhores resultados. Usualmente, a implementagdo
deste tipo de meios passa pela implementacdo de um sistema de data warehousing. Este tipo de
sistema permite estruturar e armazenar a informacdo de forma organizada e orientada as diversas
dreas que se pretende analisar. Muitas das vezes este tipo de sistemas requere andlise em tempo real,
sendo que, para que isto seja possivel, a performance torna-se um requisito bastante importante num
sistema analitico. Desta forma, toda a estrutura de data warehouse deve ser pensada de forma a que os
acessos que serdo necessdrios efetuar, sejam obtidos rapidamente para serem mostrados ao utilizador
0 mais rapido possivel.

Neste trabalho de dissertagdo foram apresentadas algumas abordagens para a implementacdo de um
data warehouse orientado a documentos, avaliando-se as suas vantagens e desvantagens, de modo a
se poder concluir qual das abordagens seria aquela que melhor se adequava a um dado problema.
A selecdo destes modelos dependerd sempre de variadissimos fatores, como o volume de dados,
o nimero de dados relacionados, o volume de informacdo com histéria e variagdo, entre outros.
Por estes motivos, é importante que a escolha do modelo seja a mais adequada, de forma a que a
redundéncia dos dados néo seja um fator muito pesado em termos de volume e que a performance das
queries ndo seja muito prejudicada, tanto em termos de redundéancia, como em termos das agregacdes
que sejam necessdrias realizar para a obten¢do da informagdo imposta.

No capitulo 3 desta dissertacdo foram apresentados vérios tipos de dimensdes com variacdo, que,
de uma forma geral foram apresentadas e discutidas para sistemas relacionais em [Kimball e Ross,
2013]. Para cada um dos tipos apresentados e discutidos foi efetuada uma andlise comparativa entre
a sua aplicacdo em sistemas de bases de dados relacionais e sistemas de bases de dados orientados a

documentos.
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Em dimensdes com variagdo e sem histéria, nomeadamente dimensdes com variacdo do tipo 1
(Secgdo 3.5.1), vimos que a aplicacdo do modelo desnormalizado de dados em que cada documento
contem os dados das diferentes dimensdes e factos, pode ser problemético em termos de performance.
Isto porque este tipo de modelo néo evita a redundéancia da informacao, permitindo que existam
inimeros documentos referentes ao mesmo valor da chave sujeita a variagdo, o que conduz a um
deterioramento da performance & medida que o sistema vai escalando.

Em dimensdes com variagdo do tipo 2 (Sec¢do 3.5.1) vimos que a aplicagdo em sistemas orientados a
documentos foi, também ela, efetuada tendo por base um modelo desnormalizado de dados. Dado
que este tipo de dimensdo com variagdo tem histéria, a abordagem para efetuar o seu registo passou
pela adi¢do de um novo documento quando uma variagdo do par chave-valor ocorre. Este tipo de
abordagem implica um grande crescimento de dados no data warehouse, sendo que para cada variagdo
do par chave-valor sujeito a variagdo, um novo documento é inserido.

Na Seccéo 3.5.1 foi abordado outro tipo de dimensdes com variagdo e histéria: as dimensdes com
variacdo do tipo 3. Contudo a nogdo de histéria neste tipo de dimensdes difere das dimensdes com
variagdo do tipo 2. Em dimensdes com variagdo do tipo 3, a histéria apenas contém o valor referente
ao par chave-valor sujeito a variagdo que precedeu a sua atualiza¢do. Desta forma, o que se obteve
para uma modelacdo orientada a documentos foi a adi¢do de uma nova chave para armazenar o valor
antigo. A sua manutencdo é bastante semelhante a dimensdes com variacdo do tipo 1, dado que,
para cada atualizacdo efetuada ao par chave-valor sujeito a variagdo, poderdo ter que ser atualizados
multiplos documentos.

Uma abordagem um pouco diferente das apresentadas foi analisada na Secgdo 3.5.1, quando ex-
ploramos dimensdes com variagdo do tipo 4. Até essa altura apenas foram abordadas estruturas
utilizando modelos desnormalizados de dados, nos quais toda a informagédo era armazenada num
tnico documento, ao mesmo nivel. Nas dimensdes com variagdo do tipo 4 isto jd ndo se verifica. Para
este tipo de dimensdes foi criada uma mini-dimensdo de forma a reduzir a redundéancia dos dados.
A informagdo presente nesta mini-dimenséo foi relacionada com a dimens&o, da qual esta surgiu, a
partir do identificador presente nos documentos que a compunham. Desta forma, podemos referir
que um documento contem uma chave identificadora de outro documento. A redundéncia fica de
facto reduzida quando se opta por esta abordagem, porém os acessos a informagdo de um sistema
deste tipo vao ser mais complexos do que de um sistema que use um formato desnormalizado de
dados, dado que as queries de consulta vdo ser mais complexas e implicam , usualmente, a realizacdo
de operagdes de agregacdo dos dados. Em relagdo as dimensdes com variacdo do tipo 5, abordado
na Secgdo 3.5.1, foi possivel verificar que quando aplicada a modelos orientados a documentos, a
abordagem era semelhante aquela apresentada para dimensées com variagdo do tipo 4, mantendo os
mesmos problemas de implementagéo.

Na Secgdo 3.5.1 foram apresentadas as dimensdes com varia¢do do tipo 6, onde este tipo foi definido
como uma jungdo das dimensdes com variagdo do tipo 1, 2 e 3. Sendo este tipo de dimens&o vista
como uma conjugacdo dos diferentes tipos, seria espectdvel que os problemas que foram identificados
para todos estes tipos fossem, também eles, encontrados em dimensées com variagdo do tipo 6. Na
Secgdo 3.5.1 é comprovado que os problemas identificados para os diferentes tipos eram mantidos,

86



5.1. Conclusdes

quando aplicado a sistemas orientados a documentos. A adi¢cdo de um novo par chave-valor aos
documentos, cujo objetivo foi manter o valor mais recente do par chave-valor sujeito a variacdo,
levantou algumas preocupagdes, também elas ja identificadas para outros tipos. Apesar de nas queries
de consulta a presenca deste par chave-valor ser uma vantagem, pois garantia o acesso ao valor mais
atual de uma forma praticamente gratuita, a manutencdo deste acarreta um esfor¢o bastante grande
no caso de se ter um elevado nimero de documentos. A semelhanca das dimensdes com variacdo do
tipo 7 (Secgdo 3.5.1) e com o intuito de mitigar este esforgo, foi sugerida a utilizagdo de uma vista
materializada, em que este par chave-valor foi extraido para uma outra cole¢do e armazenado num
outro documento. Desta forma apenas seria necessério atualizar um documento para manter este
valor. Porém esta atualizacdo poderia prejudicar a performance das queries de consulta, pois para obter
toda a informagédo, nomeadamente a do valor mais recente, seria necessario consultar também esta
vista materializada. Tudo isto dependeria do propésito para o qual o sistema de data warehouse estaria
a ser concebido, e quais as queries que seriam necessdrias executar para responder aos seus requisitos.

Na Secgédo 3.5.5 foram abordadas as dimensdes gigantescas onde se apresentou dois modelos de
dados distintos, um deles aplicado a um sistema de base de dados relacional e um outro a um
sistema de base de dados orientado a documentos. Para além desta modelacgdo foi efetuada uma
andlise quantitativa do tempo de execugdo de uma query que consultava uma dimensdo que continha
5 milhdes de registos. Foi interessante ver que a discrepancia em termos de tempo de execugio
foi bastante acentuada, tendo sido 22 vezes mais rdpida quando executada no sistema orientado a
documentos. Esta andlise permite inferir que a questdo da redundéncia da informagdo em sistemas
orientados a documentos, pode néo ser assim tdo prejudicial em termos de desempenho das queries
de consulta, e que, pode ser preferivel manter esta redundancia em muitas situagdes em vez de se
tentar normalizar os dados e aumentar a complexidade das queries.

No Capitulo 4 foram apresentados dois modelos distintos aplicados a sistemas orientados a do-
cumentos. Estes modelos foram criados com o objetivo de apurar qual a melhor solucédo para a
introdugdo dimensodes com variacdo e histéria no sistema, quando aplicado ao caso de estudo em
andlise. O primeiro modelo consistiu em dispor toda a informac¢do num tinico documento, onde
o par chave-valor sujeito a variagdo era uma lista que continha todos os seus valores ao longo do
tempo. No segundo modelo foi apresentada uma alternativa em que o histérico do par chave-valor
foi deslocado para uma outra colegdo. Essa colegdo conteria um documento por cada atualizagdo que
o par chave-valor com variagdo sofresse. Numa fase seguinte foi efetuada uma andlise de performance
de algumas consultas aos modelos referidos. Estas consultas surgiram como resposta a trés questdes
colocadas ao sistema, cujo objetivo era simular possiveis requisitos, aos quais, o sistema, teria que
conseguir dar resposta. Em relagdo ao primeiro modelo, em que um tnico documento continha toda
a informagdo do data mart, verificou-se que os resultados foram, no geral, melhores do que o segundo
modelo abordado, onde os dados estavam divididos em duas cole¢des distintas. Na primeira questdo
apresentada (Secgdo 4.4), foi possivel verificar que o segundo modelo foi-se deteriorando & medida
que o volume de dados aumentava, tendo chegado a ser quase 4 vezes pior do que o primeiro modelo
apresentado. Isto deve-se ao facto, de no segundo modelo ter sido necessario consultar uma colegdo
extra para obter toda a informac&do necessdria para responder a questdo proposta, enquanto que no
primeiro modelo, como a informacao estava toda centrada no mesmo documento, a obtencdo dessa
informacgéo foi imediata.
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Na segunda questdo proposta verificou-se que a semelhanga da questdo abordada anteriormente,
o primeiro modelo manteve um desempenho constante ao longo dos diversos volumes de dados.
Em relagdo ao segundo modelo, o tempo de execucdo foi aumentando a medida que o volume de
dados aumentava, sendo que, o tempo de execugdo da query executada para este modelo, chegou a
ser 40 vezes superior ao tempo de execucdo da query executada para o primeiro modelo. Mais uma
vez o problema deveu-se a separagdo existente entre o documento que contem a dimenséao sujeita
a variacgdo e o seu histérico. Os resultados obtidos para estas duas questdes, levam a crer que o
problema de performance ndo estaria diretamente associado ao aumento volume de dados, nem aos
filtros existentes sobre os mesmos, mas sim a necessidade de agregacdo dos dados entre diferentes
documentos.

Na dltima questdo apresentada, podemos concluir que o tempo de execugdo de ambas as gueries
para cada um dos modelos néo foi aceitdvel. Em relacdo a query executada para o primeiro modelo o
tempo de execugdo foi aumentando com o aumento do niimero de registos no sistema, sendo este
independente do aumento do ndmero de utilizadores. Para a query executada para o segundo modelo,
contrariamente ao que aconteceu para as queries abordadas anteriormente, o desempenho foi melhor
do que aquele obtido para o primeiro modelo. Tal circunstidncia deveu-se a menor redundéancia
de dados presente no segundo modelo. No primeiro modelo cada registo presente no data mart
referente a um determinado utilizador continha sempre o seu histérico, porém, no segundo modelo
isto ndo se verificava, pois todos os documentos inseridos na cole¢cdo que armazenava o histérico
eram Unicos por utilizador, assim sendo, o nimero de documentos por utilizador nesta colecdo era

igual ao namero de varia¢des associado ao par chave-valor sujeito a variagdo.

Ap6s esta andlise, o caso de estudo que escolhemos para analisar os diferentes modelos permitiu-nos
concluir, que, qualquer que seja 0 modelo escolhido, a sua utilizagdo é condicionada pelo tipo de
sistema que pretendemos implementar. Como tal, é importante fazer uma anélise da dimensao do
sistema, dos vérios elementos de dados (tabelas de factos, dimensodes, outriggers, etc.), determinar
quais os dados que vao sofrer variagdo e quais aqueles que serd necessério guardar historico e,
desta forma, concetualizar o modelo tendo em consideracao as queries que vao ser posteriormente
executadas. Como foi possivel comprovar na andlise feita na Sec¢do 4.4, a modelagdo da estrutura
de dados esta sempre condicionada pelo tipo de gueries que irdo ser necessarias para satisfazer os
requisitos propostos. Como vimos, queries que impliquem agregagdo de dados de diferentes colecdes
tém um grande impacto negativo no desempenho do sistema, porém a redundéancia de dados quando
associada a queries que impliquem processar e agregar dados, também tém um fraco desempenho.
Em contrapartida quando tivemos um grande volume de dados associados a queries mais simples,
em que o processamento que faziam eram apenas filtros da informagéo, obtivemos desempenhos
positivos, levando a crer que a redundéncia poderd ndo ser um problema, tudo depende do propdsito
do sistema a ser implementado, nomeadamente as necessidades que deve dar resposta.
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5.2 Trabalho Futuro

Durante esta dissertagdo foi feita uma andlise detalhada a vérios tipos de modelos de dados aplicados

a sistemas orientados a documentos. Porém considero que ainda ha bastante trabalho a ser feito.

Como trabalho futuro seria importante avaliar outros modelos de dados, que sejam adequados para
lidar com dimensdes com variagdo e histdria.

Uma das grandes dificuldades encontradas ao longo desta dissertagdo, foi a identificacdo de estruturas
de dados que permitissem lidar esse tipo de dimensao, sem degradar a performance do sistema, ao
ponto de tornar a solugdo invidvel. Porém, ndo foi encontrada uma solucéo ideal para lidar com
este tipo de estruturas, sendo que, se concluiu que esta estrutura estaria sempre dependente dos
requisitos aos quais o sistema teria que responder. Outro ponto que carece de mais exploracéo, é
a defini¢do e implementagdo de hierarquias em sistemas orientados a documentos. Considero que
serd benéfico analisar diferentes formas de implementar este tipo de estruturas, nomeadamente a
defini¢do das relagdes hierdrquicas entre os diferentes valores armazenados no data warehouse, quando
aplicado a sistemas orientados a documentos.
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