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RESUMO

A crescente preocupa¢do com o suporte ao processo de tomada de deciséo
estratégica fez com que as empresas buscassem tecnologias que apoiassem
as suas decisdes. A tecnologia mais utilizada atualmente € a de Data
Warehouse (DW), que permite armazenar dados de forma que seja possivel
produzir informacgdo util e confiavel para auxiliar na tomada de decisdo
estratégica. Aliando-se os conceitos de Data Warehouse Espacial (DWE),
gue permite o armazenamento e o gerenciamento de geometrias, e de Data
Warehouse Temporal (DWT), que possibilita representar as mudancas nos
dados que ocorrem no mundo real, surgiu o tema de pesquisa conhecido por
Data Warehouse Espaco-Temporal (DWET), que é préprio para o tratamento
de geometrias que se alteram ao longo do tempo. Essas tecnologias, aliadas
ao constante crescimento no volume de dados armazenados, evidenciam a
necessidade de estruturas de indexacdo que melhorem o desempenho do
processamento de consultas analiticas com predicados espaciais e com
variagdo das geometrias no tempo. Nesse sentido, este trabalho se
concentrou na proposta de um indice para DWET denominado Spatio-
Temporal Bitmap Index, ou STB-index. O indice proposto foi projetado para o
processamento de consultas do tipo drill-down e roll-up considerando a
existéncia de hierarquias espaciais predefinidas, sendo que os atributos
espaciais podem variar sua posicdo e sua forma ao longo do tempo. A
validacdo do STB-index ocorreu por meio da realizacdo de testes
experimentais utilizando um DWET criado a partir de dados sintéticos. Os
testes avaliaram o tempo e o nimero de acessos a disco para a construcdo
do indice, a quantidade de espaco para armazenamento do indice e o tempo
e numero de acessos a disco para o processamento de consultas analiticas.
Os resultados obtidos foram comparados com o processamento de consultas
utilizando os recursos disponiveis dos sistemas gerenciadores de banco de
dados, sendo que o STB-index apresentou um ganho de desempenho entre
98,12% e 99,22% no tempo de resposta das consultas se comparado ao uso

de visbes materializadas.

Palavras-chave: Data warehouse, Data warehouse Espaco-Temporal, indice Bitmap, Indexaco.



ABSTRACT

The growing concern with the support of the decision-making process has
made companies to search technologies that support their decisions. The
technology most widely used presently is the Data Warehouse (DW), which
allows storing data so it is possible to produce useful and reliable information
to assist in strategic decisions. Combining the concepts of Spatial Data
Warehouse (SDW), that allows geometry storage and managing, and
Temporal Data Warehouse (TDW), which allows storing data changes that
occur in the real-world, a research topic known as Spatio-Temporal Data
Warehouse (STDW) has emerged. STDW are suitable for the treatment of
geometries that change over time. These technologies, combined with the
steady growth volume of data, show the necessity of index structures to
improve the performance of analytical query processing with spatial
predicates and also with geometries that may vary over time. In this sense,
this work focused on proposing an index for STDW called Spatio-Temporal
Bitmap Index, or STB-index. The proposed index was designed to processing
drill-down and roll-up queries considering the existence of predefined spatial
hierarchies and with spatial attributes that can vary its position and shape
over time. The validation of STB-index was performed by conducting
experimental tests using a DWET created from synthetic data. Tests
evaluated the elapsed time and the number of disk accesses to construct the
index, the amount of storage space of the index and the elapsed time and the
number of disk accesses for query processing. Results were compared with
query processing using database management system resources and STB-
index improved the query performance by 98.12% up to 99.22% in response

time compared to materialized views.

Keywords: Data Warehouse, Spatio-Temporal Data Warehouse, Bitmap Index, Indexing.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto em que este trabalho de pesquisa esta inserido e a
motivagdo que deu origem a ele. Em seguida sé@o discutidos os objetivos, finalizando

com a descricdo da organizagéo da dissertagao.

1.1 Contexto do Trabalho

Na atual conjuntura de um mercado globalizado, € essencial para uma
empresa reagir rapidamente as mudancas nas condicdes do negdcio. Dessa forma,
a descoberta de tendéncias que auxiliem no processo de tomada de decisdo de uma
empresa é de vital importancia para a elaboracao de estratégias de mercado para 0s
seus produtos e servigos (CIFERRI, C. D. A., 2002).

Inicialmente, as informacdes estratégicas eram obtidas diretamente do
ambiente operacional com o auxilio de programas de extracdo que selecionavam
dados de arquivos ou de tabelas de bancos de dados e armazenavam-nos
separadamente em arquivos conhecidos como extratos de dados. Esses extratos
permitiam a manipulacédo dos dados sem afetar a integridade desses em relacdo as
aplicacOes ja existentes. Porém, a proliferacédo de extratos de dados fez com que as
analises produzidas a partir de diferentes extratos perdessem credibilidade, uma vez
que os dados existentes eram heterogéneos e inconsistentes (INMON, 2005).

Diante desses problemas, houve a necessidade de criagdo de uma base de
dados integrada, o Data Warehouse (DW), separando o ambiente informacional do
ambiente operacional (CIFERRI, C. D. A., 2002; KIMBALL; ROSS, 2002; INMON,
2005; RIZZI, 2007; MALINOWSKI; ZIMANYI, 2008a). O ambiente para o suporte aos
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processos de geréncia e tomada de decisdo (i.e., o ambiente informacional) é
fundamentalmente diferente do ambiente convencional de processamento de
transacoes (i.e., 0 ambiente operacional). Operacdes no ambiente informacional séo
feitas por aplicagbes OLAP (On-Line Analytical Processing) e sao caracterizadas por
leituras sobre dados histéricos, resumidos e consolidados, podendo acessar milhdes
de registros por vez e realizando muitas varreduras e jungdes. Por sua vez, OLTP
(On-Line Transaction Processing) refere-se a um ambiente no qual um grande
volume de operacdes, principalmente operacdes de insercdo, remocao e
atualizacado, é feito concorrentemente. Essas operacfes acessam poucos registros
por vez e sdo simples, atomicas e isoladas.

O DW surgiu como solucdo para armazenar os dados de um ambiente
informacional de uma empresa e prover suporte para aplicacbes OLAP. A
informacgédo obtida de cada fonte de dados deve passar por um processo de
extracdo, limpeza, filtragem, traducéo e integracdo (i.e., processo de ETL), para
finalmente ser armazenada no DW, garantindo a consisténcia e homogeneidade dos
dados. Assim, as consultas sdo realizadas de forma mais rapida e eficiente, pois sao
feitas diretamente no DW, sem que seja necessario acessar os provedores de
informagao originais.

Em muitos casos, a representacdo de dados espaciais pode ajudar a revelar
tendéncias que seriam dificeis de descobrir somente com dados convencionais (e.g.
nameros, strings e datas). Por exemplo, representar a localizacdo (endereco) de
clientes em um mapa pode auxiliar na descoberta de que muitos deles nao
necessariamente compram produtos em lojas proximas as suas residéncias. No
entanto, apesar de muitos DW incluirem uma dimenséao de localizacdo com atributos
como endereco, cidade e estado, usualmente essa informacao é armazenada como
um dado alfanumeérico (string).

Com o objetivo de viabilizar o processamento de consultas analiticas com
predicados espaciais, foram criados os Data warehouses Espaciais (DWE)
(STEFANOVIC, 1997; BIMONTE et al., 2005; MALINOWSKI; ZIMANYI, 2005, 20064,
2008a; SAMPAIO et al., 2006). Um DWE permite 0 armazenamento de mapas na
forma de geometrias (i.e., conjunto de coordenadas), permitindo a realizacdo de
consultas do tipo: “qual foi a quantidade vendida do produto P por més do ano de
2011 nos estados cortados por rios?”.
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Por sua vez, a dimensao temporal é uma das mais relevantes, é sempre
encontrada em DW e permite a comparagdo das medidas ao longo de diferentes
periodos. Entretanto, alteracdes nos dados das demais dimensfes ndo podem ser
representadas usando a dimensao temporal. Uma vez que essas alteracbes podem
influenciar as medidas (por exemplo, o acréscimo de ingredientes na composi¢céo de
um biscoito pode elevar a quantidade vendida do produto), € essencial que haja uma
tecnologia que permita lidar com essas mudancas. Para isso, extensdes foram feitas
aos modelos multidimensionais e deram origem aos Data Warehouses Temporais
(DWT) (EDER et al., 2001, 2006; MALINOWSKI; ZIMANYI, 2006b, 2008a, 2008b;
GOLFARELLI; RIZZI, 2009).

Assim como alteragcdes nos dados convencionais das dimensdes podem
afetar as medidas, mudancas em dados espaciais de dimensdes também podem
impactar nas medidas numéricas ou espaciais. Por exemplo, a mudanca de uma loja
para um bairro mais nobre pode elevar a quantidade de produtos vendidos de
melhor qualidade. Para tratar essas altera¢des, foram criados os Data Warehouses
Espaco-Temporais (DWET) (PESTANA; SILVA, DA, 2005; GOMEZ et al., 2009;
VAISMAN; ZIMANYI, 2009; CASTRO, 2010). O DWET possibilita representar
objetos espaciais que evoluem ao longo do tempo, ou seja, objetos cujas posi¢coes
ou formatos se alteram com o tempo, viabilizando andlises que levam em

consideracao aspectos espaciais e temporais simultaneamente.

1.2 Motivacgao

O modelo légico relacional de um DW é geralmente um esquema estrela, o
qual é composto por uma tabela de fatos central que referencia varias tabelas de
dimensédo (CIFERRI, C. D. A., 2002; KIMBALL; ROSS, 2002; INMON, 2005; RIZZI,
2007; MALINOWSKI; ZIMANYI, 2008a). No DWET, além das dimensdes
convencionais, h4 as dimensdes espaco-temporais, que contém geometrias que
evoluem ao longo do tempo (PESTANA; SILVA, DA, 2005; GOMEZ et al., 2009;
VAISMAN; ZIMANYI, 2009; CASTRO, 2010).

O processamento de consultas sobre esse esquema € extremamente

custoso, uma vez que envolve operacdes de juncdo e agrupamento sobre uma
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enorme quantidade de dados, volume esse que tem aumentado substancialmente
nos ultimos anos. Somado a esse custo, ha ainda o cédmputo dos predicados
espaciais e temporais. Dessa forma, métodos que melhorem o desempenho dessas
consultas, tais como indices, sdo fundamentais.

Na literatura existem diversas propostas de estruturas de indexagao.
Considerando apenas bancos de dados espaciais, pode-se citar mais de cinquenta
propostas, desde propostas originais até propostas que estendem estruturas
previamente existentes (GAEDE; GUNTHER, 1998; CIFERRI, R. R., 2002). Algumas
estruturas de indexacdo sdo mais conhecidas pelos usuarios e mais utilizadas em
Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD), como exemplo pode-se citar
B-tree, R-tree, quadtree e slim-tree (BECKMANN et al., 1990; TRAINA JR. et al.,
2000).

Apesar da grande quantidade de estruturas de indexagdo existentes na
literatura, apenas algumas foram projetadas e estdo aptas para indexar dados
armazenados em um DW. Essa quantidade é ainda mais reduzida quando se tratam
de DWE, DWT e DWET, motivando o estudo de estruturas de indexacdo que
obtenham melhores tempos de resposta no processamento de consultas OLAP.

1.3 Objetivo

Neste trabalho de pesquisa, é proposto o Spatio-Temporal Bitmap Index, ou
STB-index, para a indexacdo de DWET. O STB-index € uma extensdo do SB-index,
indice para DWE proposto por Siqueira (2009). O indice proposto nesta dissertacao
foi projetado para o processamento de consultas do tipo drill-down e roll-up
considerando a existéncia de hierarquias espaciais predefinidas, sendo que os
atributos espaciais podem variar a sua posicéo e a sua forma ao longo do tempo.

A validacdo do STB-index foi realizada por meio de testes de desempenho
experimentais utilizando um DWET criado a partir de dados sintéticos. Os testes
avaliaram o tempo e o numero de acessos a disco para a construcdo do indice, a
guantidade de espacgo para o armazenamento do indice e o tempo e o numero de
acessos a disco para o processamento de consultas OLAP. Os resultados obtidos

foram comparados com o processamento de consultas utilizando os recursos
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disponiveis dos SGBD, sendo que o STB-index apresentou um ganho de
desempenho no processamento de consultas OLAP entre 98,12% e 99,22% no

tempo de resposta se comparado ao uso de visdes materializadas.

1.4 Organizacao da Dissertagéo

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

e Capitulo 2: sdo descritos os conceitos e fundamentos tedricos
essenciais para a compreenséo deste trabalho de pesquisa.

e Capitulo 3: é dedicado a um estudo especifico de indices com o
objetivo de exibir uma discusséo sobre o estado da arte.

e Capitulo 4: é proposto o STB-index.

e Capitulo 5: sdo descritos os experimentos realizados para testar e
comparar o desempenho do STB-index com recursos dos SGBD.

e Capitulo 6: sdo apresentadas as contribuicbes do trabalho e as
sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo descreve os principais conceitos relacionados a proposta da dissertacao de
mestrado. Primeiramente, s&o definidos os conceitos relacionados a DW, DWE, DWT e
DWET, essenciais para se entender os dados e a estrutura do DWET que serd indexado
na validagdo da proposta do STB-index. Em seguida, o conceito de indexacdo é
apresentado, uma vez que este trabalho de pesquisa é voltado a proposi¢cdo de um
indice para DWET. Por fim, considerando-se que a valida¢do da proposta sera por meio
do uso de benchmarks de banco de dados, faz-se necessario a explicacdo dessa técnica

experimental de avaliacdo de desempenho.

2.1 Data Warehouse

Aplicacbes OLAP sdo projetadas para responder consultas analiticas
multidimensionais sobre dados armazenados em um DW. Em geral, essas consultas
sdo complexas e demoradas, pois requerem o0 acesso a um grande volume de dados
e a juncao de varias tabelas. Dessa forma, a modelagem l6gica de um DW é feita de
maneira a facilitar o processamento dessas consultas. Na modelagem, o DW pode
ser visto como um cubo de dados multidimensional cujas células representam fatos,
ou seja, eventos que ocorreram no dominio do negocio (POURABBAS; RAFANELLI,
1999; CIFERRI, C. D. A., 2002; RIZZI, 2007; MALINOWSKI; ZIMANYI, 2008a). Os
fatos sdo quantificados por medidas e descritos por dimensdes. As dimensdes, por
sua vez, representam perspectivas do DW e definem o contexto sobre o qual os
dados serdo analisados enquanto as medidas sdo definidas pela interseccdo das

dimensdes.
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Um exemplo de cubo no dominio de uma aplicacdo de varejo é mostrado na
Figura 2.1. O fato representado € a venda, a qual é descrita pela medida quantidade

vendida e analisada de acordo com as dimensfes Data, Iteme Localizacéao.

Informética
60&/\:’% Video
N Qg—?’o /\g
Ooé‘Q \@Q* < OAO Quantos DVDs foram vendidos em Chicago em janeiro de 2004?
Jan 04
M Fegi(r)]4 Ch
ar
NYE|~ EUA [ Data
] item
Wa [ Localizacdo
Va ]
To :l— Canada
Quantas Tvs foram vendidas em Washington?

Quantos itens foram vendidos em fevereiro de 2004?

Quantos itens foram vendidos no total?

Figura 2.1. Exemplo de cubo de dados multidimensional de uma aplicagdo de varejo
e exemplo de consultas analiticas. Adaptada de Siqueira (2009).

No exemplo em questdo, pode-se observar a existéncia da hierarquia de
atributos pais <X cidade, sendo cidade (Ch, NY, Wa, Va, To) um nivel de
granularidade menor que pais (EUA, Canada). Essas hierarquias de atributos
permitem a realizacdo de agregacdes para responder consultas de forma mais
detalhada ou mais resumida. Existem duas operacfes para a realizacdo desse tipo
de consulta: drill-down e roll-up. A operacdo de drill-down consiste em obter
resultados progressivamente mais detalhados. Ja a operacdo de roll-up objetiva
obter resultados progressivamente mais resumidos. A Figura 2.2 apresenta
exemplos de operacgdes de drill-down e roll-up com base no cubo da Figura 2.1.
Outras operacfGes bastante conhecidas sdo pivoting, slice-and-dice, drill-across e
drill-through (POURABBAS; RAFANELLI, 1999; CIFERRI, C. D. A., 2002
MALINOWSKI; ZIMANYI, 2008a).

. Encontre o total de vendas de TV dos fornecedores . A
+ resumido . .. + resumido
situados nas Americas

, Encontre o total de vendas de TV dos fornecedores
Drill-down , Roll-up
situados nos EUA

+ detalhado Encontreo totallde vendas deTV dos fornecedores + detalhado
situados em Chicago

Figura 2.2. Exemplos de operag¢des de drill-down e roll-up (SIQUEIRA, 2009).
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O modelo lgico relacional de um DW é geralmente um esquema estrela, o
qual é composto por uma tabela central de fatos e varias tabelas de dimenséo
(CIFERRI, C. D. A., 2002; KIMBALL; ROSS, 2002; MALINOWSKI; ZIMANYI, 2008a).
Toda tupla na tabela de fatos contém uma chave estrangeira para cada tabela de
dimenséo e valores de medidas do objeto de andlise. Na Figura 2.3, é apresentado
um exemplo de esquema estrela para a aplicacdo de varejo da Figura 2.1. No centro

tem-se a tabela de fatos de Vendas com chaves estrangeiras para as dimensodes

Item, Data e Localizacédo e a medida de interesse Quantidade para analise

do negécio.
ltem
ItemMNome
Categoria Vendas
Localizacdo
temMNome
Més CidadeNome
CidadeMNome Pais
Data Quantidade
Més
Ano

Figura 2.3. Exemplo de esquema estrela para a aplicagdo de varejo.

Uma forma alternativa para modelar um DW é utilizando o esquema floco de
neve (CIFERRI, C. D. A., 2002; KIMBALL; ROSS, 2002; MALINOWSKI; ZIMANYI,
2008a). Ele permite representar explicitamente uma hierarquia de atributos por meio
da normalizacdo das tabelas de dimensdo. Porém, o esquema floco de neve
aumenta o custo do processamento de consultas OLAP ao introduzir novas jungdes
entre as tabelas. Uma vez que o desempenho no processamento de consultas é
prioridade quando se trata de um DW, o0 esquema estrela é preferivel ao esquema

floco de neve.

2.1.1 VisOes Materializadas

Uma visdo convencional, ou apenas visdo, € uma especificacdo de programa
gue gera dados cada vez que é referenciada. Quando se trabalha com DW, torna-se
interessante armazenar os dados obtidos pela execucdo da visdo. A isso se
denomina visdo materializada (CIFERRI, C. D. A., 2002; MALINOWSKI; ZIMANY],
2008a).
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VisBes materializadas sdo essenciais quando se deseja um rapido acesso a
uma parte dos dados de um DW, ou quando recalcular a visdo sobre as relagdes
base é muito caro ou inviavel, seja pelo tamanho das relacdes base, pela localizacdo
das mesmas ou pela complexidade da consulta. Dessa forma, visbes sdo muito
utilizadas para melhorar o desempenho no processamento de consultas OLAP.

Ao mesmo tempo em que melhora o desempenho, um maior nimero de
visdes materializadas pode comprometer a escalabilidade do mesmo. Nesse sentido,
pode haver certas restricbes, tais como espaco de armazenamento disponivel e os
custos relacionados a atualizagdo dessas visdes. Por isso, um bom projeto de DW
deve levar em consideracao estes trés fatores: desempenho, escalabilidade e tempo
de atualizacdo (HARINARAYAN et al., 1996).

2.2 Data Warehouse Espacial

Um data warehouse espacial € um DW que armazena dados espaciais (i.e.
dados descritos por uma geometria) em uma ou mais dimensfes ou em pelo menos
uma medida espacial (STEFANOVIC, 1997; BIMONTE et al., 2005; MALINOWSKI;
ZIMANYI, 2005, 2006a, 2008a; SAMPAIO et al., 2006).

Dados espaciais podem ser de diferentes tipos (Figura 2.4). Um ponto é a
menor unidade para representar um objeto espacial que ndo possui extensdo. Em
geral, pontos sdo usados para representar localizacfes discretas, como uma cidade
em um mapa. Uma linha é uma sequéncia de pontos conectados de forma retilinea,
enquanto que em uma linha poligonal, essa ultima caracteristica mencionada néo se
observa. Em ambas, cada par de pontos conectados corresponde a um segmento
de linha. Linhas e linhas poligonais séo utilizadas para representar objetos espaciais
lineares, como rios, estradas, ferrovias e redes de infraestrutura. Um poligono é
formado por uma sequéncia fechada de linhas ou linhas poligonais, isto é, o primeiro
e o ultimo ponto coincidem. Poligonos sdo usados para representar objetos
espaciais bidimensionais, como a area ocupada por um bairro. Um poliedro é
formado por quatro ou mais poligonos, sendo utilizado para representar solidos no
espago, como um membro humano ou uma peca mecanica (GUTING, 1994;
CAMARA et al., 1996; RIGAUX et al., 2001; CIFERRI, R. R., 2002).
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linha

. segmentns de linha

ponto \

linha poligonal poligono (sumples) poliedro (cuba)

Figura 2.4. Tipo de dados espaciais. Adaptada de Ciferri, R. R. (2002).

Para a modelagem de um DWE utiliza-se o esquema estrela com algumas
extensdes: as tabelas de dimensdo e as medidas podem ser espaciais ou nao-
espaciais (i.e. convencionais). Uma tabela de dimensdo espacial ndo-geométrica
contém dados descritivos sobre a localizacdo do objeto espacial, mas ndo possui
qualquer geometria que o represente (Figura 2.5.a). Por sua vez, em uma tabela de
dimensdo estritamente espacial, os objetos sdo representados por feicbes
geomeétricas (Figura 2.5.b).

NAO-GEOMETRICOS GEOMETRICOS

Brasil &~ Sk

~ Parana Sao Paulo = / ey

Paraiba

(a) (b)

Figura 2.5. Exemplo de dados (a) ndo-geométricos e (b) geométricos.
A Figura 2.6 apresenta um exemplo de esquema estrela para um DWE
definido a partir de uma adaptacdo do esquema do SSB (Star Schema Benchmark)

(O'NEIL, P. E. et al., 2009). Ele é formado pela tabela de fatos L.Lineorder e pelas
tabelas de dimensdo Customer, Supplier, Part e Date. Nas tabelas de
Customer e Supplier, todos os atributos terminados com a expressédo “ _geo”
armazenam geometrias relacionadas a localizagdo: address geo armazena
pontos e os demais atributos espaciais, city geo, nation geo e region geo

armazenam poligonos.
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Customer Supplier
¢ _custkey 5 _suppkey
c_address s_address
c_address_geo Lineorder s_address_geo
C_city 5_city
C_city_geo lo orderkey s_city_geo
c_nation lo linenumber s_nation
c_nation_geo \ lo_custkey / s_nation_geo
c_region lo_partkey 5 _region
C_region_geo lo suppkey s_region_geo
lo orderdate
lo_commitdate
lo_revenue
Part Date
p_partkey d_datekey
p_brandl d_year

Figura 2.6. Exemplo de esquema estrela de um DWE. Adaptada de Siqueira et al.
(2008).

E possivel realizar diversos tipos de consultas sobre objetos espaciais
dispostos no espago multidimensional. Um exemplo de consulta em SQL é mostrado
na Figura 2.7 considerando-se o esquema de DWE da Figura 2.6, em que o
predicado convencional s region = ‘EUROPE’ € substituido pelo predicado
espacial esta contido (within) ou intersecta (intersects) uma determinada janela de

consulta (JC).

SELECT SUM (lo_revenue), d year, p brandl
FROM lineorder, date, part, supplier
WHERE lo orderdate = d datekey

AND lo partkey = p partkey AND WITHIN (Address, JC) ROLL-UP
AND lo suppkey = s suppkey i i
AND lo_p brandl = ‘MFGR#2239’ AND INTERSECTS (City, JC)
AND s region = ‘EUROPE’ AND INTERSECTS (Nation, JC)
GROUP BY d_year, p_brandl B ~
ORDER BY d_year, p brandl AND INTERSECTS (Region, JC) DRILL-DOWN

Figura 2.7. Exemplo de consulta contendo um predicado espacial. Adaptada de
Siqueira et al. (2009).

A Tabela 2.1 apresenta o0s principais tipos de consultas envolvendo
predicados espaciais. Para mais detalhes sobre os tipos e subtipos de consultas,
consultar Ciferri, R. R. (2002) e Siqueira (2009).
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Tabela 2.1. Exemplo de consultas espaciais (SIQUEIRA, 2009).

Consulta / Exemplo

Figura

Intersection range query

Fornecida uma regido retangular com a finalidade de
construir um parque, identifique todos os bairros que
terdo terras desapropriadas.

- A regido retangular entrelacada (janela de
consulta) é onde se pretende construir o parque. Os
poligonos sdo os bairros, sendo que os poligonos na

cor cinza intersectam a janela de consulta e fazem

parte da resposta. Os poligonos na cor branca ndo

intersectam a janela de consulta. portanto nio sao
parte da resposta.

e ey
ro P
2P ree

L

Containment range query

Fornecida uma regido retangular sobre uma cidade.
recupere as instituicdes de ensino nela contidas. bem
como os bairros.

= A regido retangular cinza tem coloridas em preto
as instituicdes nela contidas. O unico bairro contido
por ela esta destacado com listras. As instituicdes que
ndo fazem parte da resposta tém cor cinza, e os
bairros ndo recebem cor de destaque (exceto onde a
janela de consulta os sobrepde).

-4

Enclosure range query

Fornecida uma regido retangular que intersecta um
rio. encontre a bacia hidrografica a que ele pertence.

= A janela de consulta (JC) retangular (cinza escuro)
intersecta um rio (linha), e por isso toda a bacia
hidrografica é colorida em um tom de cinza mais
claro.
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2.3 Data Warehouse Temporal

Tempo é uma das dimensfes usualmente encontradas em DW e permite a
comparacao das medidas em diferentes periodos. No entanto, a dimensdo Tempo
nao possibilita representar alteragcdes nas demais dimensdes. Isso ocorre porque, ha
modelagem convencional de um DW, considera-se que os dados das dimensdes sao
invariantes ao tempo. Os Data Warehouses Temporais (DWT) surgiram com a
finalidade de permitir a representacdo dessas mudancas nas dimensdes (EDER et
al., 2001, 2006; MALINOWSKI; ZIMANYI, 2006b, 2008a, 2008b; GOLFARELLI;
RIZZI, 2009).

No mundo real, mudancas nas regras de negécio de uma empresa Sao
inevitaveis para sua sobrevivéncia e isso pode ter um grande impacto nas medidas
utilizadas para tomadas de decisdo. Kimball e Ross (2002) propuseram trés
solucdes para representar dimensdes que mudam lentamente, ou seja, dimensdes
cujos atributos ndo se alteram com muita frequéncia. As solucfes propostas foram
chamadas de Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3.

No Tipo 1, o valor antigo do atributo é substituido pelo valor corrente na linha
da dimensdo. Desse modo, o atributo sempre contera o valor mais recente e 0
histérico de mudancas nao é armazenado. Portanto, o Tipo 1 ndo atende a contento
a guestao temporal.

Como exemplo, suponha um fragmento da tabela de dimensdo Produto
apresentado na Tabela 2.2. Uma chave artificial (surrogate key) é utilizada como
chave primaria da tabela (Chave do Produto) ao invés da chave natural (SKU).
Ainda que o SKU seja tratado como um atributo descritivo qualquer, ele continua
sendo chave natural, ou seja, ao contrario dos outros atributos descritivos, 0 SKU

deve permanecer inalterado.

Tabela 2.2. Fragmento da tabela de dimensédo Produto.

Chave do Produto SKU (Chave Natural) Nome Peso

12345 ABC123-Z Caixa de Bombom 500g
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Suponha que o Peso do produto Caixa de Bombom seja alterado para
400g. Nesse caso, 0 resultado da alteracdo utilizando o Tipo 1 é mostrado na

Tabela 2.3. O valor 500g € sobrescrito pelo novo valor, 400g.

Tabela 2.3. Fragmento da tabela de dimens&o Produto ap6s alteracdo usando Tipo 1.

Chave do Produto SKU (Chave Natural) Nome Peso

12345 ABC123-Z Caixa de Bombom 400g

Apesar de ser bastante facil e rdpida de ser executada, a solucéo Tipo 1 pode
induzir a erros durante a analise, pois o histérico de alteracées ndo € mantido. Por
exemplo, a mudancga no peso da Caixa de Bombom pode reduzir a quantidade
vendida do mesmo. Se essa informacdo ndo é armazenada, ndo havera explicacéo
para a reducdo das vendas ou ela serd erroneamente atribuida a outro fator. Dessa
forma, recomenda-se o uso da solucdo Tipo 1 apenas quando a alteragdo €
referente a uma correcdo do valor, ou seja, o valor antigo estava incorreto, ou se
ainda ndo ha nenhum valor para o atributo.

O Tipo 2 é a solucdo predominante para tratar dimensdes que mudam
lentamente. Cada vez que hé alteracao no valor de algum atributo, uma nova linha é
adicionada a tabela de dimensé&o.

A Tabela 2.4 mostra o resultado da alteragdo do peso da Caixa de
Bombom utilizando o Tipo 2. Uma nova chave artificial € gerada e a chave natural
permanece a mesma. Dessa forma, é possivel armazenar o histérico de quantas
alteracdes ocorreram e, caso seja necessario efetuar alguma consulta que envolva a

guantidade de produtos distintos, pode-se utilizar a chave natural.

Tabela 2.4. Fragmento da tabela de dimens&o Produto apés alteracdo usando Tipo 2.

Chave do Produto SKU (Chave Natural) Nome Peso
12345 ABC123-Z Caixa de Bombom 500g
34567 ABC123-Z Caixa de Bombom 400g

Para andlises mais avancadas, pode ser necessario armazenar o tempo de
validade de cada produto, sendo possivel saber precisamente quando houve a
alteracdo. Kimball e Ross (2002) recomendam cuidado para que nao haja confusao
entre o tempo de validade e o tempo armazenado na tabela de dimensao Tempo.
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No Tipo 3, uma nova coluna é adicionada para armazenar a alteracdo. A

Tabela 2.5 mostra o resultado da alteracdo do peso da Caixa de Bombom. Uma
nova coluna (Peso Anterior) é adicionada para armazenar o valor antigo e a

coluna Peso é atualizada com o valor atual.

Tabela 2.5. Fragmento da Tabela de Dimens&o Produto. Adaptada de Kimball e Ross
(2002).

Chave do Produto SKU (Chave Natural) Nome Peso Peso Anterior

12345 ABC123-Z Caixa de Bombom 400g 500g

Essa solucéo se distingue do Tipo 2 porque tanto o valor antigo quanto o atual
podem ser considerados verdadeiros ao mesmo tempo. Ela € usada com pouca
frequéncia e sua principal desvantagem é quando ha a necessidade de controlar
muitas alteracdes imprevistas.

Héa ainda abordagens hibridas, que mesclam as solu¢des Tipo 1, Tipo 2 e
Tipo 3. Para mais detalhes, consultar Kimball e Ross (2002).

Dois tipos de tempo sédo normalmente armazenados nos DWT, tempo valido e
tempo de transacdo (DYRESON et al.,, 1994; GOLFARELLI; RIZZI, 2009). Tempo
valido expressa o tempo em que o fato € verdadeiro no dominio do negécio e
normalmente é fornecido pelo usuéario. Ja o tempo de transagdo expressa o0 tempo
em que o fato foi registrado no banco de dados e pode ser recuperado em uma

consulta, sendo fornecido pelo SGBD.

2.4 Data Warehouse Espacgo-Temporal

Data Warehouses Espaco-Temporais (DWET) possibilitam trabalhar com
conceitos espaciais e temporais simultaneamente. Nesse sentido, ha duas
abordagens distintas relacionadas a DWET na literatura. Umas delas esta
relacionada a objetos moveis, em que o objetivo € obter dados resumidos sobre a
trajetéria de um conjunto de objetos para auxiliar na tomada de decisdo (GOMEZ et
al., 2009; TAO; PAPADIAS, 2009). Como exemplo pode-se citar um sistema de

controle de trafego que monitora a quantidade de carros em determinadas areas de
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interesse para evitar congestionamentos. A outra abordagem trata de objetos
espaciais que se alteram aleatoriamente ao longo do tempo e esta relacionada com
o conceito de dimensfes que mudam lentamente, introduzido por Kimball e Ross
(2002). Como exemplo tem-se a representacéo da divisdo de um estado, a alteracao
do endereco de uma loja, etc. Esta dissertagdo se concentra apenas nessa segunda
abordagem.

Segundo Castro (2010), DWET contém pelo menos uma dimensdo espaco-
temporal, ou seja, uma dimensdo com um ou mais atributos espaciais que variam ao
longo do tempo, sendo que esses atributos podem formar uma hierarquia espacial
também variavel ao longo do tempo.

Em seu trabalho, Castro (2010) propée um modelo conceitual para DWET
denominado Conceptual SpatioTemporal Modeling (CSTM). O CSTM € baseado no
modelo MultiDImER (MALINOWSKI; ZIMANYI, 2008a) e permite definir niveis,
hierarquias e dimensdes tanto com caracteristicas espaciais quanto temporais ou

com ambas simultaneamente (i.e. espaco-temporais).

2.5 Estruturas de Indexacgéo

indices s&o estruturas de acesso auxiliares utilizados para tornar mais rapida
a recuperacao de registros na resposta a certas condi¢des de busca. Eles permitem
acessar os registros por caminhos alternativos, sem que seja necessario afetar a
disposicao fisica dos dados, e possibilitam selecionar e recuperar 0s registros que
satisfazem as condi¢des de consulta segundo uma chave de busca, a qual consiste
num conjunto arbitrario de atributos. Além disso, um indice possibilita encontrar um
registro consultando apenas uma pequena parte de todos os registros possiveis pela
imposicdo de uma ordem de acesso, sem de fato reordenar os registros (FOLK;
ZOELLICK, 1991).

Um indice pode ser criado com quaisquer atributos de uma relacdo. Quando o
arquivo de dados esta fisicamente ordenado na mesma ordem que as chaves de
busca no indice, tem-se um indice primario; caso contrario, tem-se um indice
secundario (MANOLOPOULOS et al., 2009). Quando ndo existem registros

duplicados para os valores da chave de um indice, tem-se um indice Unico.
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Comumente, as estruturas de indexacao crescem em volume, exigindo que
seu armazenamento seja feito em memdria secundaria, o que € feito, geralmente,
utilizando-se discos magnéticos. Os custos no armazenamento secundario estao
relacionados a busca de uma determinada localizacdo em disco. Uma vez
posicionada, a cabeca de leitura pode processar um fluxo contiguo de bytes
rapidamente. E uma combinacio de busca lenta e transferéncia de dados rapida.

Em geral, os registros de um indice sdo menores que aqueles do arquivo de
dados porque possuem menos atributos (sdo normalmente compostos por um valor
de chave, um ponteiro e nenhum ou poucos atributos relevantes para a pesquisa),
mas podem também ocupar diversos blocos. Sendo assim, mesmo com estratégias
de busca eficientes, podem ser necessarios varios acessos a disco para obter o
registro desejado. A modificacdo dos dados por meio de insercdes, eliminacbes e
atualizacbes implica, em certos casos, na custosa reorganizacdo do indice e no
gerenciamento do espaco extra concedido ao armazenamento (blocos de overflow).
Em geral, indices sdo baseados em esquemas multi-niveis, arvores e hashing
(GARCIA-MOLINA et al., 2008).

As estruturas de indexacdo convencionais, como B-tree e hash (FOLK;
ZOELLICK, 1991; GARCIA-MOLINA et al., 2008), auxiliam na recuperacdo de
registros de acordo com os valores de uma Unica chave de busca. indices dessa
forma possuem apenas uma dimensao, seja a chave de busca um Unico atributo ou
uma concatenacdo deles. Aplicacbes OLAP e espaciais exigem a visualizacdo de
dados em espacos com duas ou mais dimensdes, se diferenciando dos SGBD
tradicionais no suporte a certos tipos de consulta.

O espaco multidimensional é o dominio utilizado pelos métodos de acesso
multidimensionais (MAM) (GAEDE; GUNTHER, 1998) para indexar elementos com
dimensionalidade. O armazenamento de todos os pares de coordenadas de um
objeto espacial é custoso, por isso existem aproximacdes (i.e., abstracdes) dos
objetos espaciais para representa-los por formas geométricas mais simples. No
entanto, uma aproximacédo deve ser conservativa, ou seja, cada ponto do objeto
espacial deve estar contido na geometria da aproximacao. Isso garante que nenhum
dos objetos espaciais que satisfaz certo relacionamento espacial seja
desconsiderado na resposta a uma consulta.

A aproximacdo mais utilizada pelos MAM é o retangulo envolvente minimo

(MBR - Minimum Bounding Rectangle), que consiste no menor retangulo
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d-dimensional com lados paralelos aos eixos que contém completamente o objeto
espacial. Essa aproximacao consiste em quatro pares de coordenadas: (Xu:n, Ymin),
(Xninr Ymax)y Xoaxs Ymin) © (Xpaxs Ynax), NAS quais X.:, € Y,:, SA0 0S menores
valores das coordenadas X e Y do retangulo, respectivamente, € X, € Y1, SA0 0S
maiores valores.

A utilizagéo de aproximagoes, tais como o MBR, implica na perda de precisao
na representacdo do objeto espacial, ocasionando a formacdo de uma é&rea vazia,
ou seja, um espaco contido na aproximacdo que nao faz parte da geometria do
objeto espacial. Essa area vazia € denominada dead space. Se essa éarea for
considerada no teste de um relacionamento espacial, o objeto espacial
correspondente pode ser um falso candidato, porque pode nao satisfazer de fato ao
referido relacionamento espacial.

Devido a essa imprecisdo que pode ocorrer no conjunto de respostas, 0
processamento de consultas espaciais nos MAM exige a filtragem e o posterior
refinamento das respostas (Figura 2.8). Na primeira, objetos que ndo satisfazem a
um relacionamento espacial sdo descartados e, devido ao uso de aproximacoes,
surgem falsos candidatos. Essa fase € pouco custosa gracas a manipulacdo de
geometrias simples, o que diminui o custo de transferéncia de dados para a memoria
principal e o custo para se determinar a satisfagdo de um relacionamento espacial.
No refinamento, cada objeto candidato passa pela verificacdo, que testa se 0 mesmo
obedece ao relacionamento espacial, descartando assim os falsos candidatos. Como
trata das geometrias exatas dos objetos espaciais, essa fase é mais custosa, pois
embora o volume de dados seja menor, os célculos sdo mais complexos e requerem
a recuperacao de dados armazenados em disco (BRINKHOFF et al., 1994).

Portanto, a fase de filtragem deve reduzir drasticamente a quantidade de
objetos a serem analisados na fase de refinamento para que se obtenham ganhos
expressivos no desempenho. Aproximacdes progressivas, que consistem em
subconjuntos de pontos do objeto espacial, podem ser usadas para validar
candidatos numa fase intermediaria entre a filtragem e o refinamento, dispensando

gue alguns candidatos verdadeiros sigam para o refinamento.
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Fase de Refinamento (maior custo)

Consulta espacial

l Acesso a geometria
N exata dos objetos
Método
de
dacesso
Satisfaz o
relacionamento
espacial?
Superconjunto

de candidatos

Candidatos
verdadeiros

enclosure i falsos
range queries :

Containment
range queries

I

I

I

I

i

I :
: Intersection ou : Candidatos
I

I

I

I

]

I

I

i

Resposta final e
exata da consulta

Figura 2.8. Etapas do processamento de consultas espaciais. Adaptada de Ciferri, R.
R. (2002).

2.5.1 R-tree

A R-tree (GUTTMAN, 1984) € um método de acesso multidimensional
baseado na B-tree que prové suporte eficiente para range queries por meio da
recuperacéo de objetos de acordo com suas localiza¢des espaciais. Ela foi proposta
devido a limitagcdo dos indices existentes até entdo com relacdo a dinamica dos
dados, ao tratamento de paginacdo em memdéria secundaria, a indexacdo em
dimensdes iguais ou superiores a dois e ao desempenho na manipulacdo de
grandes quantidades de dados.

A estrutura da R-tree é baseada em no folha e nd interno. Cada no possui
espaco para M entradas, sendo que cada entrada € formada por uma localizacao
espacial e a localizacdo dos dados espaciais nha memoria, relativos a localizacdo

espacial representada. Além disso, cada nd possui um numero minimo m de
entradas com m < M/2, com excecdo do no raiz que, quando no interno, deve ter

pelo menos duas entradas e, quando no folha, ndo possui restricbes. Uma vez que a
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7

R-tree é usada comumente para indexar objetos espaciais armazenados em
memo©éria secundaria, cada n6 corresponde a uma pagina de disco.

Apesar da estrutura do no folha e do né interno ser idéntica, ha uma diferenca
entre eles: enquanto os nds internos armazenam informacdes sobre nés de nivel
imediatamente inferior, também chamados de noés filhos, nés folhas armazenam
exclusivamente informagdes sobre objetos espaciais. Por ser uma estrutura
balanceada, todos os nés folhas estdo sempre no mesmo nivel.

Um no folha contém entradas da forma (I, id), em que I corresponde ao
MBR n-dimensional do objeto espacial identificado por id e esse, por sua vez, é 0
identificador do objeto espacial, o qual indiretamente corresponde a um endereco de
memoria que possui os dados do objeto.

Um nd interno possui entradas da forma (I, p), em que I corresponde ao
MBR n-dimensional do no filho referenciado pelo ponteiro p, o qual engloba o MBR
de todas as entradas do n¢ inferior e, consequentemente, engloba o MBR de todos
0s objetos espaciais contidos em nos folhas que podem ser alcancados a partir
dessa entrada, e p é o endereco de um no filho, o qual determina uma sub-arvore
hierarquicamente subordinada a essa entrada.

A Figura 2.9 e a Figura 2.10 ilustram um exemplo de R-tree que indexa 18
objetos espaciais, que podem ser pontos, linhas e poligonos, sendo visivel, na
primeira figura, a geometria de cada objeto no espaco e, na segunda, a estrutura de

dados da R-tree, sendo essa composta de trés niveis com o valor de M=4 e

m=50%*M.
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Figura 2.9. Exemplo: extensé&o e localizagdo de objetos no espaco (CIFERRI, R. R.,
2002).
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Figura 2.10. Estrutura de dados da R-tree exemplificada na Figura 2.9. Adaptada de

Ciferri, R. R. (2002).
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2.6 Técnicade Benchmark de Banco de Dados

Um benchmark € o resultado da execucdo de um conjunto de testes padréo
em um componente ou sistema com a finalidade de comparar seu desempenho com
outros componentes ou sistemas (BARBOSA et al., 2009).

Ele pode ser projetado para representar sistemas do mundo real para
obtencdo de medidas de desempenho dos mesmos ou pode ser um benchmark
sintético, permitindo a configuracdo do conjunto de dados e das operacdes na
execucgao para testar componentes individuais, tais como estruturas de indexacao.

Benchmarks sdo compostos de especificacbes da carga de trabalho, dos
dados e das medidas de desempenho (CIFERRI, R. R., 2002). Na area de banco de
dados, a carga de trabalho especifica o conjunto de consultas que simulam as
atividades ou transacgdes sobre os BD. O conjunto de dados pode ser composto de
dados de aplicagbes do mundo real (dados reais) ou ser composto de dados
sintéticos, produzidos a partir de geradores de dados. A especificacdo das medidas
de desempenho definem como essas devem ser coletadas e de que forma seréo
avaliadas.

O Transaction Processing Performance Council (TPC) é uma organizacao
reconhecida na definicdo e publicacdo de benchmarks para sistemas de bancos de
dados (BARBOSA et al., 2009). Na area de aplicacdes de suporte a tomada de
deciséo, existe o TPC-H, um benchmark para DW relacionado a pedidos e vendas
de uma companhia. Porém, seu esquema difere do tradicional esquema estrela
comumente utilizado na modelagem de DW.

Outro benchmark consolidado para DW convencionais € o Star Schema
Benchmark (SSB) (O’'NEIL, P. E. et al., 2009). Projetado a partir de modificacdes no
TPC-H, o SSB possui um esquema estrela puro (Figura 2.11) composto por uma
tabela de fatos de pedidos (Lineorder) e de quatro tabelas de dimenséo
(Customer, Supplier, Part, e Date). Nas tabelas de dimensédo Customer e
Supplier pode-se perceber a presengca de uma hierarquia predefinida entre os
atributos que descrevem a localizagao, i.e., region X nation X city =X
address. Entretanto, 0 SSB ndo possui atributos espaciais que possibilitem a

execucdo de consultas multidimensionais com predicados espaciais. Ou seja, as
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tabelas Customer e Supplier s&o tabelas de dimensdo espacial néo-

geométricas.

Supplier
Customer
suppkey
custkey name
name address
address Lineorder city
city nation
nation orderkey region
region linenumber phone
phone custkey
mktsegment partkey
suppkey Date
orderdate
ordpriority datekey
shippriority date
quantity dayofweek
extendedprice month
Part ordtotalprice year
discount yearmonthnum
partkey revenue yearmonth
name supplycost daynuminweek
mfgr tax daynuminmonth
category commitdate manthnuminyear
brandl shipmode weeknuminyear
color sellingseason
type lastdayinmaonthfl
size holidayfl
container weekdayfl
daynuminyear

Figura 2.11. Esquema do SSB. Adaptada de O’Neil, P. E. et al. (2009).
Um novo benchmark chamado Spadawan (Spatial Data Warehouse

Benchmark) foi proposto por Siqueira et al. (2010) a fim de analisar o desempenho
do processamento de consultas OLAP em DWE. Baseado no SSB, o Spadawan
possui dois esquemas, 0 redundante e o hibrido (Figura 2.12). Ambos mantém a
mesma estrutura do esquema do SSB, com o diferencial de conter atributos
espaciais para a representacdo da localizagdo nas tabelas de Customer e
Supplier. Nos esquemas redundante e hibrido, o atributo address geo €
associado a um ponto e os demais atributos espaciais referentes a localizacéo
(city geo,nation geo e region geo) séo representados por poligonos.
Como pode ser visto na Figura 2.12.a, o esquema redundante possui dados

espaciais redundantes, por exemplo, o mapa da Asia é armazenado em todas as
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tuplas cujo fornecedor esta localizado na Asia. Por sua vez, o esquema hibrido
(Figura 2.12.b) foi construido considerando-se que clientes e fornecedores
compartilham cidade, nacdo e regido. Enquanto o primeiro esquema foi projetado
com o0 objetivo de investigar quais consultas espaciais sdo afetadas pela
redundancia dos dados, o segundo permite analisar o custo da introducdo de
juncdes espaciais no processamento de consultas, uma vez que essas jungdes sao
necessarias para evitar a redundancia dos dados.

E importante ressaltar que o esquema hibrido no se trata de um esquema

floco de neve, uma vez que esse Ultimo consiste na normalizacdo de hierarquias de

atributos.
City
C_Address 5_Address
city_pk
c_address_pk . IJ‘;::O s_address_pk
Customer Supplier ¢_address_geo s_address_geo
Nation
c_custkey s_suppkey
¢_address - s_address Customer nation_pk Supplier
c_address_geo Lineorder s_address_geo nation_geo
- - . ¢_custkey s_suppkey
c_city 5_city
c ity men lo_orderkey & city geo ¢_address - s_address
En;t_[:m lo_linenumber s nati;n c_address_fk eglon s_address_fk
T lo_custkey < nation ceo c_city region_pk 5_eity
atior 5 _na 2 = i =
¢ 2 FEO ?GEQO ™~ lo_partkey 1 T regit;n c_city_fk ] region_geo T s_city_fk
woibiod lo_suppkey . c_nation s_nation
c_region_geo §_region_geo = e
lo_orderdate c_nation_fk Lineorder s_nation_fk
lo_commitdate ¢_region s_region
lo_revenue c_region_fk lo_orderkey s_region_fk
lo_guantity lo_linenumber
Part Date lo_custkey
lo_partkey
p_partkey d_datekey lo_suppkey
p_brandl d_year Part lo_orderdate Date
- |~ lo_commitdate [~__|
p_partkey lo_revenue d_datekey
p_brandl lo_guantity d_year
a) Esquema Redundante b) Esquema Hibrido

Figura 2.12. Esquema do Spadawan. Adaptada de Siqueira et al. (2010).

Recentemente, Nascimento et al. (2011) propuseram outro benchmark para
avaliar o desempenho de aplicagcdes para DWE denominado Spatial Star Schema
Benchmark (Spatial SSB). O esquema do Spatial SSB (Figura 2.13) € baseado no
SSB, sendo bastante similar ao esquema hibrido do Spadawan. A diferenca esta no
acréscimo da tabela Street, cujo atributo street geo € representado por uma
linha, e n&o houve a criagdo das tabelas de dimenséao espacial para os enderecos
de clientes e fornecedores. Eles foram colocados nas proprias tabelas de

Customer e Supplier, ja que todos sdo distintos e hd um relacionamento de 1:1
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entre o enderecgo e a chave primaria da tabela de dimenséo, tanto para Customer
guanto para Supplier.

A principal diferenca entre o Spatial SSB e o Spadawan esta na natureza dos
dados espaciais. Enquanto o Spadawan utiliza dados espaciais adaptados do
TIGER/Line (U.S. CENSUS BUREAU, 2012), um banco de dados real, o Spatial SSB
utiiza dados sintéticos, o que permite controlar com acuracia algumas
caracteristicas dos dados, como a quantidade de pontos por tipo de objeto espacial

e o0 volume de dados a ser gerado.

Figura 2.13. Esquema do Spatial SSB. Adaptada de Nascimento et al. (2011).

lo commitdate
lo_guantity

Street
street_pk
street_geo
City
Customer : Supplier
city_pk
C_custkey city_geo \ s suppkey
¢_address_point_geo : s_address_point_geo
c_street fk Nation s_street_fk
c_city fk nation_pk 5 _city fk
¢_nation_fk nation geo 5 _nation_fk
c_region_fk s_region_fk
Region
region_pk
region_geo
Lineorder
lo_orderkey
Part lo_linenumber Date
lo_custkey
p_partkey lo_partkey d_datekey
p_name lo_suppkey d_date
lo_orderdate




Capitulo 3

REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta o SB-index, o HSB-index e a aR-tree, eficientes estruturas de
indexacdo para DWE, os quais foram estudados para a criacdo de um indice para

DWET. Além disso, sdo descritos dois indices para DWET, a a3DR-tree e a aRB-tree.

3.1 aR-tree

A aR-tree (aggregate R-tree) € um indice para DWE baseado na R-tree que
mantém em suas entradas os valores de uma funcdo de agregacdo sobre uma
medida da tabela de fatos (PAPADIAS et al., 2001).

Em aplicagbes OLAP é possivel definir hierarquias de atributos em diversas
dimensdes. Um exemplo de hierarquia € ano X trimestre <X més, em que més
constitui o nivel de menor granularidade. O usuario pode também submeter
consultas com agrupamento por trimestre ou por ano. Para tornar agil a
resposta a consultas que envolvem agregacao, os resultados das consultas podem
ser pré-calculados e materializados.

Ha vérias técnicas que promovem a pré-agregacdo de medidas em DW
convencionais com o proposito de melhorar o desempenho no processamento de
consultas OLAP. Porém, diferentemente do que ocorre em um DW convencional, em
um DWE pode haver pouco ou nenhum conhecimento prévio sobre a hierarquia de
atributos espaciais, a qual permite o agrupamento dos objetos espaciais. As
hierarquias de atributos ndo definidas a priori durante o projeto sdo chamadas na
literatura de hierarquias ad-hoc. Além disso, as consultas espaciais podem requerer

agrupamentos baseados em mapas criados arbitrariamente, ao invés de apenas
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solicitar as regides espaciais predefinidas nas tabelas de dimenséo. Dessa forma, os
métodos de agregacado prévia utilizados para melhorar o desempenho de operacdes
OLAP séao inadequados em alguns casos para dados espaciais.

Motivados por esse fato, Papadias et al. (2001) propuseram um meétodo que
combina indexacao espacial com resultados pré-agregados. Um indice é construido
sobre os objetos de menor granularidade da dimenséo espacial, o qual consiste em
uma R-tree que armazena, para cada MBR, o valor da funcdo de agregacdo para
todos os objetos nele incluidos. Uma vez que os agrupamentos de objetos espaciais
realizados pelo indice criam uma hierarquia implicita, tal hierarquia foi incorporada a
trelica de Harinarayan et al. (1996), possibilitando selecionar as agregacoes
apropriadas para materializacao.

Ha diversas aplicacdes que podem se beneficiar desse método. Papadias et
al. (2001) utilizam o exemplo de um sistema de supervisdo de trdfego que monitora
as posicoes dos veiculos numa cidade e o trafego nas ruas. Nesse sistema, algumas
consultas que podem ser respondidas eficientemente sdo: “encontre o total de carros
dentro de cada bairro” ou “encontre o segmento de rua com o maior tradfego em um

raio de 2 km ao redor de cada hospital”.

3.1.1 Estrutura de Dados

A aR-tree é uma R-tree que armazena, para cada MBR, o valor da funcéo de
agregacado para todos os objetos nele contidos, sendo construida a partir do objeto
espacial de menor granularidade da dimenséo espacial.

A Figura 3.1 apresenta uma aR-tree que indexa um conjunto de cinco
segmentos de rua rq, ..., rs representados pelos seus respectivos MBR a, ..., as. O
DWE do exemplo para a supervisdo de trafego é representado por um esquema
estrela cuja tabela de fatos deve conter os resultados agregados para a dimensao
espacial no menor nivel de granularidade. Esse nivel define a quantidade de carros
por segmento de rua. A Figura 3.1.a exibe um DWE com apenas uma tabela de
dimenséo espacial chamada Local, para simplificar a compreensao da aR-tree. Na
Figura 3.1.b, um fragmento da tabela de fatos é mostrado. J& a Figura 3.1.c consiste
em uma representacado gréfica da aR-tree.

Na estrutura de dados (Figura 3.1.d), cada né X; da aR-tree possui as

entradas X;,; ... X;, cpi, S€NdO que CP € a capacidade de X; e CP; < CP. Em cada
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entrada da forma <X; .MBR, X; y.ref, X; .agr> o0 ponteiro X; y.ref
referencia o né X, do proximo nivel inferior. Logo, a raiz constitui o maior nivel da
arvore. O resultado pré-agregado para cada entrada € denotado por X; y.agr,
mantendo todos os valores para cada resultado da funcdo de agregacao (COUNT,
MAX, MIN, AVG, etc.). Cada n6 X; possui um ponteiro denominado X; .next para o
proximo né X;,; do mesmo nivel. Cada objeto no nivel n-1 pertence a exatamente
um MBR do nivel n, permitindo o armazenamento de resultados parciais e a
agregacdo deles num passo posterior. Com isso, sdo obtidos resultados mais
resumidos, ou seja, efetua-se uma operacéao de roll-up.

Ainda na Figura 3.1.d, como existem 3 carros na rua r,, ha uma entrada
(a,, 3) em um no folha da aR-tree. No nivel superior, 0 MBR A; contém trés ruas,
r,, r3 € rs. O ndmero total de carros nessas ruas € 6, por isso ha uma entrada

(A1, 6) no nivel 1 da arvore.

Veiculos
Local Rua | Quantidade ;
i 0 419> !
Rua Velculos > 3 ! 7

|

“|Rua rs 1 Al 34/'/

Quantidade rs 4 _ : A

33 i Fa
g 2 |
|
|
|
az |,
5 I

i 5 | q
]
(a) Esquema estrela (b) Dados na tabela de fatos (c) aR-tree para a dimensdo espacial Local
A1 61A2 4 —T—_ 1
0
az 3|as 1 |as 2>at 0 |as 4 ——

(d) aR-Tree com funcédo de agregacdo COUNT

Figura 3.1. aR-tree correspondente ao DWE com a dimenséo espacial Local.
Adaptada de Siqueira (2009).

Ao invés de armazenar um resultado em cada entrada da arvore, € possivel
armazenar uma lista de resultados para todas as funcdes de agregacdo de
interesse. A Figura 3.2 mostra um exemplo com as fun¢cdes de agregacdo COUNT e

MAX, em que a entrada (A, 6, 3) denota que a soma dos carros presentes nas ruas
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r,, rs; € rs, contidas em A, é igual a 6, € 0 nUmero maximo de carros em uma rua
contida em A, é 3, no caso a rua r,. Dessa forma, é possivel trabalhar com fungfes

de agregacédo algébricas, como a média de carros por rua, por exemplo, em que
seria necessario armazenar o total de carros presentes nas ruas de um determinado

nd e a quantidade de ruas contidas nesse né.

A1 6 3|A2 4 4| T 1

az 3laz1|as 2—a1 0las 4| +—_

0

Figura 3.2. aR-tree com funcéo de agregacdo COUNT e MAX. Adaptada de Siqueira
(2009).

Como citado anteriormente, uma vez que 0S agrupamentos de objetos
espaciais realizados pelo indice criam uma hierarquia implicita, tal hierarquia pode
ser incorporada a trelica de Harinarayan et al. (1996), permitindo que a aR-tree
desfrute de todas as vantagens conferidas aos DW convencionais. Abaixo seguem
descritas algumas dessas vantagens.

A primeira vantagem € o suporte a multiplas dimensfes. Quando houver mais
de uma tabela de dimensdo no esquema estrela, deve-se manter em cada entrada
da arvore um ponteiro para um vetor multidimensional. Esse vetor indica os valores
agregados para todo o dominio das outras dimensfes. Por exemplo, seja 0 esquema
estrela da Figura 3.3.a e um fragmento dos dados de sua tabela de fatos na Figura

3.3.b. Adimenséo TipoVeiculo é convencional.

Local Veiculos Veiculos TipoVeiculo
Rua | TipoVeiculo | Quantidade TipoVeiculo
Rua . Rua rq Moto 0 Caminhdo
TipoVeiculo r Carro 0 Carro
Quantidade r Caminhéo 0 Moto
. . r3 Moto 1
TipoVeiculo ~ ra Caminh&o 2
TipoVeiculo 2 Carro 1
ra Carro 2
ra Moto 2
I's Carro 2
(a) Esquema estrela (b) Dados na tabela de fatos (¢) Tipos de veiculos

Figura 3.3. aR-tree com uma dimensé&o espacial (Local) e uma dimensé&o ndo espacial
(Veiculos) (SIQUEIRA, 2009).

A aR-tree correspondente ao fragmento exibido pela Figura 3.3 é mostrada na
Figura 3.4. Presume-se que a ordem dos dados mantidos na tabela de dimensao

TipoVeiculo (Figura 3.3.c) € respeitada na disposicdo dos dados em cada vetor
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unidimensional que acompanha cada entrada dos nés da arvore. Essa suposicao é
feita porque Papadias et al. (2001) apenas mencionam que deve haver um vetor
multidimensional para os valores das demais dimensdes, mas nao explicam sua

implementagc&o. No exemplo, a entrada que mantém o MBR A; tem o vetor {2, 1, 3}.

Isto é, no interior de A; ha 2 caminhdes, 1 carro e 3 motos.

K 2]

3 Al Bl|A2 4| —— 2
az 3 |az 1 |as 2a1 0 |as 4 =

2, 0 0

0] 11 0]

Figura 3.4. aR-tree com mais de uma dimensao (SIQUEIRA, 2009).

Se houver no esquema estrela mais que uma dimensao espacial, entdo uma
aR-tree distinta deve ser criada para cada uma delas.

Outra vantagem diz respeito a materializacdo de visbGes, que consiste na
selecdo e materializacdo de determinados niveis da arvore a fim de acelerar o
processamento de consultas OLAP. Isso € realizado criando-se uma visao da arvore
por meio de redefinicbes de ponteiros, interligando alguns de seus niveis e
dispensando outros intermediarios. A constru¢do de uma visdo materializada néo
modifica o indice, pois cria uma estrutura a parte. Um esboco de uma aR-tree

parcialmente materializada é mostrada na Figura 3.5, em que apenas 0s niveis dos

- [T,
[]
[

nos raiz e folha foram materializados.

(1] =
LT -
e-0-C0-00, L0000,

Figura 3.5. Materializac&o parcial da aR-tree (PAPADIAS et al., 2001).
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Para hierarquias conhecidas em tempo de projeto, a materializacdo é
preferivel a indexacdo usando a aR-tree. Logo, 0 processamento de consultas que
envolvam uma dimensé&o espacial Local com a hierarquia de relacionamento de
atributos regido X nacdo X cidade X endereco pode ser feito com maior
agilidade usando visbes materializadas do que usando a indexagdo com a aR-tree
(PAPADIAS et al., 2001). Contudo, as dimensdes com hierarquias ad-hoc (sistema
de supervisdo de trafego exemplificado) ainda necessitam desse indice para obter
um bom desempenho no processamento de consultas.

Papadias et al. (2001) citam também que a estrutura da aR-tree permite
medidas espaciais. Nesse caso, 0 valor da funcdo de agregacéo € substituido por
um ponteiro para o objeto agregado. Além disso, medidas numéricas e espaciais

podem coexistir na mesma arvore.

3.1.2 Processamento de Consultas

Na aR-tree, o processamento de consultas se inicia a partir do no raiz e
prossegue recursivamente em direcdo aos nos folha. Suponha o exemplo
apresentado anteriormente na Figura 3.1. Para todas as entradas dos nés visitados,
uma das seguintes condi¢des ocorre:

¢ O MBR da entrada e a JC (janela de consulta) sdo disjuntos, entdo os ndés
inferiores que pertencem a sub-arvore dessa entrada ndo contém carros que
contribuem para a resposta, nao precisando ser acessados.

¢ O MBR da entrada esta contido na JC. Como a informagcdo agregada é
armazenada na entrada, recupera-se essa informacéo, evitando acesso ao no
filho.

e O MBR da entrada sobrepde parcialmente a JC. Nesse caso, o no filho dessa
entrada deve ser percorrido. Para entradas pertencentes a nos folha, a
resposta pode ser estimada ou computada acessando os dados originais.

O algoritmo de pesquisa da aR-tree é similar ao da R-tree, mas ha uma
diferenca fundamental entre eles. Na R-tree, se a JC for muito grande, utiliza-se a
busca sequencial nos MBR dos objetos ao invés do indice. Ja na aR-tree, para

consultas que promovem agregacao, existem dois casos:
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e A JC é grande. Logo, muitos nos intermediarios da aR-tree estardo contidos
na JC. Entéo, os resultados pré-calculados sao utilizados, evitando-se visitar
0s objetos individualmente.

e A JC é pequena. Entdo, a aR-tree age como um MAM, permitindo a selecéo

dos objetos candidatos.

3.2 indices a3DR-tree e aRB-tree

Papadias et al. (2002) motivados pelo acumulo de grandes volumes de dados
multidimensionais envolvendo tempo em aplicacbes diversas, como supervisao de
tradfego e sistemas de telefonia celular, propuseram estruturas de indexacao para
DWET. Sua abordagem modela as dimensdes espacial e temporal em uma mesma
dimensdo combinada no hipercubo, integrando indexacao espaco-temporal com pré-
agregacao de medidas.

S&o dois os casos tratados em seu trabalho. Um deles considera que as
dimensdes espaciais sao dinamicas, ou seja, evoluem no tempo. Por exemplo, a
area de uma célula de cobertura de radio que, exposta a determinadas condicdes
climaticas, pode ter seu raio alterado. O outro caso considera dimensdes espaciais
estaticas, como a analise do trafego nas ruas de uma cidade, e o objetivo é manter
informacgOes agregadas referentes a cada objeto espacial conforme a evolucdo do
tempo. Essa segunda abordagem é tratada por Papadias et al. (2002), em que duas
propostas de indices sao apresentadas, a a3DR-tree e a aRB-tree, que séo descritas
abaixo.

A primeira proposta é uma generalizacdo da aR-tree para 0 espaco
tridimensional, denominada a3DR-tree (aggregate 3DR-tree). Cada entrada r tem a
forma <r.MBR, r.pointer, r.lifespan, r.aggr|[]>, referente ao MBR do
objeto espacial indexado, ao ponteiro para um no de nivel inferior (ou para o
endereco efetivo da tupla), ao intervalo durante o qual o valor da medida € vélido e a
medida agregada, respectivamente. Sempre que a medida agregada se altera, uma
nova entrada é criada. A Figura 3.6.c exibe as entradas requeridas para uma regiao
R, de acordo com os valores agregados (Figura 3.6.b), supondo a R-tree da Figura

3.6.a.
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Embora a a3DR-tree possibilite a integracdo das dimensdes espacial e
temporal na mesma estrutura, ela desperdica espaco em disco porque armazena o
MBR a cada vez que ha mudanca na medida agregada. Por exemplo, na Figura 3.6,
o MBR de R; € armazenado 4 vezes . Além disso, o grande tamanho da estrutura e
0 pequeno fan-out dos nds comprometem a eficiéncia do processamento de

consultas OLAP em disco magnético.

P Regido | Tempo | Quantidade
5 R, R, 1 150 <R,.MBR, R,.ptr, [1, 2], 150>
o R, R, 2 150 <R, MBR, R, ptr, [3, 3], 145>
) R. R, 3 145 <R,.MBR, R,.ptr, [4, 4], 135>
o = R, 4 135 <R,.MBR, R,.ptr, [5, 5], 130>
5 R, 5 130
{a) Exemplo de R-tree (b) Fragmento da tabela de fatos (¢) Entradas para R,

Figura 3.6. Exemplo da a3DR-tree. Adaptada de Papadias et al. (2002).

A segunda proposta, a aRB-tree (aggregate RB-tree), é baseada no seguinte
conceito: as regibes que constituem a hierarquia espacial sdo armazenadas uma
Unica vez e sdo indexadas por uma R-tree. Para cada entrada da R-tree, ha um
ponteiro para uma B-tree que armazena os valores historicos agregados referentes a
entrada.

Cada entrada r da R-tree tem a forma <r.MBR, r.pointer, r.btree,
r.aggr[]> em que r.MBR e r.pointer tem seus significados usuais,
r.aggr[] mantém dados resumidos sobre r acumulados por todos os intervalos e
r.btree é um ponteiro para a B-tree que mantém dados historicos sobre r. Cada
entrada b da B-tree tem a forma <b.time, b.pointer, b.aggr[]>, em que
b.aggr[] corresponde ao dado agregado no tempo b.time. Se o valor de
b.aggr[] ndo se alterar em intervalos consecutivos, ele ndo é replicado.

A Figura 3.7 ilustra uma aRB-tree para as regides da Figura 3.6.a. Por
exemplo, o valor 1130 armazenado na entrada Rs; da R-tree denota que o niamero
total de objetos em Rs € 1130. Ja a primeira entrada folha na B-tree para Rs (1, 225)
informa que o nimero de objetos em R; durante o intervalo [1, 1] € 225. De modo

similar, a primeira entrada no né raiz da B-tree (1, 685) denota que o numero de
objetos durante o intervalo [1, 3] € 685. A B-tree mais ao topo corresponde ao né

raiz da R-tree e armazena informacdes referentes ao espaco todo.
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arvere-B do espago todo

111053723

drvore-B de Ry 1] 369| 3367 | |4 [364 [5 [359] arvore-B de Rg
| 1283 [3 faos |
aryore-R da

|1 225|2 ‘zau}—| 4 2255 220 dimenséo espacial [ |
: | 11442 [130 [ 3 137]4]130

|
arvore.8 de Ry R [1130/R; 698

arvore-B de Ry

: |
L e 0l 1 i p— s 7y

/ \ arvore.-B de Rg

1250|3379

|1 132 |2 12?H3|115|4 |12?|

Figura 3.7. Um exemplo de aRB-tree para as regifes da Figura 3.6.a. Adaptada de
Papadias et al. (2002).

A aRB-tree facilita o processo de agregacao dos resultados de uma consulta,
pois elimina a necessidade de visita a nés que estdo totalmente incluidos na janela
de consulta. Como exemplo, considere que um usudrio esteja procurando todos os
objetos sobrepostos pela janela de consulta da Figura 3.8 durante o intervalo [1,3]. A
busca comeca na raiz da R-tree. A entrada Rs esta totalmente contida na janela de
consulta, entdo a B-tree de Rs € acessada. O né raiz dessa B-tree tem as entradas
(1, 685) e (4, 445), que denotam os dados resumidos para os intervalos [1, 3] e [4,
5], respectivamente. Entdo o préximo n6 da B-tree ndo precisa ser acessado e a
contribuicdo de Rs para o resultado da consulta é 685.

A segunda entrada do no raiz da arvore, R, sobrepbe parcialmente a JC,
fazendo com que o né seja visitado. Dentro dele, apenas R; intersecta a JC, e sua
B-tree é acessada. A primeira entrada da raiz dessa B-tree determina que a

colaboragédo de Rs, para o intervalo [1, 2], € 259. Para completar o resultado, é

o

necessario percorrer o nivel inferior e recuperar o valor agregado de R; para

tempo 3, que € 125. O resultado final da consulta é a soma 685+259+125, que

corresponde aos dados agregados das células em cinza da Figura 3.8.
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JC 0

Figura 3.8. Exemplo de consulta para a aRB-tree. Adaptada de Papadias et al. (2002).

Em resumo, a aRB-tree € mais do que apenas uma estrutura de indexacéo,
ela consiste no proprio cubo de dados do DW espaco-temporal. Se os dados
agregados ndao sdo muito dinamicos, espera-se que o tamanho da estrutura seja
menor do que o cubo, pois nao replica informagdes que permanecem constantes em
intervalos de tempo adjacentes. Mesmo no pior caso, em que os dados agregados
de todas as regifes se alteram a cada rétulo de tempo, o tamanho da aRB-tree é
aproximadamente o dobro do tamanho do cubo. Isto porque os ndés folha consomem
pelo menos metade do espaco.

Os testes de desempenho da a3DR-tree e da aRB-tree foram realizados por
Papadias et al. (2002) implementando a B+-tree (FOLK; ZOELLICK, 1991) e a
R*-tree (BECKMANN et al., 1990). Dois parametros tém influéncia direta sobre os
resultados: o tamanho da JC e o tamanho do intervalo de tempo. O primeiro
determina que, a medida que a janela cresce, aumenta o numero de B-trees que
precisam ser visitadas. O segundo indica que o numero de B-trees acessadas pela
aRB-tree € constante, porque longos intervalos tém chance de ser respondidos pelo
né raiz ou nés préximos dele.

Por outro lado, conforme crescem os intervalos, a chance da informacéo
agregada também se alterar igualmente aumenta. Logo, ha o crescimento linear do
custo da a3DR-tree, porque diversas versdes do mesmo né devem ser recuperadas
(.,e., cada uma tem valores diferentes da medida agregada). Portanto, para
intervalos curtos, a a3DR-tree € menos custosa que a aRB-tree, ja que nao tem
necessidade de acessar uma B-tree para recuperar dados resumidos. Quando os

intervalos crescem, a aRB-tree supera a a3DR-tree.
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3.3 indice de Projecéo e indice Bitmap de Juncéo

indice de projecdo (O’'NEIL, P.; QUASS, 1997) é uma estrutura simples que
consiste em, dada uma coluna X de uma tabela T, armazenar os valores que a
coluna X assume, ordenados segundo a numeracéo das tuplas em T. A Figura 3.9.b
exemplifica um indice de projecéo sobre a coluna s nation considerando a tabela

de dimenséo apresentada na Figura 3.9.a.

O indice bitmap (STOCKINGER; WU, 2007) convencional associa um vetor
de bits a cada valor distinto de uma coluna Y indexada de uma tabela S, sendo que
cada vetor contém uma quantidade de bits igual ao niumero de tuplas em S. Se 0 i-
ésimo registro da tabela S contém o valor v na coluna Y, entdo o i-ésimo bit do
vetor associado a v terd valor 1 (um). Caso contrario, tera valor 0 (zero). A
cardinalidade da coluna indexada define a quantidade de vetores de bits que
deverdo ser armazenados.

indices bitmap s@o usados para indexar DW convencionais, evitando a
computacédo de juncdes estrela (SIQUEIRA et al., 2012). Para que isso seja possivel,
um indice Bitmap de Junc&o (IBJ) deve ser construido sobre uma coluna Z de uma

tabela de dimensao possibilitando a juncédo das tuplas da tabela de fatos com

determinado valor em 7. A Figura 3.9.d exemplifica um indice bitmap de juncao
construido sobre a coluna s address da tabela de dimenséo Supplier. Apesar
do atributo s _address néo estar diretamente relacionado a jungédo estrela, ha um
relacionamento de 1:1 entre s address e s suppkey, € s suppkey €
referenciado por lo suppkey. Se uma consulta tem como predicado
s _address='D’, ao invés de realizar a juncdo da tabela de fatos Lineorder
com a tabela de dimensédo Supplier, € necessario apenas verificar as tuplas que
contém valor 1 (um) no vetor de bits do endereco ‘D’ .

IBJ permitem ainda construir indices sobre uma coluna a partir de outro 1BJ,
explorando-se o rapido processamento de operagOes bit-a-bit. Isso € possivel
guando as tabelas contém hierarquias de atributos, como ocorre com a tabela de

dimensdo Supplier da Figura 3.9.a, em que s region X s nation =X

s city X s address. Dessa forma, € possivel construir o vetor de bits de
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‘Algeria’ realizando uma operacdo de OR entre os vetores dos enderegos ‘D’

e ‘E’ (Figura 3.9.e).

s _suppkey s_address S_city S_nation S_region S_nation

1 A Vietham 2 Vietnam Asia Vietham

2 B France 5 France Europe France

3 C Romania 2 Romania Europe Romania

4 D Algeria 6 Algeria Africa Algeria

5 E Algeria 0 Algeria Africa Algeria

a) Tabela de dimensdo: Supplier b) Indice de projecéo
2 [ S k=)
lo suppkey lo custkey lo_revenue A B C D E_ i i i i
1 235 20785 (1] [o] [o] [o] [o] [z] [o] [o] [0o]
1 512 6751 | [1| [o] [o] [o] [o] [1] [o] [0o] [0
2 512 252145 | [0 [ [o] [0 [0 [o] [x] [o] [©o]
3 235 197451 | [o| [o] [2] [o] [o] [0} [o] [1] [0
3 512 152389 | [0 [0 [] [o] [o] [o] [o] [x] [o]
3 106 217410 | [0} [0 [1] [©o] [o] [o] [o] [Z1] [0o]
4 235 200489 | [0 [0 [o] [2] [0o] [o] [o] [o] [1]
5 106 182877 | [0] [o] [o] [o] [x] [of [o] [o] []
c) Tabela de fatos: Lineorder d) Indice bitmap de juncéo e) Indice bitmap de jungdo
construido sobre a coluna construido sobre a coluna
s_address S_nation

Figura 3.9. Fragmento de dados, indice de projecéo e indice bitmap de juncéo.
Adaptada de Siqueira et al. (2012).

3.4 SB-index

O Spatial Bitmap Index (SB-index) proposto por Siqueira (2009) € um indice
para DWE com enfoque em hierarquias predefinidas. Esse indice foi projetado para
computar o predicado espacial de uma consulta SOLAP (Spatial OLAP) e
transforma-lo em predicado convencional. Desse modo, tendo apenas predicados
convencionais, a consulta pode ser respondida utilizando-se o IBJ, evitando assim

operacdes de juncao estrela.

3.4.1 Estrutura de Dados

A estrutura de dados do SB-index possui entradas compostas por um valor
chave e um MBR. O valor chave corresponde a chave primaria da tabela de
dimensao espacial e identifica o objeto espacial representado pelo seu respectivo

MBR.
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Considerando o esquema hibrido da Figura 2.12.b, um conjunto de dados é

apresentado na Figura 3.10. Nesse exemplo, city pk=1 estd associado a
s suppkey=3 e lo suppkey=3. Assim, 0 SB-index[0] mantém o valor de
chave igual a 1 e o MBR do objeto espacial que possui city pk=1, como
mostrado na Figura 3.11. Ainda na Figura 3.11, B corresponde ao I1BJ definido sobre
a coluna city pk da tabela de dimensédo City. O vetor de bits apontado por
B[0] especifica as tuplas da tabela de fatos em que city pk=1. Dessa forma,
acessar o vetor de bits relacionado ao SB-index[0] requer apenas usar o

endereco O (zero) para acessar B, ou seja, B[0].

City - ‘ ) Lineorder
city pk| city_geo % Supplle-.'r oin [OTSUREKeY
1 RN s_suppkey |s_city fk| . | 3> 3
2 ey 1 4 3
3 S 2 3 1
2 g — 3 1 1.002,000
. 1,000,000 | 2 | - 1
’ Tabela de
K | < dimenséo convencional 1,000,000
Tabela de 2,265
dimenséo espacial Tabela de fato

Figura 3.10. Tabela de dimens&o espacial City, tabela de dimensao Supplier e tabela
de fatos Lineorder. Adaptada de Siqueira et al. (2012).

[0] (1] [2] [3] [ |city_pk|-1]

1 2 3 4 K
_f;gg fg;g fgfg fl;g '5?(2352 SB-index referente a tabela
-79.45 -80.24 -83.27 -89.22 -89.22 de dimenséo espacial City
49.27 49.71 46.26 45.74 66.40

[0] 11 [2] [3] [|city pk|-1]  B:indice bitmap de juncédo

| | | | | | | referente & chave primaria
city_pk

B esta ordenado de forma crescente:
B[0] se refere a city_pk =1
B[1] se refere a city_pk =2
B[2] se refere a city_pk =3
B[3] se refere a city_pk=4

B[ [city_pk| - 1] se refere a
city pk =K

[o]e]:]o]o]ofo]~]}—
[=]e[:]ele]e]o]o]of—

Figura 3.11. Estrutura de dados do SB-index. Adaptada de Siqueira et al. (2012).
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3.4.2 Processamento de Consultas

O SB-index foi projetado para avaliar o predicado espacial de uma consulta
em duas etapas. Cada uma delas € descrita como segue.

A primeira etapa (passos 1 a 3 da Figura 3.12) consiste em ler o arquivo do
SB-index que esta armazenado em disco (uma pégina de disco é lida por vez),
copiar o conteudo para a memoaria primaria e verificar, para cada entrada da pagina
de disco, se 0 MBR satisfaz o predicado espacial. Caso isso ocorra, significa que o
objeto espacial € um possivel candidato a resposta, e sua respectiva chave primaria
€ adicionada a um conjunto de candidatos.

Apés verificar todo o arquivo, prossegue-se para a segunda etapa (passos 4 e
5 da Figura 3.12). As chaves primarias adicionadas ao conjunto de candidatos na
primeira etapa sdo utilizadas para recuperar a geometria exata do objeto espacial
por meio do acesso a tabela de dimensdo espacial e um refinamento é feito
verificando-se se as geometrias satisfazem o predicado espacial. Caso o teste de
satisfacdo do predicado espacial se confirme, a chave primaria correspondente &
selecionada e utilizada para compor um predicado convencional que é concatenado
aos demais predicados convencionais da consulta original. O resultado final € obtido

utilizando-se um IBJ.

PRIMEIRA ETAPA SEGUNDA ETAPA
1. Leitura 2. Verificacao 3. Coleta 4. Refinamento 5. Resultado
DISCO MEMORIA MEMORIA BANCO DE DADOS MEMORIA
RIGIDO PRINCIPAL PRINCIPAL PRINCIPAL
- - - PK |Geometry
O | o i | : 1 |
U : 2 |=="0 | Respostas
2] Copia 2l 3 any 1,9 “ WHERE
I L ) PK=10R
3] E::::} S H Candidatos 4 |—| [ > pK=-9"
. : 4078 :
| { L]
L2 | -2 ;| 1 9 5
[L-1] -1 ¥
— 100000 <=
u{ Array temporario 256
: com entradas do : Tabela de
. tipo sbitvector : dimenséo espacial
Arquivo do :
SB-index

Figura 3.12. Processamento de consultas no SB-index. Adaptada de Siqueira et al.
(2012).
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3.5 HSB-index

Uma vez que o SB-index € conceitualmente um vetor armazenado em disco,
ele requer uma verificacdo sequencial para testar se todas as entradas satisfazem o
predicado espacial de uma consulta.

Motivados por esse fato, Siqueira et al. (2012) propuseram uma estrutura de
indexagéo denominada Hierarchical Spatial Bitmap Index (HSB-index). O HSB-index
possui as mesmas funcionalidades do SB-index, com a vantagem de reduzir o
namero de acessos a disco por meio do uso de técnicas de poda que exploram a
natureza hierarquica dos dados. Tanto a estrutura de dados do HSB-index quanto o

seu processamento de consultas sdo descritos a seguir.

3.5.1 Estrutura de Dados

O HSB-index possui uma estrutura de dados baseada em arvore, tal que cada
entrada de um no6 folha armazena um valor de chave referente a chave primaria da
tabela de dimenséo espacial, o MBR correspondente e um ponteiro para um vetor de
bits de um IBJ construido sobre a chave priméaria.

Uma vez que a estrutura dos nds internos ndo necessita de qualquer
adaptacdo, qualquer indice espacial baseado em arvore com alguma técnica de
clusterizacéo pode ser usado.

A Figura 3.13 ilustra a estrutura do HSB-index para o conjunto de dados da
Figura 3.10. Na Figura 3.13.a sao representados o0s objetos espaciais da tabela de
dimensédo espacial City, enquanto que na Figura 3.13.b e na Figura 3.13.c séo
mostrados seus respectivos MBRs e a estrutura do indice espacial jA& com os
clusters criados, respectivamente. Na Figura 3.13, podemos observar que o poligono
identificado pelo valor de chave igual a 1 (Figura 3.13.a) € aproximado para R1
(Figura 3.13.b) e clusterizado na regido M1 do indice espacial (Figura 3.13.c). Além
disso, R1 é armazenado em um né folha juntamente com o valor chave 1 e
associado a um vetor de bits em que os dois primeiros bits tém valor 1 (Figura

3.13.d), indicando que as duas primeiras tuplas da tabela de fatos referenciam o

poligono de valor chave igual a 1.
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o~ - - M
i N, R1 R4 R1 . RAL
Y OXN_ [ 33 S ' R3
b, 2 N R2| N.. ...... R2.. |
i, RK CRK w2
a) Objetos espaciais b) MBRs ¢) indice espacial
M1 Em2 )
[ > [ndice espacial
|1,R1[4, R4/ | |K,RK|2,R2|3£3[-~| p
1 0 0 0 0 A
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 Vetores de bit
do indice
0 0 0 0 1 bitmap de juncao
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 Y,
0 0 1 0 0

d) HSB-index para a tabela de dimensao espacial City

Figura 3.13. Estrutura de dados do HSB-index. Adaptada de Siqueira et al. (2012).

3.5.2 Processamento de Consultas

O processamento de consultas utilizando o HSB-index € similar ao do SB-
index, com a diferenca de que o SB-index avalia sequencialmente todas as
entradas, enquanto o HSB-index € capaz de podar entradas por meio da
clusterizacdo dos objetos espaciais usando um indice espacial hierarquico. Em
adicdo, o HSB-index utiliza um buffer-pool especializado que reduz ainda mais o
custo do processamento de consultas. O buffer-pool refere-se a uma cépia parcial

das entradas do HSB-index em memoria primaria.
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3.6 Consideracdes Finais

Considerando o enfoque deste trabalho no estudo de estruturas de indexacéao
para DW, a Tabela 3.1 foi elaborada para comparacao das caracteristicas de cada
estrutura estudada.

Apesar da a3DR-tree e aRB-tree possuirem enfoque na indexacdo de DWET,
essas estruturas foram projetadas considerando a abordagem relacionada a objetos
moveis, como explicado na Secédo 2.4. Ja o STB-index, estrutura proposta neste
trabalho, tem o enfoque na indexacdo de DWET contendo objetos espaciais que
mudam aleatoriamente ao longo do tempo e esta relacionado ao conceito de
dimensdes que mudam lentamente introduzido por Kimball e Ross (2002).

Por ser uma extensdo do SB-index, o STB-index foi projetado para DWETs

contendo hierarquias de atributos predefinidas e sua estrutura é sequencial.

Tabela 3.1. Caracteristicas das Estruturas de Indexacgéo Estudadas

Estrutura de Indexacao Enfoque Hierarquia de Atributos Estrutura
(STOCKII\?CiitI:ErI:‘;aV\‘:U, 2007) bW Predefinida -
(SIO?UBE-IiF:‘A(T?SOQ) DWE Predefinida Sequencial
(SIQU?;BA-ZT:EXZOH) D2 Predefinida Hierdrquica
(PAPAD?ES- Z:?la 2001) DWE Ad-hoc Hierarquica
(PAPAaD.?;L)SRe-tt ;ﬁ,ezooz) DWET Ad-hoc Hierarquica
aRB-tree DWET Ad-hoc Hierdrquica

(PAPADIAS et al., 2002)

STB-index DWET Predefinida Sequencial




Capitulo 4

SPATIO-TEMPORAL BITMAP INDEX

Neste capitulo é apresentado o STB-index, que consiste na estrutura de indexacéo
proposta para DWET. Além disso, sdo descritos a sua estrutura de dados, o processo de

construgéo do indice e também as etapas do processamento de consultas OLAP.

4.1 STB-index

O Spatio-Temporal Bitmap Index, ou apenas STB-index, € uma estrutura de
indexacdo para DWET que prové suporte a consultas OLAP com predicados
espaciais envolvendo geometrias que se modificam ao longo do tempo. As
geometrias que se modificam ao longo do tempo estdo armazenadas em tabelas de
dimensdo espacial, ou seja, referem-se a atributos espaciais das tabelas de
dimensao cujos valores podem se modificar ao longo do tempo.

Assim como no SB-index, cada entrada do STB-index armazena um valor de
chave e um MBR referentes a um determinado objeto espacial. A diferenca esta no
armazenamento do tempo valido do objeto em cada entrada do STB-index, o que
possibilita filtrar os objetos espaciais que irdo para a fase de refinamento da
consulta, que, como se sabe, é uma etapa muito custosa.

Por ser baseado no SB-index, o STB-index também foi projetado para DWETS
cujos atributos espaciais formam uma hierarquia de atributos predefinida. Desse
modo, o STB-index viabiliza o processamento de consultas contendo operacdes
OLAP (tais como drill-down e roll-up) aliados a predicados espaciais (como exemplo,
intersecta e esta contido) sobre objetos espaciais cujas geometrias se modificam ao

longo do tempo.
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STB-index é uma estrutura de indexacdo para DWET cuja proposta: (i)
introduz o Indice Bitmap em DWET; (ii) herda o legado do SB-index convertendo
predicados espaco-temporais em predicados convencionais e usando técnicas
criadas para o Indice Bitmap, tais como binning, compressdo e codificagéo; (iii)
adiciona as vantagens tradicionais ja proporcionadas pelo indice Bitmap ao DWET,
tal como o suporte eficiente a multidimensionalidade; e (iv) otimiza o acesso a DWET
com tabelas de dimensdo espacial possuindo atributos espaciais organizados em
uma hierarquia predefinida e cujas geometrias mudam ao longo do tempo. Nas
secOes seguintes, sdo descritos a estrutura de dados, o procedimento de construcao
do indice proposto e o processamento de consultas do STB-index.

4.1.1 Estrutura de Dados

Cada entrada e do STB-index possui a forma <e.chave, e .MBR, e.tval>,
em que e.chave corresponde a chave primaria da tabela de dimensao espaco-
temporal e identifica um objeto x, e .MBR armazena o MBR de x e e.tval contém
o tempo inicial e o tempo final referente ao periodo em que o objeto x € valido no
mundo real. O tempo inicial e o tempo final estdo convertidos para o Unix Epoch, ou
seja, numero de segundos a partir de 1 de Janeiro de 1970.

Considerando o conjunto de dados apresentado na Figura 4.1, em que o
atributo 1o suppkey da tabela de fatos Lineorder referencia s suppkey € 0
atributo s city fk da tabela de dimensdo Supplier referencia city pk,
temos que city pk = 1 esta associado a s suppkey =2 e 1o suppkey = 2.
Portanto, na entrada [0] do STB-index e,.chave =1, e;,.MBR = {15.35; 251.80;
35.62; 259.11} corresponde ao MBR do objeto que possui city pk=1eeq.tval
= {694234800; 838609199} corresponde ao tempo de validade inicial e final do

mesmo objeto, como mostrado na Figura 4.2. Ainda na mesma figura, B corresponde
ao IBJ definido sobre a coluna city pk da tabela de dimensédo City. O vetor de
bits apontado por B[ 0] especifica as tuplas da tabela de fatos em que city pk =
1. Dessa forma, acessar o vetor de bits relacionado a entrada [0] do STB-index

requer apenas o uso do endereco 0 (zero) para acessar B, ou seja, B[0].
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CITY
city_pk | city_geo city_initialvt city_finalvt -
1 C | 1992-01-01 00:00:00 | 1996-07-28 23:59:59
2 {7 | 1992-01-01 00:00:00 | 1994-07-10 23:59:59
3 | 1992-12-1000:00:00
4 Fo\ | 1993-03-15 00:00:00
LINEORDER
i CZ3 | 1997-10-26 00:00:00 lo_suppkey | ...
Tabela de Dimensdo Espago-Temporal 2
3
SUPPLIER
3
s_suppkey | s_city_fk | .. :
1 2
2000
2 1
4
3 3
4 i
2000
Tabela de Fatos
2000 4
Tabela de Dimensdo Convencional
Figura 4.1. Exemplo de dados para um DWET.
[0] (1] [2] [3] [I<ity_pk] - 1]
1 2 3 4 i
15.35 32.25 789.32 328.90 147.88
251.80 878.94 536.28 85.23 342,55 STB-index referente a
35.62 41.33 9208.49 345.29 165.76 tabela de dimensio
259.11 899.68 548.70 91.18 351.27 espago-temporal City
694234800 694234800 723956400 732164400 877831200
838609199 | 773895599
[0] [1] [2] [3] [leity_pk]| -1] 8: indice bitmap de
[ , [ \ [ , [ \ [ | , | jungdo referente &
l l l l l chave primdria city_pk
T ? T T T B esta ordenado de
— — — e e forma crescente:
0 0 1 0 0 B[] se refere a city_pk=1
? ? T T T B[1] se refere a city_pk =2
L — L — b B[2] se refere a city_pk =3
0] 1] 0 0| 0] B13] se refere a city_pk =4
- ° - = ° BI city_pkI-1] se refere a city_pk=1i
— —— —— 1 1 i - refer I =i
o] o] o] o] 1] T
o] o] o] 1] o]

Figura 4.2. Estrutura de dados do STB-index.
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4.1.2 Construcao da Estrutura de Indexacéao

O algoritmo de construcdo do STB-index € apresentado na Tabela 4.1. Sejam:

T: tabela de dimensao espaco-temporal;

pk: chave primaria da tabela T

geo: geometria do objeto espaco-temporal,
tv_inicial:tempo valido inicial do objeto espaco-temporal geo;
tv_final:tempo valido final do objeto espago-temporal geo;

arquivo idx: arquivo do STB-index;
tam cabecalho: tamanho do cabecalho do arquivo do STB-index;
tam pagina:tamanho da pagina de disco;

quant max: quantidade maxima de entradas por pagina de disco.

Tabela 4.1. Algoritmo de construgcdo do STB-index.

Construir (T, pk, geo, tv_inicial, tv_final, arquivo_idx,
tam cabecalho, tam pagina, quant max)

Saida: arquivo do STB-index construido e armazenado em disco.

Varidvelis: resultado, buffer, cardin

alidade, 1

Inicio

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

resultado « executar comando_sgbd (SELECT pk, x min(geo),

y mi
ORDE

abri
posi

i«

n(geo), x max(geo), y max(g
R BY pk)

r (arquivo idx)
cionar (arquivo idx, tam ca

0

cardinalidade « O
enquanto (existem tuplas em (resultado)) faga

fim-

escr

buffer[i] .pk « resultado.pk

buffer[i].x min « resultado
buffer[i].y min « resultado
buffer[i].x max « resultado
buffer[i].y max « resultado
buffer[i]

buffer[i].tv final « result

1« 1+ 1
proxima tupla (resultado)

se (i 2 gquant max) entéo

eo), tv inicial,

becalho)

.X min
.y min
.X_max
.y _max

.tv_inicial « resultado.tv_inicial

ado.tv_final

tv _final FROM T

escrever (buffer, arquivo idx, tam pagina)

cardinalidade < cardina
i <0

fim-se

enquanto

ever (buffer, arquivo idx,

lidade + 1

tam pagina)

cardinalidade « cardinalidade + 1
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31 posicionar (arquivo idx, 0)

32 escrever (cardinalidade, arquivo idx, tam int)
33 fechar (arquivo idx)

Fim

Na Tabela 4.1, a linha 01 consiste em executar uma consulta no SGBD
(executar comando sgbd) para obter a chave primaria da tabela de dimenséo
espaco-temporal, os pares de coordenadas (x min, y min)e (x max, y max)
do objeto espaco-temporal geo e os tempos de validade inicial e final do objeto

espaco-temporal. O resultado da consulta € um conjunto de registros que podem ser
acessados pelo ponteiro resultado.

Em seguida, apés aberto o arquivo do STB-index e posicionado para que a
escrita ocorra apés o cabecalho (linhas 05 e 06), inicia-se uma repeticdo
preenchendo um buffer com dados resultantes da consulta submetida (linhas 10 a
26). Cada vez que o buffer atinge o tamanho de uma pagina de disco, seu contetdo
é gravado no arquivo do STB-index (linhas 21 a 25).

Apés todos os registros resultantes da consulta serem lidos, a repeticdo
termina e os dados que ficaram no buffer sdo gravados no arquivo do STB-index
(linha 28).

Nas linhas 31 a 33, a cardinalidade, que armazena a quantidade de registros
retornados pela consulta e gravados no arquivo do STB-index, é gravada no

cabecalho do arquivo e este é fechado.

4.1.3 Processamento de Consultas

O processamento de consultas OLAP no STB-index ocorre de forma similar
ao realizado pelo SB-index, uma vez que o objetivo é transformar o predicado
espaco-temporal em um predicado convencional e depois utilizar o IBJ para obter a
resposta final da consulta.

O algoritmo do processamento de consultas usando o STB-index é
apresentado na Tabela 4.2. Sejam:

e arquivo idx: arquivo do STB-index;

e tam cabecalho: tamanho do cabegalho do arquivo do STB-index;

e tam pagina:tamanho da pagina de disco;

e quant max: quantidade maxima de entradas por pagina de disco;
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e cardinalidade: quantidade de entradas do STB-index;

e temp val:tempos de validade inicial e final fornecidos na consulta;

e jc:janela de consulta espacial;

e T:tabela de dimensao espaco-temporal;

e pk: chave primaria da tabela T;

e geo: geometria do objeto espaco-temporal;

e predic conv: string que contera o predicado convencional
resultante do processamento de consultas do STB-index;

e consulta: string da consulta sem o predicado espago-temporal;

e resposta: resposta da consulta.

Tabela 4.2. Algoritmo do processamento de consultas usando o STB-index.

Processar_Consulta (arquivo_idx, tam cabecalho, tam pagina,
quant max, cardinalidade, temp val, jc, T, pk, geo, predic_conv,
consulta, resposta)

Saida: resposta da consulta.

Varidveis: pagina, buffer, num candidatos, posicao, 1, jJ

Inicio

01 abrir (arquivo idx)

02 num candidatos « O

03 posicao « tam cabecalho

04 enquanto (j < cardinalidade) faga

05 posicionar (arquivo idx, posicao)

06 ler (pagina, arquivo idx, tam pagina)

07 copiar (buffer, pagina, tam pagina)

08

09 para (i « 0; i < quant max && Jj < cardinalidade; i « i + 1,
10 J « 3 + 1) facga

11 se (RT (buffer[i], temp val)) enté&o

12 se (RE (buffer[i], Jjc) entao

13 candidatos [num candidatos] « buffer[i].pk
14 num candidatos « num candidatos + 1
15 fim-se

16 fim-se

17 fim-para

18

19 posicao « posicao + tam pagina

20 fim-enquanto

21 fechar (arquivo idx)

22

23 para (i « 0; i < num candidatos; i « i + 1) faga

24 se (executar comando sgbd (SELECT R(geo, jc) FROM T WHERE
25 pk = candidatos[i])) entéao

26 concatenar (candidatos[i], predic_conv)

27 fim-se

28 fim-para

29

30 concatenar (predic conv, consulta)

31 resposta — executar fastbit (consulta)

Fim
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Na primeira etapa, faz-se a busca no arquivo do STB-index. Cada pagina de
disco é lida e copiada para a memoéria primaria (linhas 05 a 07), sendo feita a
verificacdo do predicado espaco-temporal, ou seja, para cada entrada, verifica-se
primeiramente o tempo de validade do objeto (linha 11) e, caso ele seja valido no
tempo fornecido pela consulta, é depois verificado se o MBR satisfaz as condi¢bes
espaciais (linha 12). Se as condi¢cdes temporais e espaciais da consulta forem
satisfeitas, significa que o objeto espaco-temporal € um candidato ao conjunto
resposta da consulta e sua respectiva chave primaria € coletada ao conjunto de
candidatos (linha 13).

Apos verificar sequencialmente todas as entradas em cada pagina de disco
do STB-index (linhas 04 a 20), é realizada a etapa de refinamento. Com as chaves
primarias coletadas na primeira etapa, a tabela de dimensdo espaco-temporal &
acessada e entdo a geometria exata de cada objeto espaco-temporal € verificada de
acordo com as condic¢des espaciais (linha 24) e, caso satisfaca essas condi¢des, sua
chave primaria é utilizada para compor um predicado convencional (linha 26) que
sera concatenado aos demais predicados convencionais da consulta original (linha
30).

Uma vez que a consulta fica somente com predicados convencionais apés a
realizacdo das etapas anteriores do processamento de consultas, utiliza-se o IBJ

para obter o resultado final da consulta (linha 31).



Capitulo 5

EXPERIMENTOS

O objetivo deste capitulo é validar a proposta do STB-index com relagdo ao estado da
arte na indexacdo espaco-temporal em data warehouse, comparando o desempenho do
STB-index com o desempenho de recursos de sistemas gerenciadores de banco de
nados, tais como visdes materializadas e jungéo estrela. Portanto, neste capitulo sédo
descritos 0s experimentos realizados e discutidos os resultados de desempenho
coletados. Especificamente, sdo detalhados a plataforma computacional utilizada nos
testes de desempenho, os dados que foram utilizados nos testes de desempenho e
como foram obtidos estes dados e também as consultas OLAP que foram investigadas.

Em seguida, sdo descritos cada teste realizado e os seus resultados.

5.1 Plataforma Computacional

Os testes de desempenho foram executados em um servidor de banco de
dados com processador Intel Core i7 2,67 GHz, 12 GB de RAM, dois discos rigidos
de 1 TB, dois discos rigidos de 2 TB e com o sistema operacional Ubuntu 11.10.

Os programas utilizados foram:

e PostgreSQL 9.1.1 — SGBD objeto-relacional de codigo aberto;

e PostGIS 1.5.3 — extensdo espacial para o PostgreSQL de cdédigo
aberto. Permite o armazenamento e 0 gerenciamento de dados
espaciais e inclui suporte aos indices espaciais GiST e R-tree;

e FastBit 1.2.4 - software de coédigo aberto que implementa as

funcionalidades do indice bitmap.
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5.2 Dados

O esquema de dados logico (i.e. relacional) utilizado para os testes de
desempenho do STB-index (Figura 5.1) foi obtido por meio da adaptacdo do
esquema do Spatial SSB. Ele contém uma tabela de fatos central (Lineorder),
duas tabelas de dimensdo convencional (Part e Date) e tabelas de dimensao
espaco-temporal (Customer, Supplier, Street, City, Nation e Region).

A tabela de fatos e as tabelas de dimensdo convencional permanecem as
mesmas do esquema do Spatial SSB. Nas demais tabelas foram acrescentados o
tempo de validade inicial e o tempo de validade final, para controlar a alteracao tanto
das geometrias quanto dos atributos convencionais. Além disso, nas tabelas de
Street, City, Nation e Region foram adicionados os campos “ operation”
e “ pk oldnew” para armazenar o historico das alteragbes nas geometrias. O
campo “ operation” armazena a operagéo de modificagéo realizada, que pode
ser de:

e Alteracdo: mudanca de endereco no caso de pontos, reducdo do
tamanho de ruas no caso de linhas, reducdo da area de cidades,
nacdes e regides no caso de poligonos.

e Divisdo: criacdo de duas ruas a partir de uma rua ou criacdo de duas
cidades a partir de uma cidade.

e Unido: juncdo de duas ruas para formar uma nova rua ou juncéo de
duas cidades para formar uma nova cidade.

O campo “ pk oldnew” relacionado ao objeto x armazena a chave primaria do
objeto que deu origem a x ou 0 objeto ao qual x dara origem, dependendo do que
estda armazenado no campo “ operation”. No caso de uma operacdo de
alteragéo ou divisdo, o campo “ pk oldnew” do novo objeto armazena a chave
priméria do objeto que deu origem a ele. No caso de uma operacdo de unido, o
campo “ pk oldnew” dos objetos antigos, que se uniram para formar o novo
objeto, armazena a chave priméaria do novo objeto.

Os dados para a realizacdo dos testes de desempenho sdo formados por
dados sintéticos e foram gerados seguindo o esquema apresentado na Figura 5.1.

Para as tabelas de dimensé&o convencional e a tabela de fatos, foi utilizado o gerador
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de dados do SSB. Para as tabelas de dimensao espaco-temporal, utilizou-se o
gerador de dados do Spatial SSB denominado Spatial Geometry Generator para a

geracdo de dados espaciais, que foram posteriormente modificados para dados

espaco-temporais.

Street
Customer street_pk -
street_id Supplier
c_custkey street_operation
c_custid / street_pk_oldnew \ S‘Supp*ﬁey
€_name street_geo s_suppid
c_address street_initialvt 5_name
c_address_geo street_finalvt s_address
c_street s_address_geo
c_street_fk - 5_street
T city City s_street_fk
C_city —SHTeet
c_city_fk city_pk STCItyfk
c_nation S_Clt's-'__
c_nation_fk f-_l't:lltlcnfk
¢_region Nation / g_nar |l::.r1;t
c_region_fk - S_ E_E"C'
c_phone hation_pk s_region_fk
¢_mktsegment s_phone
c_initialvt 5_initialvt
c_finalvt Region s_finalvt
region_pk
Lineorder Date
lo_orderkey d_datekey
Part lo_linenumber d_date
lo_custkey d_dayofweek
lo_partkey d_month
p_partkey lo_suppkey d_year
p_name lo_orderdate d_yearmonthnum
p_mifgr lo_orderpriority d_yearmonth
p_category lo_shippriority d_daynuminweek
p_brandl lo quantity d_daynuminmonth
p_colar lo_extendedprice d_da?ﬂumlﬂ_?ear
P_type lo_ordtotalprice d_monthnuminyear
p_size To discount d_weeknuminyear
p_container Io—revenue d_sellingseason
lo ;uppl-,ﬂ:nst d_lastdayinweekfl
- lo tax d_lastdayinmonthfl
lo_commitdate d_holidayfl
lo_shipmode d_weekdayfl

Figura 5.1. Esquema do DWET.
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Apbs a geracdo dos dados, as tabelas foram carregadas no banco de dados e

foram feitas as modificagbes nas geometrias dos enderecos, ruas e cidades,

utilizando as operacdes citadas anteriormente: alteracdo, divisdo e unido. As

modificacdes foram feitas da seguinte forma:

1.

3.

5.

Primeiramente, 5% dos enderecos de fornecedores (Supplier) foram
selecionados aleatoriamente e aplicou-se a operacdo de alteracdo, sendo
atribuido um novo endereco a cada um;

Em seguida, 5% dos enderecos de clientes (Customer) foram selecionados
aleatoriamente e aplicou-se a operacdo de alteracdo, sendo atribuido um
novo endereco a cada um;

Apds a modificacdo dos enderecos, 5% das ruas foram selecionadas
aleatoriamente e foram aplicadas as operacdes de alteracao, divisdo e uniao,
sendo que, das ruas selecionadas (5%), 1/3 sofreu a operacéo de alteragao,
1/3 sofreu a operacgao de divisdo e 1/3 sofreu a operagao de unido. Como a
modificacdo das ruas pode ocasionar a modificacdo dos enderecos, apds
cada operacdo de modificacdo das ruas foi feita a modificacdo dos enderecos
de clientes e fornecedores, conforme o necessario. Ex: se uma rua z é
dividida e duas novas ruas x e y sao criadas, é necessario atualizar a rua dos
clientes e fornecedores que moravam na rua z para x ou y. Além disso, a
reducdo no tamanho de uma rua pode fazer com que enderecos deixem de
existir.

Por ultimo, foi feita a modificacdo das cidades. 5% das cidades foram
selecionadas aleatoriamente e foram aplicadas as operacdes de alteracéo,
divisdo e unido, sendo que 1/3 das cidades selecionadas sofreram alteracao,
1/3 delas sofreram divisdo e 1/3 sofreram unido. Como a modificacdo das
cidades pode ocasionar a modificacdo de enderecos, ruas, nagdes e regides,
apos cada operacao de modificacdo das cidades, foi feita a modificacdo dos
demais objetos espaciais afetados. Ex: a reducdo na area de uma cidade
pode levar a reducdo de ruas que a compdem e a reducdo da nacdo e da
regido correspondente, além de fazer com que enderecos e ruas deixem de
existir.

As modificagbes de 1 a 4 foram realizadas novamente, alterando-se apenas a

data da modificacédo. Ex: a primeira alteracdo dos enderecos de fornecedores
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ocorreu em janeiro de 1993 e a segunda alteragdo ocorreu em janeiro de
1996.
A Figura 5.2 apresenta a quantidade de tuplas resultante em cada tabela do

DWET ap0és a modificacdo das geometrias.

Street
42 594
City
1399
Customer Nation Supplier
95 967 55 6379
Region
15
Part Lineorder Date
200 000 6 001 671 2556

Figura 5.2. Quantidade de tuplas em casa tabela.
Para mais detalhes, o cddigo para a modificacdo dos objetos espaciais foi

colocado no Apéndice A.

5.3 Consultas OLAP

Tendo em vista que este trabalho esta concentrado em prover melhor
desempenho no processamento de consultas OLAP sobre um DWET com objetos
que se modificam ao longo do tempo, os critérios para a escolha da consulta foram:
(i) ter pelo menos um predicado espago-temporal e (ii) envolver as tabelas de
Customer e Supplier, pois sdo elas que possuem referéncia para as demais
tabelas de dimensdo espaco-temporal (Street, City, Nation e Region).
Considerando esses critérios, elaborou-se uma consulta baseada na consulta Q3 do
SSB (O'NEIL, P. E. et al., 2009), que é discutida a seguir.

A Figura 5.3 mostra a adaptacdo da consulta Q3, em que os predicados

convencionais ¢ region=‘ASIA’ e s region=‘ASIA’ foram substituidos por
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predicados espago-temporais. Os niveis explorados na consulta foram os niveis de
enderecos, ruas e cidades, representados por pontos, linhas e poligonos,
respectivamente. Eles foram considerados porque nesses niveis foram introduzidas
as modificacdes na geometria dos objetos. Além disso, para cada tipo de objeto
espacial foi avaliado um predicado espacial: para os enderecos, o predicado
espacial testado foi contém (contains); para as ruas e cidades, utilizou-se o
predicado intersecta (intersects). Além disso, para cada objeto foi necessario
verificar se ele era valido no tempo especificado.

SELECT ¢ nation, s nation, d year, SUM ROLL-UP

. . AND CONTAINS (JC, address)
(lo_revenue)

FROM customer, lineorder, supplier, date AﬁD l?ltlath = 1992
WHERE lo custkey = c custkey AND finalvt = 1397
AND lo_ suppkey = s suppkey
AND lo orderdate = d datekey
AND ¢ region ‘ASIAS
AND s region ‘ASIA/
AND d year >»>= 1892

AND INTERSECTS (JC, street)
AND initialvt = 1992
AND finalwvt = 1997

AND INTERSECTS (JC, city)

AND d r <= 1997
GROUF BY Enytier eratior d year AND initialvt = 1992 v
_n 1, 5.1 rodyear AND finalvt = 1997

ORDER BY d year ASC, revenue DESC DRILL-DOWN

Figura 5.3. Adaptacdo da consulta Q3 do SSB.
As janelas de consulta (JC) foram selecionadas considerando a distribuicéo

dos objetos no espaco, dando preferéncia pela sobreposicdo de objetos que se
modificaram ao longo do tempo. A Tabela 5.1 mostra a fracdo do extent sobreposta
por cada JC. Para os enderecos de clientes e fornecedores foi selecionada apenas
uma JC, pois a distribuicdo dos pontos no espaco ndao permitiu a selecdo de JCs
menores. Para as ruas e cidades foram selecionadas quatro JCs de tamanhos

crescentes.

Tabela 5.1. Fracdo do extent sobreposta por cada JC.

Enderegos Ruas Cidades

0,050% 0,005% 0,010%

Tamanho da JC 0,010% 0,050%
Tamanho do extent 0,050% 0,100%
0,100% 1,000%
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5.4 Configuracdes dos Testes de Desempenho e Resultados

Em DW, o processamento de consultas OLAP é comumente efetuado usando
as técnicas de juncdo estrela e visdbes materializadas (SIQUEIRA et al., 2012).
Assim, essas duas técnicas foram utilizadas como base de comparacdo de
desempenho na realizacdo de consultas OLAP resultando em trés configuracdes de
testes:

1. Juncéo estrela auxiliada pelo indice espacial GiIST sobre os atributos
espaciais;

2. Visao materializada auxiliada pelos indices B-tree sobre o atributo
year e GiST sobre os atributos espaciais;

3. STB-index.

A Tabela 5.2 apresenta as medidas coletadas para a constru¢cdo do STB-
index. O indice bitmap de juncédo (IBJ) construido utilizando o FastBit ocupou 901
MB considerando a indexa¢do de todos os atributos convencionais necessarios para
0 processamento das consultas definidas na Secdo 5.3. E possivel perceber que o
aumento nos requisitos de armazenamento ndo chega a 0,5% se comparado com o
IBJ.

Tabela 5.2. Medidas obtidas para construgdo do STB-index.

. Numero de Tamanho do STB- Acréscimo em
Tempo decorrido . . =
acessos a disco index relagao ao IBJ
Customer 40 s 517 4132 kB 0,444 %
Supplier 3s 36 284 kB 0,031 %
Street 19s 231 1844 kB 0,198 %
City ls 9 68 kB 0,007 %

A Tabela 5.3 e a Figura 5.4 mostram os resultados obtidos na execucéo das
consultas apresentadas na Secédo 5.3. Todas as consultas foram executadas 10
vezes e 0 resultado apresentado refere-se a média de tempo de resposta das
consultas. Pode-se observar que, para todos os niveis de granularidade, o tempo de
resposta do STB-index € indiscutivelmente melhor do que o tempo das visdes
materializadas, que, por sua vez, sdo melhores do que efetuar operacdes de juncao

estrela.
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Tabela 5.3. Medidas coletadas no processamento das consultas para os trés niveis
de granularidade.

Jungdo Estrela (ms) VM (ms) STB-index (ms)

Address 9402,537 5934,147 46,160
Street 12703,433 9635,285 151,219
City 9350,373 6429,551 121,380

14000

12000

10000

Média do
Tempo de 8000 1 m City
Resposta das Street

Consultas  gggp -
(ms) m Address

4000 -

2000 -

Jungdo VM STB-index

Figura 5.4. Comparacao do tempo de resposta para os trés niveis de granularidade
utilizando juncéo estrela, visdo materializada e STB-index.

A Tabela 5.4 apresenta a reducdo de tempo do STB-index em relacdo a
juncdo estrela e a visdo materializada e desta em relacdo a juncdo estrela. A
reducdo de tempo do STB-index chega a 99,22% em relacdo a visdo materializada

no nivel de endereco.

Tabela 5.4. Reduc¢éo de tempo.

STB-index STB-index VM
X X X
Jungao estrela VM Jungao estrela
Address 99,51% 99,22% 36,89%
Street 98,81% 98,43% 24,15%

City 98,70% 98,12% 30,97%




Capitulo 6

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Este capitulo apresenta as considera¢des finais sobre o trabalho de pesquisa realizado,
exibindo as suas principais contribui¢cdes e listando as indica¢6es de trabalhos futuros.

6.1 Conclusdes

Neste trabalho de pesquisa foi proposta a estrutura de indexacdo STB-index
para DWET considerando dados espaciais que se modificam ao longo do tempo. Os
dados espaciais podem sofrer as seguintes operacdes que modificam a sua
geometria: alteracdo, unido e divisao.

O STB-index é uma extensao do SB-index e foi projetado com o objetivo de
reduzir o tempo de resposta de consultas em DWET com dados espago-temporais
de trés tipos: pontos, linhas e poligonos, sendo que os dados formam hierarquias de
atributo espago-temporais, como exemplo, region X nation X city X street
< address.

Os experimentos realizados para validar a proposta do STB-index e compara-
lo com os recursos de juncao estrela e visdo materializada fornecidos pelos SGBD
foram concentrados em consultas OLAP do tipo drill-down e roll-up com predicados
espaciais do tipo intersecta, para linhas e poligonos, e do tipo contém, para pontos.

De acordo com os testes realizados, o STB-index apresentou resultados
bastante relevantes. Além de ndo requerer muito espaco de armazenamento,

adicionando no maximo 0,5% aos custos de armazenamento do IBJ, o STB-index
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também reduziu o tempo de resposta das consultas OLAP entre 98,12% e 99,22%
se comparado com as vis6es materializadas, o que comprova a eficiéncia do indice

proposto.

6.2 Trabalhos Futuros

Nas subsecdes seguintes sao sugeridos trabalhos futuros para a continuagao
deste trabalho de pesquisa. Além deles, ha também:
e Realizar testes de desempenho utilizando outros sistemas
gerenciadores de banco de dados.
¢ Realizar testes de desempenho para investigar o impacto do tamanho
da janela de consulta, do intervalo de tempo e granularidade utilizado
no predicado temporal da consulta OLAP, dos tipos de operacdes (drill-
down e roll-up) e do volume de operacdes no desempenho do STB-

index.

6.2.1 Alteracao da Estrutura Sequencial do STB-index

Atualmente, o STB-index esta implementado como um vetor em disco
magnético (i.e. arquivo sequencial). Por isso, todas as entradas do indice sempre
serao verificadas no processamento de qualquer consulta OLAP. Além disso, ndo ha
uma forma eficiente para reaproveitar as entradas do STB-index acessadas em
consultas anteriores, a fim de evitar novos acessos a disco. Dessa forma, é possivel
estender o STB-index para uma estrutura hierarquica de arvore com o auxilio de um
buffer-pool, de forma similar ao que foi feito para o HSB-index, para analisar se ha

melhora no desempenho de consultas OLAP.

6.2.2 Variantes do STB-index

Durante a fase de concepcdo do STB-index, algumas variantes foram

preliminarmente propostas conceitualmente. Um trabalho futuro consiste em



Capitulo 6 - Conclusdes e Trabalhos Futuros 72

implementar cada uma dessas variantes e realizar testes de desempenho com as
mesmas. Abaixo estdo descritas cada uma delas:

e A primeira variante consiste em armazenar o tempo valido inicial e final
do objeto espacial em uma B+-tree de forma a processar o predicado
temporal da consulta OLAP antes do predicado espacial. Os
candidatos que satisfizerem o predicado temporal sédo passados como
entrada para o SB-index, que ira filtrar os candidatos pelo predicado
espacial e transforma-lo em predicado convencional.

e A segunda variante consiste em criar indices bitmap sobre o tempo
valido inicial e final dos objetos espaciais utilizando a técnica de
binning para filtrar o predicado temporal da consulta OLAP antes do
predicado espacial. Assim como na proposta anterior, os candidatos
que satisfizerem o predicado temporal sdo passados como entrada
para o SB-index, que ira filtrar os candidatos pelo predicado espacial e
transforméa-lo em predicado convencional.

e A dUltima proposta preliminar consiste em utilizar a primeira variante,
mas filtrando o predicado espacial da consulta OLAP antes do
predicado temporal. Ou seja, o SB-index é utilizado para filtrar pelo
predicado espacial e os candidatos que satisfizerem esse predicado
sdo passados para a B+-tree, que ira filtrar pelo predicado temporal e

transformar em predicado convencional.

6.2.3 Benchmark para Data Warehouse Espaco-Temporal

N&o foi encontrado na literatura um benchmark para DWET para a realizacao
de testes de desempenho com o STB-index a fim de valida-lo. Isso motivou a criacédo
de um esquema baseado no Spatial SSB para prover suporte a geometrias que
evoluem ao longo do tempo. A partir do esquema criado, dados foram gerados com
o apoio de ferramentas proprias para DW (gerador de dados do SSB) e DWE
(Spatial Geometry Generator). A formalizacdo e especificacdo de consultas para o
DWET e a extensédo da forma de geracdo dos dados para o0 mesmo podem ser feitas
a fim de estabelecer um novo benchmark para a analise e validacédo de trabalhos
que envolvam DWET. Em adi¢do, pode-se criar uma ferramenta especifica para

geracédo de dados para DWET.
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Apéndice A

CODIGO PARA MODIFICACAO DOS
OBJETOS ESPACIAIS

*** MODIFICACAO DOS ENDERECOS DOS FORNECEDORES ***
-— Operacgdes: alter

/*
Escolha dos enderecos a serem alterados.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f adds select (percentage REAL) RETURNS VOID AS
$S
DECLARE
quant INTEGER;
aux INTEGER;
BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f adds select ***';

SELECT INTO aux COUNT (*) FROM supplier WHERE s finalvt IS NULL;
quant = CAST( (aux * percentage) AS INTEGER );

CREATE TABLE as_alter AS
SELECT s_suppkey FROM supplier WHERE s finalvt IS NULL
ORDER BY RANDOM ()
LIMIT quant;
END;
$$ LANGUAGE plpgsqgl;

/*
Criacdo de uma tabela tempordria com todos os atributos dos fornecedores
cujo endereco ird se alterar.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION fiaddsicreate () RETURNS VOID AS $$
BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f adds create ***';

CREATE TABLE as_alterl AS
SELECT * FROM supplier WHERE s suppkey IN (
SELECT * FROM as_alter
)
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END;
$$ LANGUAGE plpgsqgl;

/*
Atualizacdo dos fornecedores com oS novos enderecos.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f adds updatel (initialvt TIMESTAMP WITH TIME
ZONE) RETURNS VOID AS $$
DECLARE
quant INTEGER;
cur_ suppliers CURSOR FOR
SELECT s_suppkey FROM as _alterl ORDER BY s suppkey;
var_ supplier supplier.s_ suppkey%TYPE;
cur_ addresses REFCURSOR;
var address address3ROWTYPE;
id INTEGER;
BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f adds updatel ***';

-— Selecdo de novos enderecos. Utilizacdo da funcdo "generate series”
-- para agilizar a escolha, pois a tabela de enderecgos é muito grande.
SELECT INTO quant COUNT (*) FROM as_alter;

OPEN cur_ addresses FOR
SELECT * FROM address WHERE
address pk IN (
SELECT FLOOR( RANDOM() * (max_id - min id + 1) )::INTEGER + min id
FROM
GENERATE SERIES (1, quant * 5),
( SELECT MAX (address pk) AS max_ id, MIN(address pk) AS min_ id
FROM address ) t
LIMIT quant * 5
)
AND address pk NOT IN (
SELECT s _address fk FROM supplier WHERE s finalvt IS NULL
UNION
SELECT c_address_ fk FROM customer WHERE c finalvt IS NULL
)
ORDER BY RANDOM ()
LIMIT quant;

RAISE NOTICE 'ADDS --> % new addresses selected!', quant;

-—- Atualizacdo dos atributos dos fornecedores escolhidos.
SELECT INTO id MAX(s_suppkey) FROM supplier;
id := id + 1;

OPEN cur_ suppliers;

LOOP
FETCH cur_suppliers INTO var_ supplier;
FETCH cur_addresses INTO var_ address;
EXIT WHEN NOT FOUND;

UPDATE as_alterl SET
s_suppkey = id,
s_address _geo = var_ address.address geo,
s _address fk = var address.address_ pk,
s_address = var_ address.street fk || ' ST, ' ||
var address.address_ pk,
s _street fk = var address.street fk,
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s _street = var address.street fk || ' ST',
s _initialvt = initialvt,
s _finalvt = NULL

WHERE s suppkey = var_ supplier;

id := id + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_suppliers;

UPDATE as_alterl SET

s city fk = ct.city pk,

S city = SUBSTRING (SUBSTRING(nt.nation name FROM 1 FOR 8) FROM '[A-

Z]*.[A-2]1*") || " CT ' || ct.city pk,

s nation fk = nt.nation pk,

s nation = nt.nation name,

s region fk = rg.region pk,

S _region = rg.region name
FROM street st, city ct, nation nt, region rg
WHERE s street fk = st.street pk

AND st.city fk = ct.city pk

AND ct.nation fk = nt.nation pk

AND nt.region fk = rg.region pk;

RAISE NOTICE 'ADDS --> Suppliers updated!’';
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

/*
Atualizacdo da tabela de fornecedores (Supplier) e da tabela de fatos
(Lineorder) .

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f adds update2 (finalvt TIMESTAMP WITH TIME
ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE) RETURNS VOID AS $$
BEGIN

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f adds update2 ***';

-—- Atualizacdo do tempo valido final dos fornecedores cujo endereco se
-- alterou.
UPDATE supplier SET s finalvt = finalvt WHERE s_suppkey IN (
SELECT * FROM as_ alter
)

—-— Insercdo dos fornecedores com 0s novos enderegos.
INSERT INTO supplier SELECT * FROM as alterl;

-- Atualizacdo da chave estrangeira dos fornecedores na tabela de fatos.
UPDATE lineorder SET lo suppkey = s_suppkey
FROM as_alterl
WHERE lo suppid = s_suppid
AND lo_year >= EXTRACT (YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT');
END;
$$ LANGUAGE plpgsqgl;

/*

Remocédo das tabelas auxiliares.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION fiaddsidrop () RETURNS VOID AS $S$
BEGIN

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f adds drop ***';
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DROP TABLE as_alterl;
DROP TABLE as_alter;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

—— *** MODIFICACAO DOS ENDERECOS DOS CLIENTES *** —-—
-— Operacgdes: alter

/*
Escolha dos enderecos a serem alterados.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f addc select (percentage REAL) RETURNS VOID AS
$9
DECLARE
quant INTEGER;
aux INTEGER;
BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f addc select ***';

SELECT INTO aux COUNT (*) FROM customer WHERE c_finalvt IS NULL;
quant = CAST( (aux * percentage) AS INTEGER );

CREATE TABLE ac_alter AS
SELECT c_custkey FROM customer WHERE c_finalvt IS NULL
ORDER BY RANDOM ()
LIMIT quant;
END;
$$ LANGUAGE plpgsqgl;

/*
Criacdo de uma tabela tempordria com todos os atributos dos clientes cujo
endereco ird se alterar.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f addc create () RETURNS VOID AS $$
BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f addc create ***';

CREATE TABLE ac_alterl AS
SELECT * FROM customer WHERE c custkey IN (
SELECT * FROM ac alter
) ;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

/*
Atualizacgdo dos clientes com 0s novos enderecgos.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f addc updatel (initialvt TIMESTAMP WITH TIME
ZONE) RETURNS VOID AS $$
DECLARE
quant INTEGER;
cur customers CURSOR FOR
SELECT c_custkey FROM ac _alterl ORDER BY c custkey;
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var customer customer.c custkey$TYPE;
cur_ addresses REFCURSOR;
var address address3ROWTYPE;
id INTEGER;
BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f addc updatel ***';

-— Selecdo de novos enderecos. Utilizacdo da funcdo "generate series"
-- para agilizar a escolha, pois a tabela de enderecos é muito grande.
SELECT INTO quant COUNT (*) FROM ac alter;

OPEN cur_ addresses FOR
SELECT * FROM address WHERE
address _pk IN (
SELECT FLOOR( RANDOM() * (max_id - min id + 1) )::INTEGER + min id
FROM
GENERATE_SERIES(l, quant * 5),
( SELECT MAX (address pk) AS max_id, MIN(address pk) AS min_ id
FROM address ) t
LIMIT quant * 5
)
AND address pk NOT IN (
SELECT s _address_ fk FROM supplier WHERE s finalvt IS NULL
UNION
SELECT c_address_ fk FROM customer WHERE c finalvt IS NULL
)
ORDER BY RANDOM ()
LIMIT quant;

RAISE NOTICE 'ADDC --> % new addresses selected!', quant;

-—- Alteracdo dos atributos dos clientes escolhidos.
SELECT INTO id MAX(c_ custkey) FROM customer;
id := id + 1;

OPEN cur customers;

LOOP
FETCH cur customers INTO var customer;
FETCH cur_ addresses INTO var address;
EXIT WHEN NOT FOUND;

UPDATE ac_alterl SET
c_custkey = id,
c_address geo = var_ address.address geo,
c_address fk = var address.address_ pk,
c_address = var_ address.street fk || ' ST, ' ||

var address.address pk,

c_street fk = var address.street fk,
c_street = var address.street fk [| ' ST',
c initialvt = initialvt,
c _finalvt = NULL

WHERE c custkey = var_ customer;

id := id + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_ customers;

UPDATE ac_alterl SET
c city fk = ct.city pk,
c_city = SUBSTRING (SUBSTRING (nt.nation name FROM 1 FOR 8) FROM ' [A-
Z1*.[A-21*") || " CT ' || ct.city pk,
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c nation fk = nt.nation pk,

c nation = nt.nation name,
c_region fk = rg.region pk,
Cc_region = rg.region name

FROM street st, city ct, nation nt, region rg
WHERE c street fk = st.street pk

AND st.city fk = ct.city pk

AND ct.nation fk = nt.nation pk

AND nt.region fk = rg.region pk;

RAISE NOTICE 'ADDC --> Customers updated!’';
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

/*
Atualizacdo da tabela de clientes (customer) e da tabela de fatos
(lineorder) .

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f addc update2 (finalvt TIMESTAMP WITH TIME
ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE) RETURNS VOID AS $$
BEGIN

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f addc update2 ***';

-- Alteracdo do tempo valido final dos clientes cujo endereco se alterou.

UPDATE customer SET c_finalvt = finalvt WHERE c custkey IN (
SELECT * FROM ac_alter
)

—-— Insercédo dos clientes com 0s novos enderecgos.
INSERT INTO customer SELECT * FROM ac alterl;

-- Atualizacdo da chave estrangeira dos clientes na tabela de fatos.
UPDATE lineorder SET lo custkey = c_custkey
FROM ac_alterl
WHERE lo custid = c¢_custid
AND lo_year >= EXTRACT (YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT'):;
END;
$$ LANGUAGE plpgsqgl;

/*

Remocdo das tabelas auxiliares.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f_addc_drop () RETURNS VOID AS $$
BEGIN

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f addc drop ***';
DROP TABLE ac_alterl;
DROP TABLE ac_alter;

END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

—— *%%x MODIFICACAO DAS RUAS *** ——
-- Operacbes: 1/3 alter, 1/3 split, 1/6 + 1/6 split & merge

/*
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Escolha das ruas a serem alteradas e divididas.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f str selectl (percentage REAL) RETURNS VOID AS
$S
DECLARE
quant INTEGER;
aux INTEGER;
BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f str selectl ***';

SELECT INTO aux COUNT (*) FROM street WHERE street_finalvt IS NULL;
quant := CAST(((aux * percentage) / 3) AS INTEGER);

CREATE TABLE s _alter AS

SELECT street pk AS pk

FROM (
SELECT street pk FROM street
WHERE street finalvt IS NULL
ORDER BY RANDOM ()
LIMIT quant

) t

ORDER BY pk;

CREATE TABLE s_split AS
SELECT street pk AS pk
FROM (
SELECT street pk FROM street
WHERE street finalvt IS NULL
AND street pk NOT IN (
SELECT * FROM s_alter
)
ORDER BY RANDOM ()
LIMIT quant
) t
ORDER BY pk;

CREATE TABLE s merge (
pkl INTEGER,
pk2 INTEGER,
locl REAL,
loc2 REAL
)

PERFORM AddGeometryColumn ('s merge', 'geol', -1, 'LINESTRING', 2);
PERFORM AddGeometryColumn('s merge', 'geo2', -1, 'LINESTRING', 2);
PERFORM AddGeometryColumn('s merge', 'geol 1', -1, 'LINESTRING', 2);
PERFORM AddGeometryColumn ('s merge', 'geol 2', -1, 'LINESTRING', 2);
PERFORM AddGeometryColumn ('s merge', 'geo2 1', -1, 'LINESTRING', 2);
PERFORM AddGeometryColumn ('s merge', 'geo2 2', -1, 'LINESTRING', 2);
CREATE TABLE s_temp merge (

pkl INTEGER,

pk2 INTEGER,

locl REAL,

loc2 REAL
) ;
PERFORM AddGeometryColumn ('s temp merge', 'geol', -1, 'LINESTRING', 2);
PERFORM AddGeometryColumn ('s temp merge', 'geo2', -1, 'LINESTRING', 2);

END;
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$$ LANGUAGE plpgsqgl;

/*
Escolha das ruas a serem unidas.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f str select2

$$

DECLARE
aux INTEGER;
quant INTEGER;
cur merge REFCURSOR;
var _mergel RECORD;
var_merge2 RECORD;
num INTEGER;
x1 NUMERIC (7,3
yl NUMERIC (7,3
x2 NUMERIC (7,3
y2 NUMERIC (7,3

BEGIN

)

) .
) .
) .

4

(percentage REAL) RETURNS VOID AS

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f str select2 ***';

SELECT INTO aux COUNT (*) FROM street WHERE street finalvt IS NULL;

quant := CAST(((aux * percentage)

WHILE quant > 0 LOOP
INSERT INTO s temp merge (pkl)
SELECT street pk
FROM street

WHERE street finalvt IS NULL

AND street pk NOT IN (
SELECT pk FROM s alter

UNION
SELECT pk FROM s split
UNION
SELECT pkl FROM s merge
UNION

SELECT pk2 FROM s merge
)
ORDER BY RANDOM ()
LIMIT quant
)7

UPDATE s temp merge
SET geol = street geo
FROM street

WHERE street pk = pkl;

OPEN cur merge FOR

AS INTEGER);

SELECT pkl, geol FROM s temp merge ORDER BY pkl;

LOOP

FETCH cur merge INTO var mergel;

EXIT WHEN NOT FOUND;

SELECT INTO var merge2 *
FROM (

SELECT tl.street pk, tl.street geo, ST Intersects(var mergel.geol,

tl.street geo) AS flag
FROM (

SELECT street pk, street geo

FROM street
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WHERE street finalvt IS NULL
AND street pk NOT IN (
SELECT pk FROM s alter
UNION
SELECT pk FROM s split
UNION
SELECT pkl FROM s merge
UNION
SELECT pk2 FROM s merge
UNION
SELECT pkl FROM s temp merge
UNION
SELECT pk2 FROM s _temp merge WHERE pk2 IS NOT NULL
)
) AS tl
WHERE var mergel.pkl <> tl.street pk
) AS t2
WHERE t2.flag = true
ORDER BY RANDOM ()
LIMIT 1;

UPDATE s temp merge
SET pk2 = var merge2.street pk,

geo2 = var _mergeZ.street geo
WHERE pkl = var mergel.pkl;
END LOOP;

CLOSE cur_merge;
DELETE FROM s temp merge WHERE pk2 IS NULL;

UPDATE s temp merge
SET locl = ST Line Locate Point(geol, ST Intersection(geol, geo2)),
loc2 = ST Line Locate Point (geo2, ST Intersection(geol, geo2));

DELETE FROM s temp merge
WHERE locl = 0 OR locl = 1 OR loc2 = 0 OR loc2 = 1;

INSERT INTO s merge
SELECT * FROM s temp merge;

SELECT INTO num COUNT (*)
FROM s temp merge;

quant := guant - num;
RAISE NOTICE 'quant: %', quant;
DELETE FROM s temp merge;

END LOOP;
DROP TABLE s temp merge;

-- Armazenamento das ruas divididas.

UPDATE s merge

SET geol 1 = ST Line Substring(geol, 0, locl),
geol 2 = ST Line Substring(geol, locl, 1),
geo2 1 = ST Line Substring(geo2, 0, loc2),
geo2 2 ST Line Substring(geo2, loc2, 1);

OPEN cur merge FOR
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SELECT pkl FROM s merge;

LOOP
FETCH cur_merge INTO var mergel;
EXIT WHEN NOT FOUND;

SELECT INTO x1 ST X (ST EndPoint(geol 1)) FROM s merge WHERE pkl
var mergel.pkl;

SELECT INTO yl ST Y (ST EndPoint(geol 1)) FROM s merge WHERE pkl =
var mergel.pkl;

SELECT INTO x2 ST X (ST StartPoint(geol 2)) FROM s merge WHERE pkl =
var mergel.pkl;

SELECT INTO y2 ST Y (ST StartPoint(geol 2)) FROM s merge WHERE pkl =
var mergel.pkl;

UPDATE s _merge SET geol 1 = ST RemovePoint(geol 1, ST NPoints(geol 1)
- 1) WHERE pkl = var mergel.pkl;

UPDATE s merge SET geol 2 = ST RemovePoint(geol 2, 0) WHERE pkl =
var mergel.pkl;

UPDATE s _merge SET geo2 1 = ST RemovePoint(geo2 1, ST NPoints(geo2 1)
- 1) WHERE pkl = var mergel.pkl;

UPDATE s merge SET geo2 2 = ST RemovePoint(geo2 2, 0) WHERE pkl =
var mergel.pkl;

UPDATE s _merge SET geol 1 = ST AddPoint(geol 1, ST Point(xl, yl))
WHERE pkl = var mergel.pkl;
UPDATE s merge SET geol 2 = ST AddPoint (geol 2, ST Point (x2, y2), 0)
WHERE pkl = var mergel.pkl;
UPDATE s _merge SET geo2 1 = ST AddPoint (geo2 1, ST Point (xl, yl))
WHERE pkl = var mergel.pkl;
UPDATE s _merge SET geo2 2 = ST AddPoint (geo2 2, ST Point (x2, y2), 0)
WHERE pkl = var mergel.pkl;
END LOOP;
CLOSE cur_merge;
END;
$$ LANGUAGE plpgsqgl;

/*
Criacgdo de tabela temporaria com todos os atributos das ruas que se
modificaram.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f str create () RETURNS VOID AS $S
BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f str create ***';

-- Ruas que se alteraram.

CREATE TABLE s alterl AS SELECT * FROM street WHERE street pk IN (
SELECT pk FROM s _alter

)

-- Ruas que se dividiram.

CREATE TABLE S_Splitl AS SELECT * FROM street WHERE Street_pk IN (
SELECT * FROM s split

)

CREATE TABLE s_split2 AS SELECT * FROM s splitl;

-- Ruas que se dividiram (depois irdo se unir).

CREATE TABLE s splitlmergel AS SELECT * FROM street WHERE street pk IN
SELECT pkl FROM s merge

)7

(
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CREATE TABLE s _splitlmerge2 AS SELECT * FROM s splitlmergel;
CREATE TABLE s_splitZmergel AS SELECT * FROM street WHERE street pk IN (
SELECT pk2 FROM s merge
)
CREATE TABLE s_splitZmerge2 AS SELECT * FROM s splitZmergel;
CREATE TABLE s _mergelmergel AS SELECT * FROM s splitlmergel WHERE 1 = 2;
CREATE TABLE s _mergelmerge2 AS SELECT * FROM s mergelmergel;
CREATE TABLE s mergeZmergel AS SELECT * FROM s mergelmergel;
CREATE TABLE s mergeZmergeZ AS SELECT * FROM s mergelmergel;
CREATE TABLE s mergel AS SELECT * FROM s mergelmergel;
CREATE TABLE s _merge2 AS SELECT * FROM s mergelmergel;

ALTER TABLE s mergel ADD COLUMN street pk oldnew2 INTEGER;

2);

PERFORM AddGeometryColumn('s mergel', 'street geo2', -1, 'LINESTRING',

ALTER TABLE s merge2 ADD COLUMN street pk oldnew2 INTEGER;

2)’

PERFORM AddGeometryColumn('s merge2', 'street geo2', -1, 'LINESTRING',

-- Enderecos que irdo se alterar em decorréncia da modificacdo das ruas.
CREATE TABLE as_alter (
s_suppkey INTEGER

) ;

CREATE TABLE ac_alter (
c_custkey INTEGER

) ;

CREATE TABLE temp supplier AS SELECT * FROM supplier WHERE 1

|
N
~.

CREATE TABLE temp customer AS SELECT * FROM customer WHERE 1 = 2;

END;

$$ LANGUAGE plpgsql;

/*

Atualizacdo dos atributos das ruas que se alteraram.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f str update alterl (finalvt TIMESTAMP WITH TIME
ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE)

DECLARE

cur street REFCURSOR;
var_ street street.street pk3TYPE;
pk INTEGER;
id INTEGER;

BEGIN

RATISE NOTICE

RETURNS VOID AS $$

'*** FUNCTION f str update alterl ***';

-- Atualizacdo do tempo valido final das ruas que se alteraram.

UPDATE street

SET street finalvt = finalvt
WHERE street pk IN (

SELECT sa.pk FROM s alter sa

) 7

RATISE NOTICE

-- Atualizacdo dos atributos street geo,
-— street pk oldnew e street initialvt.

'Tempo valido final atualizado!';

street operation,
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UPDATE s _alterl

SET street geo = ST Line SubString(street geo, 0, 0.9),
street operation 'a',
street pk oldnew = street pk,
street initialvt = initialvt;

RAISE NOTICE 'Ruas alteradas atualizadas!';

-— Atualizacdo de street pk e street id.
SELECT INTO pk MAX(street pk) FROM street;
SELECT INTO id MAX(street id) FROM street;

pk + 1;
id + 1;

pk
id

OPEN cur_ street FOR
SELECT street pk FROM s alterl ORDER BY street pk;
LOOP
FETCH cur_ street INTO var street;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE s_alterl SET street pk = pk, street id = id WHERE street pk =
var street;
pk := pk + 1;
id := id + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_ street;

RAISE NOTICE 'street pk e street id atualizados!';

INSERT INTO street SELECT * FROM s alterl;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

/*
Atualizacdo dos enderecos decorrente da alteracdo das ruas.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f str update alter2 (finalvt TIMESTAMP WITH TIME
ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE) RETURNS VOID AS $$
DECLARE

cur street REFCURSOR;

var_ street street3ROWTYPE;

cur_ address REFCURSOR;

var address RECORD;

cur_ supplier REFCURSOR;

var_ supplier supplier.s suppkey%TYPE;

cur customer REFCURSOR;

var customer customer.c custkeySTYPE;

pk INTEGER;

flag BOOLEAN;
BEGIN

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f str update alter2 ***';

INSERT INTO temp supplier SELECT * FROM supplier WHERE s finalvt IS NULL
AND s street fk IN (
SELECT sa.pk FROM s alter sa
)7
INSERT INTO temp customer SELECT * FROM customer WHERE c_ finalvt IS NULL
AND c_street fk IN (
SELECT sa.pk FROM s alter sa
)7
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OPEN cur_ street FOR

SELECT * FROM s _alterl ORDER BY street pk;
LOOP

FETCH cur_ street INTO var street;

EXIT WHEN NOT FOUND;

OPEN cur_ address FOR
SELECT address pk, address geo FROM address WHERE street fk =
var_ street.street pk oldnew;
LOOP
FETCH cur_ address INTO var address;
EXIT WHEN NOT FOUND;

SELECT INTO flag ST Intersects(var street.street geo,
var address.address geo);

IF NOT flag THEN
INSERT INTO as_alter
SELECT s_suppkey FROM temp supplier WHERE s address fk =
var_ address.address pk;
DELETE FROM temp supplier WHERE s address fk =
var address.address pk;

INSERT INTO ac_alter
SELECT c_custkey FROM temp customer WHERE c address fk =
var_ address.address pk;
DELETE FROM temp customer WHERE c_address fk =
var address.address pk;

DELETE FROM address WHERE address pk = var address.address pk;
END IF;
END LOOP;
CLOSE cur_ address;
END LOOP;
CLOSE cur_ street;

UPDATE supplier SET s _finalvt = finalvt WHERE s finalvt IS NULL
AND s suppkey IN (
SELECT t.s suppkey FROM temp supplier t
)
UPDATE customer SET c finalvt = finalvt WHERE c_ finalvt IS NULL
AND c_custkey IN (
SELECT t.c custkey FROM temp customer t
) ;

UPDATE address

SET street fk = street pk

FROM s alterl

WHERE street fk = street pk oldnew;

-— s _city fk e s city devem ser atualizados quando as cidades se alteram.
UPDATE temp supplier
SET s _initialvt = initialvt, s city fk = s.city fk,
S _city = SUBSTRING (SUBSTRING(s city FROM 1 FOR 8) FROM '[A-Z]*.[A-
Z1*') || ' CT ' || s.city fk,
s _street fk = s.street pk, s street = s.street pk [| ' ST',
s _address = s.street pk || ' ST, ' || s_address fk
FROM s alterl s
WHERE s street fk = s.street pk oldnew;
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-— c_city fk e c city devem ser atualizados quando as cidades se alteram.
UPDATE temp customer
SET c¢_initialvt = initialvt, c city fk = s.city fk,
c_city = SUBSTRING(SUBSTRING(c city FROM 1 FOR 8) FROM '[A-Z]*.[A-
z1*') || " CT " || s.city fk,
c _street fk = s.street pk, c street = s.street pk || ' ST',
c_address = s.street pk [| ' ST, ' || c_address fk
FROM s _alterl s
WHERE c street fk = s.street pk oldnew;

SELECT INTO pk MAX(s_ suppkey) FROM supplier;
pk = pk + 1;

OPEN cur supplier FOR
SELECT s_suppkey FROM temp supplier ORDER BY s suppkey;
LOOP
FETCH cur_supplier INTO var supplier;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp supplier SET s _suppkey = pk WHERE s suppkey =
var_ supplier;
pk := pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_supplier;

SELECT INTO pk MAX(c_custkey) FROM customer;
pk := pk + 1;

OPEN cur_ customer FOR
SELECT c_custkey FROM temp customer ORDER BY c_ custkey;
LOOP
FETCH cur customer INTO var customer;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp customer SET c _custkey = pk WHERE c custkey =
var customer;
pk = pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur customer;

INSERT INTO supplier SELECT * FROM temp supplier;
INSERT INTO customer SELECT * FROM temp customer;

UPDATE lineorder SET lo suppkey = s_suppkey
FROM temp supplier
WHERE lo suppid = s_suppid
AND lo year >= EXTRACT(YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT');

UPDATE lineorder SET lo custkey = c_custkey
FROM temp customer
WHERE lo custid = c custid
AND lo_ year >= EXTRACT (YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT');

DELETE FROM temp supplier;
DELETE FROM temp customer;

PERFORM f adds create();
PERFORM f adds updatel (initialvt);
PERFORM f adds update2 (finalvt, initialvt);

PERFORM f addc create();
PERFORM f addc updatel (initialvt);
PERFORM f addc_update2 (finalvt, initialvt);
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END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

/*
Atualizacdo dos atributos das ruas que se dividiram.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f str update splitl (finalvt TIMESTAMP WITH TIME
ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE) RETURNS VOID AS $S
DECLARE
cur street REFCURSOR;
var street street.street pkSTYPE;
pk INTEGER;
id INTEGER;
BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f str update splitl ***';

-- Alteracdo do tempo valido final das ruas que se modificaram.
UPDATE street
SET street finalvt = finalvt
WHERE street pk IN (
SELECT s.pk FROM s split s
)
RAISE NOTICE 'Tempo valido final atualizado!';

-— Alteracdo dos atributos street geo, street operation, street pk oldnew
e street initialvt.

UPDATE s_splitl

SET street geo = ST Line SubString(street geo, 0, 0.5),

street operation = 's',
street pk oldnew = street pk,
street initialvt = initialvt,

street finalvt = NULL;

UPDATE s _split2
SET street geo = ST Line SubString(street geo, 0.5, 1),

street operation = 's',
street pk oldnew = street pk,
street initialvt = initialvt,

street finalvt = NULL;
RAISE NOTICE 'Ruas divididas atualizadas!';
-— Alteracdo de street pk e street id.
SELECT INTO pk MAX(street pk) FROM street;
SELECT INTO id MAX(street id) FROM street;

pk = pk + 1;
id id + 1;

OPEN cur_street FOR
SELECT street pk FROM s splitl ORDER BY street pk;
LOOP
FETCH cur street INTO var street;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE s _splitl SET street pk = pk, street id = id WHERE street pk =
var street;
pk = pk + 1;
id := id + 1;



Apéndice A 93

UPDATE s _split2 SET street pk = pk, street id = id WHERE street pk =
var street;
pk := pk + 1;
id := id + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_ street;

RAISE NOTICE 'street pk e street id atualizados!';

INSERT INTO street SELECT * FROM S_Splitl;
INSERT INTO street SELECT * FROM S_SplitZ;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

/*
Atualizacdo dos enderecos decorrente da divisdo das ruas.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f str update split2 (finalvt TIMESTAMP WITH TIME
ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE) RETURNS VOID AS $$
DECLARE
cur_ supplier REFCURSOR;
var_ supplier supplier.s_ suppkey%TYPE;
cur customer REFCURSOR;
var_ customer customer.c custkey$TYPE;
pk INTEGER;
BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f str update split2 ***';

INSERT INTO temp supplier SELECT * FROM supplier WHERE s finalvt IS NULL
AND s street fk IN (
SELECT ss.pk FROM s split ss
) ;
INSERT INTO temp customer SELECT * FROM customer WHERE c¢ finalvt IS NULL
AND c_street fk IN (
SELECT ss.pk FROM s split ss
)

UPDATE supplier SET s _finalvt = finalvt WHERE s finalvt IS NULL
AND s street fk IN (
SELECT ss.pk FROM s split ss
)
UPDATE customer SET c finalvt = finalvt WHERE c_finalvt IS NULL
AND c_street fk IN (
SELECT ss.pk FROM s _split ss
)

UPDATE address

SET street fk = s.street pk

FROM s splitl s

WHERE street fk = s.street pk oldnew AND ST INTERSECTS (address geo,
s.street geo);

-- s _city fk e s city devem ser atualizados quando as cidades se alteram.
UPDATE temp supplier
SET s_initialvt = initialvt, s _city fk = s.city fk,
s _city = SUBSTRING(SUBSTRING(s_ city FROM 1 FOR 8) FROM '[A-Z]*.[A-
z]1*')y |l " CT ' || s.city fk,
s _street fk = s.street pk, s street = s.street pk || ' ST',
s _address = s.street pk || ' ST, ' || s_address fk
FROM s _splitl s



Apéndice A 94

WHERE s street fk = s.street pk oldnew AND ST INTERSECTS (s_address geo,
s.street geo);

-— c_city fk e c _city devem ser atualizados quando as cidades se alteram.
UPDATE temp customer
SET c_initialvt = initialvt, c city fk = s.city fk,

Cc _city = SUBSTRING(SUBSTRING(c city FROM 1 FOR 8) FROM '[A-Z]*.[A-

z1*') || " CT " || s.city fk,
c _street fk = s.street pk, c_street = s.street pk || ' ST',
c_address = s.street pk [| ' ST, ' || c_address fk

FROM s splitl s
WHERE c street fk = s.street pk oldnew AND ST INTERSECTS (c_address geo,
s.street geo);

UPDATE address

SET street fk = street pk

FROM s split2

WHERE street fk = street pk oldnew;

-— s _city fk e s city devem ser atualizados quando as cidades se alteram.
UPDATE temp supplier
SET s_initialvt = initialvt, s city fk = s.city fk,

s_city = SUBSTRING(SUBSTRING(s city FROM 1 FOR 8) FROM '[A-Z]*.[A-

zl*') || " CT " || s.city fk,
s _street fk = s.street pk, s street = s.street pk [| ' ST',
s _address = s.street pk || ' ST, ' || s_address fk

FROM s split2 s
WHERE s street fk = s.street pk oldnew;

-— c_city fk e c_city devem ser atualizados quando as cidades se alteram.
UPDATE temp customer
SET c¢_initialvt = initialvt, c city fk = s.city fk,

c_city = SUBSTRING(SUBSTRING(c city FROM 1 FOR 8) FROM '[A-Z]*.[A-

Z]*')y || " CcT ' || s.city fk,
c_street fk = s.street pk, c_street = s.street pk || ' ST',
c _address = s.street pk || ' ST, ' c_address fk

FROM s split2 s
WHERE c street fk = s.street pk oldnew;

SELECT INTO pk MAX(s_suppkey) FROM supplier;
pk := pk + 1;

OPEN cur supplier FOR
SELECT s_suppkey FROM temp supplier ORDER BY s suppkey;
LOOP
FETCH cur_ supplier INTO var supplier;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp supplier SET s _suppkey = pk WHERE s suppkey =
var supplier;
pk = pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_supplier;

SELECT INTO pk MAX(c_ custkey) FROM customer;
pk = pk + 1;

OPEN cur_ customer FOR

SELECT c_custkey FROM temp customer ORDER BY c_ custkey;
LOOP

FETCH cur customer INTO var customer;

EXIT WHEN NOT FOUND;
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UPDATE temp customer SET c custkey = pk WHERE c custkey =
var customer;
pk := pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_ customer;

INSERT INTO supplier SELECT * FROM temp supplier;
INSERT INTO customer SELECT * FROM temp customer;

UPDATE lineorder SET lo suppkey = s_suppkey
FROM temp supplier
WHERE lo suppid = s_suppid
AND lo_year >= EXTRACT(YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT');

UPDATE lineorder SET lo custkey = c_custkey
FROM temp customer
WHERE lo custid = c_custid
AND lo year >= EXTRACT(YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT');

DELETE FROM temp supplier;
DELETE FROM temp customer;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

/*
Atualizacdo dos atributos das ruas que se uniram.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f str update mergel (finalvt TIMESTAMP WITH TIME
ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE) RETURNS VOID AS $$
DECLARE

cur street REFCURSOR;

var street street.street pkSTYPE;

cur_ street2 REFCURSOR;

var street2 street.street pk%TYPE;

pk INTEGER;

id INTEGER;
BEGIN

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f str update mergel ***';

-- Alteracdo do tempo valido final das ruas que se uniram.
UPDATE street
SET street finalvt = finalvt
WHERE street pk IN (
SELECT sm.pkl FROM s merge sm
UNION
SELECT sm.pk2 FROM s merge sm
) ;
RAISE NOTICE 'Tempo va&lido final atualizado!';

-— Alteracdo dos atributos street geo, street operation, street pk oldnew
e street initialvt.
UPDATE s splitlmergel
SET street operation = 's',
street pk oldnew = street pk,
street initialvt = initialvt,
street finalvt = initialvt,
street geo = m.geol 1
FROM s merge m
WHERE street pk = m.pkl;
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UPDATE s splitlmerge2

SET street operation = 's',
street pk oldnew = street pk,
street initialvt = initialvt,
street finalvt = initialvt,
street geo = m.geol 2

FROM s merge m

WHERE street pk = m.pkl;

UPDATE s_splitZmergel

SET street operation = 's',
street pk oldnew = street pk,
street initialvt = initialvt,
street finalvt = initialvt,
street geo = m.geo2 1

FROM s merge m

WHERE street pk = m.pk2;

UPDATE s_splitZmerge2

SET street operation = 's',
street pk oldnew = street pk,
street initialvt = initialvt,
street finalvt = initialvt,
street geo = m.geo2 2

FROM s merge m

WHERE street pk = m.pk2;

RAISE NOTICE 'Ruas divididas atualizadas!';

INSERT INTO s mergelmergel SELECT
INSERT INTO s mergelmerge2 SELECT
INSERT INTO s mergeZmergel SELECT
INSERT INTO s mergeZmerge2 SELECT

FROM s splitlmergel;
FROM s splitlmerge?2;
FROM s split2mergel;
FROM s split2merge?2;

o S

-— Alteracdo de street pk e street id.
SELECT INTO pk MAX(street pk) FROM street;
SELECT INTO id MAX(street id) FROM street;

pk + 1;
id + 1;

rk
id

OPEN cur_ street FOR
SELECT street pk FROM s splitlmergel ORDER BY street pk;
OPEN cur street2 FOR
SELECT street pk FROM s split2mergel ORDER BY street pk;
LOOP
FETCH cur street INTO var street;
FETCH cur_ street2 INTO var street2Z;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE s splitlmergel SET street pk = pk, street id = id WHERE
street pk = var_ street;
UPDATE s mergelmergel SET street id = id WHERE street pk = var street;
pk = pk + 1;
id := id + 1;
UPDATE s splitlmerge2 SET street pk = pk, street id = id WHERE
street pk = var_ street;
UPDATE s _mergelmerge2 SET street id = id WHERE street pk = var street;
pk = pk + 1;
id := id + 1;
UPDATE s splitZ2mergel SET street pk = pk, street id = id WHERE
street pk = var_ street2;
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UPDATE s mergeZmergel SET street id

id WHERE street pk =

var street2;

pk := pk + 1;
id := id + 1;
UPDATE s_split2Zmerge2 SET street pk

pk, street id = id WHERE

street pk = var street2;

UPDATE s mergeZmerge2Z SET street id = id WHERE street pk =

var_ street2;

pk := pk + 1;
id := id + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_ street;
CLOSE cur_street2;

OPEN cur_street FOR

SELECT street pk FROM s mergelmergel ORDER BY street pk;
OPEN cur street2 FOR

SELECT street pk FROM s mergeZmergel ORDER BY street pk;
LOOP

FETCH cur_ street INTO var street;

FETCH cur_street2 INTO var street2;

EXIT WHEN NOT FOUND;

UPDATE s mergelmergel SET street pk = pk WHERE street pk = var street;

pk := pk + 1;
UPDATE s mergelmergeZ SET street pk
pk := pk + 1;
UPDATE s mergezZmergel SET street pk

pk WHERE street pk

pk WHERE street pk =

var street2;

pk := pk + 1;
UPDATE s mergeZmerge2 SET street pk = pk WHERE street pk =

var_ street2;

se

pk := pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_street;
CLOSE cur_ street2;

RAISE NOTICE 'street pk e street id atualizados!';

var street;

-—- Construcdo das tabelas tempordrias com todos os atributos das ruas que

uniram.
INSERT INTO s mergel SELECT * FROM s mergelmergel;
INSERT INTO s _merge2 SELECT * FROM s mergelmerge2;

UPDATE s mergel

SET street pk oldnew2 = pk2,
street geo2 = geo2 1

FROM s merge

WHERE street pk oldnew = pkl;

UPDATE s merge2

SET street pk oldnew2 = pk2,
street geo2 = geo2 2

FROM s merge

WHERE street pk oldnew = pkl;

-— Alteracdo de street pk.
OPEN cur_street FOR

SELECT street pk FROM s mergel ORDER BY street pk;
OPEN cur_ street2 FOR

SELECT street pk FROM s merge2 ORDER BY street pk;
LOOP
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FETCH cur street INTO var street;
FETCH cur_ street2 INTO var street2;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE s _mergel SET street pk = pk, street id = id WHERE street pk
var street;
pk = pk + 1;
id := id + 1;
UPDATE s _merge2 SET street pk = pk, street id = id WHERE street pk
var_ street2;
pk := pk + 1;
id := id + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_street;
CLOSE cur_street2;

-— Alteracdo dos atributos street operation e street pk oldnew.
UPDATE s mergelmergel s
SET street operation = 'm',

street pk oldnew = m.street pk
FROM s mergel m

WHERE m.street pk oldnew = s.street pk oldnew;

UPDATE s mergelmerge2 s
SET street operation = 'm',

street pk oldnew = m.street pk
FROM s mergeZ m

WHERE m.street pk oldnew = s.street pk oldnew;

UPDATE s mergeZmergel s
SET street operation = 'm',
street pk oldnew = m.street pk
FROM s mergel m
WHERE m.street pk oldnewZ2 = s.street pk oldnew;

A}

UPDATE s mergeZmerge2 s
SET street operation = 'm',
street pk oldnew = m.street pk
FROM s merge2 m
WHERE m.street pk oldnewZ2 = s.street pk oldnew;

-- Alteracdo dos atributos das ruas que se uniram.

UPDATE s mergel

SET street geo = ST Linemerge (ST Union(street geo, street geo2)),
street operation = 'n'
street pk oldnew = NULL,

street finalvt = NULL;

UPDATE s merge2

SET street geo = ST Linemerge (ST Union(street geo, street geo2)),
street operation = 'n',
street pk oldnew = NULL,
street finalvt = NULL;

RAISE NOTICE 'Ruas unidas atualizadas!';

INSERT INTO street SELECT
INSERT INTO street SELECT
INSERT INTO street SELECT
INSERT INTO street SELECT
INSERT INTO street SELECT
INSERT INTO street SELECT

FROM s _splitlmergel;
FROM s splitlmerge2;
FROM s split2mergel;
FROM s split2merge2;
FROM s mergelmergel;
FROM s mergelmerge?2;

X o ok X X X
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INSERT INTO street SELECT * FROM s mergeZmergel;
INSERT INTO street SELECT * FROM s mergeZmerge2;

INSERT INTO street (street pk, street id, street operation,
street pk oldnew, street geo,
street initialvt, street finalvt, city fk) SELECT street pk,
street id, street operation,
street pk oldnew, street geo, street initialvt, street finalvt,
city fk FROM s mergel;
INSERT INTO street (street pk, street id, street operation,
street pk oldnew, street geo,
street initialvt, street finalvt, city fk) SELECT street pk,
street id, street operation,
street pk oldnew, street geo, street initialvt, street finalvt,
city fk FROM s merge2;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

/*
Atualizacdo dos enderecos decorrente da unido das ruas.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f str update merge2 (finalvt TIMESTAMP WITH TIME
ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE) RETURNS VOID AS $$
DECLARE

cur street REFCURSOR;

var street RECORD;

cur_ supplier REFCURSOR;

var supplier supplier.s_ suppkey%TYPE;

cur customer REFCURSOR;

var customer customer.c custkey$TYPE;

pk INTEGER;
BEGIN

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f str update merge2 ***';

INSERT INTO temp supplier SELECT * FROM supplier WHERE s finalvt IS NULL
AND s street fk IN (
SELECT pkl FROM s merge
UNION
SELECT pk2 FROM s merge
)7
INSERT INTO temp customer SELECT * FROM customer WHERE ¢ finalvt IS NULL
AND c_street fk IN (
SELECT pkl FROM s merge
UNION
SELECT pk2 FROM s merge
)7

UPDATE supplier SET s finalvt = finalvt WHERE s finalvt IS NULL
AND s street fk IN (
SELECT pkl FROM s merge
UNION
SELECT pk2 FROM s merge
) ;
UPDATE customer SET c_ finalvt
AND c_street fk IN (
SELECT pkl FROM s merge
UNION
SELECT pk2 FROM s merge
) ;

finalvt WHERE c¢ finalvt IS NULL



Apéndice A 100

OPEN cur_ street FOR

SELECT * FROM s merge ORDER BY pkl, pk2;
LOOP

FETCH cur_ street INTO var street;

EXIT WHEN NOT FOUND;

SELECT INTO pk street id FROM s splitlmergel WHERE street pk oldnew =
var_ street.pkl;
SELECT INTO pk street pk oldnew FROM s mergelmergel WHERE street id

pk;

UPDATE address SET street fk = street pk FROM s mergel
WHERE (street fk = var street.pkl OR street fk = var street.pk2)
AND street pk = pk
AND ST INTERSECTS (address geo, street geo);
UPDATE temp supplier SET s initialvt = initialvt, s street fk =
street pk,
s _street = street pk || ' ST', s address = street pk || ' ST, ' ||
s_address_fk
FROM s mergel
WHERE (s _street fk = var street.pkl OR s _street fk = var street.pk2)
AND street pk = pk
AND ST INTERSECTS (s_address_geo, street geo);
UPDATE temp customer SET c_initialvt = initialvt, c_street fk =
street pk,
Cc_street = street pk || ' ST', c address = street pk [| ' ST, ' ||
c_address_ fk
FROM s mergel
WHERE (c_street fk = var street.pkl OR c_street fk = var street.pk2)
AND street pk = pk
AND ST INTERSECTS (c_address _geo, street geo);

SELECT INTO pk street id FROM s splitlmerge2 WHERE street pk oldnew
var_ street.pkl;
SELECT INTO pk street pk oldnew FROM s mergelmerge2 WHERE street id

pk;

UPDATE address SET street fk = street pk FROM s merge2
WHERE (street fk = var street.pkl OR street fk = var street.pk2)
AND street pk = pk;
UPDATE temp supplier SET s initialvt = initialvt, s street fk =
street pk,
s _street = street pk || ' ST', s address = street pk [| ' ST, ' ||
s address fk
FROM s merge?2
WHERE (s _street fk = var street.pkl OR s _street fk = var street.pk2)
AND street pk = pk;
UPDATE temp customer SET c initialvt = initialvt, c street fk =
street pk,
c_street = street pk || ' ST', c_address = street pk [| ' ST, ' ||
c_address_fk
FROM s merge?2
WHERE (c street fk = var street.pkl OR c street fk = var street.pk2)
AND street pk = pk;

END LOOP;
CLOSE cur_street;

SELECT INTO pk MAX (s suppkey) FROM supplier;
pk := pk + 1;
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OPEN cur supplier FOR
SELECT s suppkey FROM temp supplier ORDER BY s suppkey;
LOOP
FETCH cur_supplier INTO var_ supplier;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp supplier SET s suppkey = pk WHERE s suppkey =
var_ supplier;
pk := pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_supplier;

SELECT INTO pk MAX(c custkey) FROM customer;
pk := pk + 1;

OPEN cur_ customer FOR
SELECT c_custkey FROM temp customer ORDER BY c_ custkey;
LOOP
FETCH cur customer INTO var customer;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp customer SET c_custkey = pk WHERE c_custkey =
var customer;
pk := pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_ customer;

INSERT INTO supplier SELECT * FROM temp supplier;
INSERT INTO customer SELECT * FROM temp customer;

UPDATE lineorder SET lo suppkey = s_suppkey
FROM temp supplier
WHERE lo suppid = s_suppid
AND lo year >= EXTRACT(YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT');

UPDATE lineorder SET lo custkey = c_custkey
FROM temp customer
WHERE lo custid = c_custid
AND lo year >= EXTRACT (YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT');

DELETE FROM temp supplier;
DELETE FROM temp customer;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

/*

Remocdo das tabelas auxiliares.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f str drop () RETURNS VOID AS $$
BEGIN

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f str drop ***';

DROP TABLE as_alterl;
DROP TABLE as_ alter;

DROP TABLE ac_alterl;
DROP TABLE ac_alter;

DROP TABLE temp_ supplier;
DROP TABLE temp customer;

DROP TABLE s_alterl;
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DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP

DROP
DROP
DROP

END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

TABLE s _splitl;
TABLE s _split2;
TABLE s _splitlmergel;
TABLE s _splitlmerge?2;
TABLE s _split2mergel;
TABLE s split2mergeZ2;
TABLE s mergelmergel;
TABLE s mergelmerge?2;
TABLE s merge2Zmergel;
TABLE s merge2Zmerge?2;
TABLE s mergel;
TABLE s mergeZ2;

TABLE s_alter;
TABLE s_split;
TABLE s merge;

—-— *** MODIFICACAO DAS CIDADES *** —-—

-- Operacgdes: 1/3 alter , 1/3 split,

/*

1/3 merge

Escolha das cidades a serem alteradas e divididas.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f city selectl (percentage REAL)

$9

DECLARE

quant INTEGER;
aux INTEGER;
BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f_city_selectl FRxN

SELECT INTO aux COUNT (*)
quant := CAST(((aux * percentage)

CREATE TABLE c_alter AS
SELECT city pk AS pk
FROM (

SELECT city pk FROM city

)

WHERE city finalvt IS
ORDER BY RANDOM ()
LIMIT quant

t

ORDER BY pk;

NULL

PERFORM AddGeometryColumn('c alter',
PERFORM AddGeometryColumn('c alter',

PERFORM AddGeometryColumn('c alter',

CREATE TABLE C_Split AS
SELECT city pk AS pk
FROM (

SELECT city pk FROM city

WHERE city finalvt IS NULL

AND city pk NOT IN

(SELECT pk

'geo', -1, 'GEOMETRY', 2 );
'geol', -1, 'GEOMETRYCOLLECTION',
'geo2', -1, 'GEOMETRY', 2 );

FROM c_alter)

FROM city WHERE city finalvt IS NULL;
/ 3) AS INTEGER);

RETURNS VOID AS

2
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ORDER BY RANDOM ()
LIMIT quant

) t

ORDER BY pk;

PERFORM AddGeometryColumn('c split', 'geo', -1, 'GEOMETRY', 2 );
PERFORM AddGeometryColumn('c split', 'geol', -1, 'GEOMETRY', 2 );
PERFORM AddGeometryColumn('c split', 'geo2', -1, 'GEOMETRY', 2 );

CREATE TABLE c _merge (
pkl INTEGER,
pk2 INTEGER,
new pk INTEGER

)7

PERFORM AddGeometryColumn('c merge', 'geol', -1, 'GEOMETRY', 2 );
PERFORM AddGeometryColumn('c merge', 'geo2', -1, 'GEOMETRY', 2 );
CREATE TABLE c_temp merge (

pkl INTEGER,

pk2 INTEGER,

nation fkl INTEGER
)
PERFORM AddGeometryColumn ('c temp merge', 'geol', -1, 'GEOMETRY', 2 );
PERFORM AddGeometryColumn ('c temp merge', 'geo2', -1, 'GEOMETRY', 2 );

END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

/*
Escolha das cidades a serem unidas.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f city select2(percentage REAL) RETURNS VOID AS
$S
DECLARE
quant INTEGER;
aux INTEGER;
cur merge REFCURSOR;
var mergel RECORD;
var _merge2 RECORD;
num INTEGER;
BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f city select2 ***';

SELECT INTO aux COUNT(*) FROM city WHERE City_finalvt IS NULL;
quant := CAST(((aux * percentage) / 6) AS INTEGER) ;

WHILE quant > 0 LOOP
INSERT INTO c_ temp merge (pkl) (

SELECT city pk

FROM city

WHERE city finalvt IS NULL

AND city pk NOT IN (

SELECT pk FROM c alter
UNION
SELECT pk FROM c split
UNION
SELECT pkl FROM c_merge
UNION
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like

geo?2

SELECT pk2 FROM c merge
)
ORDER BY RANDOM ()
LIMIT quant
)

UPDATE c_ temp merge

SET geol = city geo, nation fkl = nation fk
FROM city

WHERE city pk = pkl;

OPEN cur merge FOR

SELECT pkl, geol, nation fkl FROM c_temp merge ORDER BY pkl;

LOOP
FETCH cur merge INTO var mergel;
EXIT WHEN NOT FOUND;

SELECT INTO var merge2Z *

FROM (
SELECT tl.city pk, tl.city geo
FROM (
SELECT city pk, city geo, nation fk
FROM city

WHERE city finalvt IS NULL
AND city pk NOT IN (

SELECT pk FROM c alter
UNION

SELECT pk FROM c_split
UNION

SELECT pkl FROM c_merge
UNION

SELECT pk2 FROM c merge
UNION

SELECT pkl FROM c_temp merge
UNION

SELECT pk2 FROM c_temp merge WHERE pk2 IS NOT NULL

)
) AS tl
WHERE tl.nation fk = var mergel.nation fkl

AND GeometryType (ST Intersection(var mergel.geol,

'MULTILINESTRING'
) AS t2
ORDER BY RANDOM ()
LIMIT 1;

UPDATE c temp merge
SET pk2 = var merge2.city pk,

geo2 = var merge2.city geo
WHERE pkl = var mergel.pkl;
END LOOP;

CLOSE cur_merge;
DELETE FROM c_ temp merge WHERE pk2 IS NULL;

INSERT INTO c_merge (pkl, pk2, geol, geo2)
FROM c_ temp merge;

SELECT INTO num COUNT (*) FROM c temp merge;
quant := guant - num;
RAISE NOTICE 'quant: %', quant;

SELECT pkl,

pk2,

tl.city geo))

geol,
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DELETE FROM c temp merge;

END LOOP;
DROP TABLE c_temp merge;

END;

$$ LANGUAGE plpgsqgl;

/*

Criacdo de tabela temporaria com todos os atributos das cidades que
modificaram.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f city create() RETURNS VOID AS $S

BEGIN

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f city create ***';

-- Cidades que se alteraram.
CREATE TABLE c_alterl AS SELECT * FROM city
WHERE city pk IN (SELECT pk FROM c alter);

-- Cidades que se dividiram.
CREATE TABLE c splitl AS SELECT * FROM city
WHERE city pk IN (SELECT pk FROM c split);

CREATE TABLE c split2 AS SELECT * FROM c_splitl;

-- Cidades que se uniram.
CREATE TABLE c mergel AS SELECT * FROM city WHERE 1 =

CREATE
CREATE
CREATE
CREATE

CREATE

) 14

TABLE
TABLE
TABLE
TABLE

TABLE

pk INTEGER

temp region AS SELECT * FROM region WHERE 1
temp nation AS SELECT * FROM nation WHERE 1
2;
temp street AS SELECT * FROM street WHERE 1

temp city AS SELECT * FROM city WHERE 1 =

temp streetl (

CREATE TABLE temp street2 (

)i

pk INTEGER

CREATE TABLE s _alter(

)i

pk INTEGER

CREATE TABLE s _alterl AS SELECT * FROM street WHERE 1

CREATE TABLE s _split(

)i

pk INTEGER

CREATE TABLE s splitl AS SELECT * FROM street WHERE 1
CREATE TABLE s split2 AS SELECT * FROM street WHERE 1

CREATE TABLE as_alter (
s_suppkey INTEGER

)7

CREATE TABLE ac_alter (

2;

N
~.

I
NN
~e N

se
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s_suppkey INTEGER
)

CREATE TABLE temp customer AS SELECT * FROM customer WHERE 1
CREATE TABLE temp supplier AS SELECT * FROM supplier WHERE 1
END;
$$ LANGUAGE plpgsqgl;

|
NN
~e N

/*
Atualizacdo dos atributos das cidades que se alteraram.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f city update alterl (finalvt TIMESTAMP WITH
TIME ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE) RETURNS VOID AS $$
DECLARE

cur_ city REFCURSOR;

var _city RECORD;

id INTEGER;

pk INTEGER;

num_geo INTEGER;

area FLOAT;

max area FLOAT;

pos INTEGER;

pos_f INTEGER;
BEGIN

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f city update alterl ***';

UPDATE city SET city finalvt = finalvt WHERE city pk IN (SELECT c.pk FROM
c alter c¢);

UPDATE c¢_alter ¢ SET geo = city geo FROM city WHERE c.pk = city pk;

OPEN cur city FOR

SELECT c.pk FROM c_alter c ORDER BY c.pk;
LOOP

FETCH cur_city INTO var city;

EXIT WHEN NOT FOUND;

UPDATE c_alter ca SET geol = t4.geom3 FROM (
SELECT ST Polygonize (t3.geom2) AS geom3 FROM (
SELECT ST Union (ST Boundary (ST GeometryN(t2.geoml, 1)), t2.linel)
AS geom2 FROM (
SELECT tl.geoml, ST MakeLine (ST MakePoint(tl.xmin, (tl.ymin +
(tl.ymax - tl.ymin) / 10)), ST MakePoint (tl.xmax, (tl.ymin + (tl.ymax -
tl.ymin) / 10))) AS linel FROM (
SELECT geo AS geoml, ST XMin(geo) AS xmin, ST XMax(geo) AS
xmax, ST YMin(geo) AS ymin, ST YMax(geo) AS ymax
FROM c_alter c
WHERE c.pk = var city.pk
) tl
) t2
) t3
) t4
WHERE ca.pk = var city.pk;

END LOOP;
CLOSE cur_city;

OPEN cur city FOR
SELECT c.pk FROM c_alter c ORDER BY c.pk;
LOOP
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FETCH cur_ city INTO var city;
EXTIT WHEN NOT FOUND;

SELECT INTO num_geo ST NumGeometries (c.geol)
FROM c_alter c WHERE c.pk = var city.pk;

max_ area := 0;
pos := 1;
IF num geo <> 0 THEN
FOR 1 IN 1 .. num geo LOOP

SELECT INTO area ST Area (ST GeometryN(c.geol,
FROM c_alter c WHERE c.pk = var city.pk;

IF area > max area THEN
max_area := area;
pos_f := pos;

END IF;

pos := pos t+ 1;

END LOOP;

UPDATE c_alter ¢ SET geo2 = ST Multi (ST GeometryN(c.geol,

WHERE c.pk = var city.pk;
END IF;

END LOOP;
CLOSE cur_city;

UPDATE c_alterl
SET city operation = 'a', city pk oldnew = city pk,

city initialvt = initialvt, city geo = c.geo2

FROM c_alter c WHERE city pk = c.pk;

Alteracdo de street pk e street id.

SELECT INTO pk MAX(city pk) FROM city;
SELECT INTO id MAX(city id) FROM city;

pk
id

= pk + 1;
= id + 1;

OPEN cur city FOR

SELECT c.pk FROM c _alter c ORDER BY c.pk;

LOOP

FETCH cur city INTO var city;
EXIT WHEN NOT FOUND;

UPDATE c¢_alterl SET city pk = pk, city id = id WHERE city pk

var city.pk;

pk := pk + 1;
id := id + 1;

END LOOP;
CLOSE cur_city;

RAISE NOTICE 'Cidades alteradas atualizadas!';

INSERT INTO city SELECT * FROM c_ alterl;

END;

$$ LANGUAGE plpgsqgl;

/*

pos))

pos_£))
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Atualizacdo das ruas e enderecos decorrente da alteracdo das cidades.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f city update alter2 (finalvt TIMESTAMP WITH
TIME ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE) RETURNS VOID AS S$S$
DECLARE

cur_ city REFCURSOR;

var_city RECORD;

cur_ supplier REFCURSOR;

var_ supplier supplier.s_ suppkey%TYPE;

cur customer REFCURSOR;

var customer customer.c custkey$TYPE;

cur street REFCURSOR;

var street street.street pkSTYPE;

pk INTEGER;

id INTEGER;

BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f city update alter2 ***';

OPEN cur city FOR

SELECT c.pk, geo2 FROM c _alter c ORDER BY c.pk;
LOOP

FETCH cur_city INTO var_ city;

EXIT WHEN NOT FOUND;

INSERT INTO temp street
SELECT * FROM street
WHERE city fk = var city.pk AND street finalvt IS NULL;

INSERT INTO temp streetl
SELECT street pk FROM temp street
WHERE ST Contains(var city.geo2, street geo);

INSERT INTO temp street2
SELECT street pk FROM temp street
WHERE ST Disjoint(var city.geo2, street geo);

DELETE FROM temp street WHERE street pk IN (
SELECT tl.pk FROM temp streetl tl
UNION
SELECT t2.pk FROM temp street2 t2

):

UPDATE street
SET city fk = c.city pk
FROM c_alterl c
WHERE c.city pk oldnew = var city.pk
AND street pk IN (SELECT t.pk FROM temp streetl t);

INSERT INTO temp supplier
SELECT * FROM supplier
WHERE s finalvt IS NULL
AND s street fk IN (SELECT t.pk FROM temp streetl t);

UPDATE supplier
SET s finalvt = finalvt
WHERE s suppkey IN (SELECT s suppkey FROM temp supplier);
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UPDATE temp supplier
SET s _initialvt = initialvt, s city fk = c.city pk,
s_city = SUBSTRING(SUBSTRING(s city FROM 1 FOR 8) FROM '[A-Z]*.[A-
Z]*'") || " CT " || c.city pk
FROM c_alterl c
WHERE c.city pk oldnew = var city.pk;

SELECT INTO pk MAX(s_suppkey) FROM supplier;
pk := pk + 1;

OPEN cur supplier FOR
SELECT s_suppkey FROM temp supplier ORDER BY s suppkey;
LOOP
FETCH cur_ supplier INTO var supplier;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp supplier SET s suppkey = pk WHERE s suppkey =
var_supplier;
pk := pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_supplier;

INSERT INTO supplier SELECT * FROM temp supplier;

UPDATE lineorder SET lo suppkey = s_suppkey
FROM temp supplier
WHERE lo suppid = s_suppid
AND lo year >= EXTRACT (YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT') ;

DELETE FROM temp supplier;

INSERT INTO temp customer
SELECT * FROM customer
WHERE c_ finalvt IS NULL
AND c_street fk IN (SELECT t.pk FROM temp streetl t);

UPDATE customer
SET ¢ _finalvt = finalvt
WHERE c custkey IN (SELECT c_custkey FROM temp customer);

UPDATE temp customer
SET c¢_initialvt = initialvt, c city fk = c.city pk,
c_city = SUBSTRING(SUBSTRING(c city FROM 1 FOR 8) FROM '[A-Z]*.[A-
Z]*') || " CT " || c.city pk
FROM c_alterl c
WHERE c.city pk oldnew = var city.pk;

SELECT INTO pk MAX(c_ custkey) FROM customer;
pk = pk + 1;

OPEN cur_ customer FOR
SELECT c_custkey FROM temp customer ORDER BY c custkey;
LOOP
FETCH cur customer INTO var customer;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp customer SET c_custkey = pk WHERE c custkey =
var customer;
pk = pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_ customer;
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INSERT INTO customer SELECT * FROM temp customer;

UPDATE lineorder SET lo custkey = c_custkey
FROM temp customer
WHERE lo custid = c_custid
AND lo year >= EXTRACT (YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT') ;

DELETE FROM temp customer;

INSERT INTO as alter
SELECT s suppkey FROM supplier
WHERE s finalvt IS NULL
AND s_street fk IN (SELECT t.pk FROM temp street2 t);

INSERT INTO ac alter
SELECT c_custkey FROM customer
WHERE c_ finalvt IS NULL
AND c_street fk IN (SELECT t.pk FROM temp street2 t);

UPDATE street SET street finalvt = finalvt
WHERE street pk IN (SELECT t.pk FROM temp street2 t);

INSERT INTO s alter SELECT street pk FROM temp street;
INSERT INTO s alterl SELECT * FROM temp street;

DELETE FROM temp streetl;
DELETE FROM temp street2;
DELETE FROM temp street;

-- Atualizacdo do tempo valido final das ruas que se alteraram.
UPDATE street
SET street finalvt = finalvt
WHERE street pk IN (
SELECT sa.pk FROM s alter sa
)
RAISE NOTICE 'Tempo va&lido final atualizado!';

-— Atualizacdo dos atributos street geo, street operation,
-— street pk oldnew e street initialvt.
UPDATE s _alterl
SET street geo = ST Intersection(street geo, var city.geo2),
street operation 'a',
street pk oldnew = street pk,
street initialvt = initialvt,
city fk = c.city pk
FROM c_alterl c
WHERE c.city pk oldnew = var city.pk;

RAISE NOTICE 'Ruas alteradas atualizadas!';

-—- Atualizacdo de street pk e street id.
SELECT INTO pk MAX(street pk) FROM street;
SELECT INTO id MAX (street id) FROM street;

pk := pk + 1;
id := id + 1;

OPEN cur street FOR
SELECT street pk FROM s alterl ORDER BY street pk;
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LOOP
FETCH cur street INTO var street;
EXIT WHEN NOT FOUND;

UPDATE s_alterl SET street pk = pk, street id = id WHERE street pk =
var street;

pk := pk + 1;
id := id + 1;
END LOOP;

CLOSE cur_street;

RAISE NOTICE 'street pk e street id atualizados!';
INSERT INTO street SELECT * FROM s alterl;

PERFORM f str update alter2(finalvt, initialvt);

DROP TABLE as_alterl;
DELETE FROM as_alter;

DROP TABLE ac_alterl;
DELETE FROM ac alter;

DELETE FROM s _alter;
DELETE FROM s _alterl;
END LOOP;
CLOSE cur_city;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

/*
Atualizacdo dos atributos das cidades que se dividiram.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f city update splitl (finalvt TIMESTAMP WITH
TIME ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE) RETURNS VOID AS $$
DECLARE

cur_ city REFCURSOR;

var_city RECORD;

id INTEGER;

pk INTEGER;
BEGIN

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f city update splitl ***';

UPDATE city SET city finalvt = finalvt WHERE city pk IN (SELECT c.pk FROM
c _split c);

UPDATE c¢_split ¢ SET geo = city geo FROM city WHERE c.pk = city pk;

OPEN cur city FOR

SELECT c.pk FROM c_split c ORDER BY c.pk;
LOOP

FETCH cur_city INTO var city;

EXIT WHEN NOT FOUND;

UPDATE c_split cs SET geol = ST Multi(t4.geom3) FROM (
SELECT ST GeometryN (ST Polygonize (t3.geom2), 1) AS geom3 FROM (
SELECT ST Union (ST Boundary (ST GeometryN(t2.geoml, 1)), t2.linel)
AS geom2 FROM (
SELECT tl.geoml, ST MakeLine (ST MakePoint (tl.xmin, (tl.ymin +
(tl.ymax - tl.ymin) / 2)),
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ST MakePoint (tl.xmax, (tl.ymin + (tl.ymax - tl.ymin) / 2)))
AS linel FROM (
SELECT geo AS geoml, ST XMin(geo) AS xmin, ST XMax (geo) AS
xmax, ST ¥YMin(geo) AS ymin, ST YMax(geo) AS ymax
FROM c_split c
WHERE c.pk = var city.pk
) tl
) t2
) t3
) t4
WHERE cs.pk = var city.pk;

END LOOP;
CLOSE cur_city;

UPDATE c_split SET geo2 = ST Multi (ST Difference(geo, geol));

UPDATE c_splitl

SET city operation = 's', city pk oldnew = city pk,
city initialvt = initialvt, city geo = c.geol

FROM c_split c WHERE city pk = c.pk;

UPDATE c_split2

SET city operation = 's', city pk oldnew = city pk,
city initialvt = initialvt, city geo = c.geo2

FROM c_split c WHERE city pk = c.pk;

-— Alteracdo de street pk e street id.
SELECT INTO pk MAX(city pk) FROM city;
SELECT INTO id MAX(city id) FROM city;

pk + 1;
id + 1;

pk
id

OPEN cur city FOR

SELECT c.pk FROM c_split ¢ ORDER BY c.pk;
LOOP

FETCH cur city INTO var city;

EXIT WHEN NOT FOUND;

UPDATE c¢_splitl SET city pk = pk, city id = id WHERE city pk =
var city.pk;

pk = pk + 1;

id id + 1;

UPDATE c_split2 SET city pk = pk, city id = id WHERE city pk =
var city.pk;

pk := pk + 1;

id := id + 1;

END LOOP;
CLOSE cur_city;

RAISE NOTICE 'Cidades divididas atualizadas!';

INSERT INTO city SELECT * FROM c splitl;
INSERT INTO city SELECT * FROM c split2;

END;
$$ LANGUAGE plpgsqgl;
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/*
Atualizacdo das ruas e enderecos decorrente da divisdo das cidades.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f city update split2 (finalvt TIMESTAMP WITH
TIME ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE) RETURNS VOID AS $$
DECLARE

cur_city REFCURSOR;

var_city RECORD;

cur_ supplier REFCURSOR;

var supplier supplier.s suppkey%TYPE;

cur customer REFCURSOR;

var_ customer customer.c custkey$TYPE;

cur street REFCURSOR;

var street street.street pkSTYPE;

pk INTEGER;

id INTEGER;
BEGIN

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f city update split2 ***';

OPEN cur_city FOR

SELECT c.pk, c.geol, c.geo2 FROM c split c¢c ORDER BY c.pk;
LOOP

FETCH cur_city INTO var_ city;

EXIT WHEN NOT FOUND;

INSERT INTO temp street
SELECT * FROM street
WHERE city fk = var city.pk AND street finalvt IS NULL;

INSERT INTO temp streetl
SELECT street pk FROM temp street
WHERE ST Contains(var city.geol, street geo);

INSERT INTO temp street2
SELECT street pk FROM temp street
WHERE ST Contains(var_ city.geo2, street geo);

DELETE FROM temp street WHERE street pk IN (
SELECT tl.pk FROM temp streetl tl
UNION
SELECT t2.pk FROM temp street2 t2

):

UPDATE street
SET city fk = c.city pk
FROM c_splitl c
WHERE c.city pk oldnew = var city.pk
AND street pk IN (SELECT t.pk FROM temp streetl t);

UPDATE street
SET city fk = c.city pk
FROM c_split2 c
WHERE c.city pk oldnew = var city.pk
AND street pk IN (SELECT t.pk FROM temp street2 t);

INSERT INTO temp supplier
SELECT * FROM supplier
WHERE s finalvt IS NULL
AND s street fk IN (SELECT t.pk FROM temp streetl t);
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UPDATE supplier
SET s_finalvt = finalvt
WHERE s _suppkey IN (SELECT s_suppkey FROM temp supplier);

UPDATE temp supplier
SET s _initialvt = initialvt, s city fk = c.city pk,
s_city = SUBSTRING(SUBSTRING(s city FROM 1 FOR 8) FROM '[A-Z]*.[A-
Z]*'") || " CT " || c.city pk
FROM c_splitl c
WHERE c.city pk oldnew = var city.pk;

SELECT INTO pk MAX(s_suppkey) FROM supplier;
pk := pk + 1;

OPEN cur supplier FOR
SELECT s_suppkey FROM temp supplier ORDER BY s suppkey;
LOOP
FETCH cur_ supplier INTO var supplier;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp supplier SET s _suppkey = pk WHERE s suppkey =
var_supplier;
pk := pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_supplier;

INSERT INTO supplier SELECT * FROM temp supplier;

UPDATE lineorder SET lo suppkey = s_suppkey
FROM temp supplier
WHERE lo suppid = s_suppid
AND lo year >= EXTRACT (YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT') ;

DELETE FROM temp supplier;

INSERT INTO temp supplier
SELECT * FROM supplier
WHERE s finalvt IS NULL
AND s street fk IN (SELECT t.pk FROM temp street2 t);

UPDATE supplier
SET s _finalvt = finalvt
WHERE s _suppkey IN (SELECT s_suppkey FROM temp supplier);

UPDATE temp supplier
SET s_initialvt = initialvt, s city fk = c.city pk,
S_City = SUBSTRING(SUBSTRING(S_City FROM 1 FOR 8) FROM '[A-Z]*.[A-
Z]*") || " CT ' || c.city pk
FROM c_split2 c
WHERE c.city pk oldnew = var city.pk;

SELECT INTO pk MAX(s_suppkey) FROM supplier;
pk := pk + 1;

OPEN cur supplier FOR
SELECT s_suppkey FROM temp supplier ORDER BY s suppkey;
LOOP
FETCH cur supplier INTO var supplier;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp supplier SET s _suppkey = pk WHERE s suppkey =
var_supplier;
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pk = pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_supplier;

INSERT INTO supplier SELECT * FROM temp supplier;

UPDATE lineorder SET lo suppkey = s_suppkey
FROM temp supplier
WHERE lo_ suppid = s_suppid
AND lo_year >= EXTRACT (YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT') ;

DELETE FROM temp supplier;

INSERT INTO temp customer
SELECT * FROM customer
WHERE c finalvt IS NULL
AND c_street fk IN (SELECT t.pk FROM temp streetl t);

UPDATE customer
SET c¢_finalvt = finalvt
WHERE c custkey IN (SELECT c custkey FROM temp customer);

UPDATE temp customer
SET c¢_initialvt = initialvt, c city fk = c.city pk,
c_city = SUBSTRING(SUBSTRING(c city FROM 1 FOR 8) FROM '[A-Z]*.[A-
zZ1*') Il " CT ' || c.city pk
FROM c_splitl c
WHERE c.city pk oldnew = var city.pk;

SELECT INTO pk MAX(c_custkey) FROM customer;
pk := pk + 1;

OPEN cur customer FOR
SELECT c_custkey FROM temp customer ORDER BY c custkey;
LOOP
FETCH cur customer INTO var customer;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp customer SET c_custkey = pk WHERE c custkey =
var customer;
pk := pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur customer;

INSERT INTO customer SELECT * FROM temp customer;

UPDATE lineorder SET lo custkey = c_custkey
FROM temp customer
WHERE lo custid = c_custid
AND lo_ year >= EXTRACT (YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT');

DELETE FROM temp customer;

INSERT INTO temp customer
SELECT * FROM customer
WHERE c_ finalvt IS NULL
AND c_street fk IN (SELECT t.pk FROM temp street2 t);

UPDATE customer
SET c_finalvt = finalvt
WHERE c custkey IN (SELECT c_custkey FROM temp customer);
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UPDATE temp customer
SET c_initialvt = initialvt, c city fk = c.city pk,
c_city = SUBSTRING(SUBSTRING(c city FROM 1 FOR 8) FROM '[A-Z]*.[A-
z1*') Il " CT ' || c.city pk
FROM c_split2 c
WHERE c.city pk oldnew = var city.pk;

SELECT INTO pk MAX(c_custkey) FROM customer;
pk := pk + 1;

OPEN cur customer FOR
SELECT c_custkey FROM temp customer ORDER BY c custkey;
LOOP
FETCH cur customer INTO var customer;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp customer SET c_custkey = pk WHERE c custkey =
var customer;
pk := pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_ customer;

INSERT INTO customer SELECT * FROM temp customer;

UPDATE lineorder SET lo custkey = c_custkey
FROM temp customer
WHERE lo custid = c_custid
AND lo year >= EXTRACT (YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT') ;

DELETE FROM temp customer;

INSERT INTO s split SELECT street pk FROM temp street;
INSERT INTO s splitl SELECT * FROM temp street;
INSERT INTO s_split2 SELECT * FROM temp street;

DELETE FROM temp streetl;
DELETE FROM temp street2;
DELETE FROM temp street;

-- Alteracdo do tempo valido final das ruas que se modificaram.
UPDATE street

SET street finalvt = finalvt

WHERE street pk IN (SELECT s.pk FROM s split s);

RAISE NOTICE 'Tempo vé&lido final atualizado!';
-- Alteracdo dos atributos street geo, street operation,

-— street pk oldnew e street initialvt.
UPDATE s_splitl

SET street geo = ST Intersection(street geo, var city.geol),
street operation = 's',
street pk oldnew = street pk,
street initialvt = initialvt,

street finalvt = NULL,
city fk = c.city pk
FROM c_splitl c
WHERE c.city pk oldnew = var city.pk;

UPDATE s _split2

SET street geo = ST Intersection(street geo, var city.geo2),
street operation = 's',
street pk oldnew = street pk,
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street initialvt = initialvt,
street finalvt = NULL,
city fk = c.city pk

FROM c_split2 c

WHERE c.city pk oldnew = var city.pk;

RAISE NOTICE 'Ruas divididas atualizadas!';
-— Alteracdo de street pk e street id.

SELECT INTO pk MAX (street pk) FROM street;
SELECT INTO id MAX(street_id) FROM street;

pk := pk + 1;
id id + 1;

OPEN cur_ street FOR
SELECT street pk FROM s splitl ORDER BY street pk;
LOOP
FETCH cur_ street INTO var street;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE s _splitl SET street pk
var street;
pk := pk + 1;
id := id + 1;
UPDATE s_split2 SET street pk = pk, street id = id WHERE street pk
var street;

pk, street id = id WHERE street pk

pk := pk + 1;
id := id + 1;
END LOOP;

CLOSE cur_street;
RAISE NOTICE 'street pk e street id atualizados!';

INSERT INTO street SELECT * FROM s splitl;
INSERT INTO street SELECT * FROM s split2;

PERFORM f str update split2(finalvt, initialvt);

DELETE FROM S_Split;
DELETE FROM S_Splitl;
DELETE FROM s split2;

END LOOP;

CLOSE cur_city;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

/*
Atualizacgdo dos atributos das cidades que se uniram.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f_city_update_mergel (finalvt TIMESTAMP WITH
TIME ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE) RETURNS VOID AS $$
DECLARE

cur_city REFCURSOR;

var_city RECORD;

id INTEGER;

pk INTEGER;
BEGIN

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f city update mergel ***';
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-— Alteracdo dos atributos city operation e city finalvt da
-- se uniram.
INSERT INTO temp city
SELECT * FROM city c¢
WHERE c.city operation <> 'n'
AND c.city pk IN (
SELECT pkl FROM c merge
UNION
SELECT pk2 FROM c _merge
) i

UPDATE city
SET city finalvt = finalvt
WHERE city pk IN (SELECT city pk FROM temp city);

SELECT INTO pk MAX(city pk) FROM city;
pk := pk + 1;

OPEN cur city FOR
SELECT city pk FROM temp city ORDER BY city pk;
LOOP
FETCH cur_city INTO var_ city;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE ¢ _merge SET pkl pk WHERE pkl = var city.city pk;
UPDATE ¢ _merge SET pk2 = pk WHERE pk2 = var city.city pk;

s cidades que

UPDATE temp city SET city pk = pk WHERE city pk = var city.city pk;

pk := pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_city;

INSERT INTO city SELECT * FROM temp city;
DELETE FROM temp city;

INSERT INTO c mergel
SELECT * FROM city
WHERE city pk IN (SELECT pkl FROM c merge);

UPDATE city
SET city operation = 'm',
city finalvt = finalvt
WHERE
city pk IN (
SELECT pkl FROM c_merge
UNION
SELECT pk2 FROM c merge
) ;
RAISE NOTICE 'Operacdo e tempo valido final atualizados!';

-— Alteracdo dos atributos city operation, city pk oldnew,
--— city initialvt.
UPDATE c _mergel
SET city operation = 'n',
city pk oldnew = NULL,
city geo = ST Multi (ST Union(city geo, m.geo2)),
city initialvt = initialvt
FROM c merge m
WHERE city pk = m.pkl;

-— Alteracdo de street pk e street id.

city geo e
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SELECT INTO id MAX(city_id) FROM city;
id := id + 1;

OPEN cur city FOR
SELECT pkl, pk2 FROM c merge ORDER BY pkl;
LOOP
FETCH cur_city INTO var city;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE city SET city pk oldnew = pk WHERE city pk = var city.pkl OR
city pk = var city.pk2;
UPDATE ¢ merge SET new pk = pk WHERE pkl = var city.pkl;
UPDATE ¢ _mergel SET city pk = pk, city id = id WHERE city pk =
var_city.pkl;

pk = pk + 1;
id := id + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_city;

RAISE NOTICE 'Cidades unidas atualizadas!';
INSERT INTO city SELECT * FROM c_mergel;

END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

/*
Atualizacdo das ruas e enderecos decorrente da unido das cidades.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f city update merge2 (finalvt TIMESTAMP WITH
TIME ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE) RETURNS VOID AS $$
DECLARE

cur_ supplier REFCURSOR;

var_ supplier supplier.s suppkey$TYPE;

cur customer REFCURSOR;

var customer customer.c custkeySTYPE;

pk INTEGER;

BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f city update merge2 ***';

UPDATE street

SET city fk = c.new pk

FROM ¢ _merge c

WHERE (city fk = c.pkl OR city fk = c.pk2)
AND street finalvt IS NULL;

INSERT INTO temp supplier
SELECT * FROM supplier
WHERE s finalvt IS NULL
AND s city fk IN (
SELECT pkl FROM c_merge
UNION
SELECT pk2 FROM c _merge
)

UPDATE supplier SET s finalvt = finalvt WHERE s suppkey IN (SELECT
s_suppkey FROM temp supplier);
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UPDATE temp supplier
SET s_initialvt = initialvt, s _city fk = c.new pk,
s_city = SUBSTRING(SUBSTRING(s city FROM 1 FOR 8) FROM '[A-Z]*.[A-
Z]*') || " CT ' || c.new pk
FROM ¢ merge c
WHERE (s city fk = c.pkl OR s city fk = c.pk2)
AND s finalvt IS NULL;

SELECT INTO pk MAX(s_suppkey) FROM supplier;
pk = pk + 1;

OPEN cur supplier FOR
SELECT s_suppkey FROM temp supplier ORDER BY s suppkey;
LOOP
FETCH cur_supplier INTO var supplier;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp supplier SET s _suppkey = pk WHERE s suppkey =
var_ supplier;
pk := pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_supplier;

INSERT INTO supplier SELECT * FROM temp supplier;

RAISE NOTICE 'SUPPLIERS UPDATED!';

INSERT INTO temp customer
SELECT * FROM customer
WHERE c finalvt IS NULL

AND c_city fk IN (

SELECT pkl FROM c_merge
UNION

SELECT pk2 FROM c_merge
)7

UPDATE customer SET c_ finalvt = finalvt
WHERE c_ custkey IN (SELECT c_custkey FROM temp customer);

UPDATE temp customer
SET ¢ _initialvt = initialvt, c_city fk = c.new pk,
c_city = SUBSTRING(SUBSTRING(c city FROM 1 FOR 8) FROM '[A-Z]*.[A-
Z1*') || " CT ' || c.new _pk
FROM c merge c
WHERE (c_city fk = c.pkl OR c _city fk = c.pk2)
AND c_finalvt IS NULL;

SELECT INTO pk MAX(c_ custkey) FROM customer;
pk := pk + 1;

OPEN cur_ customer FOR
SELECT c_custkey FROM temp customer ORDER BY c_ custkey;
LOOP
FETCH cur customer INTO var customer;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp customer SET c_custkey = pk WHERE c_ custkey =
var customer;
pk = pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_ customer;
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INSERT INTO customer SELECT * FROM temp customer;

RAISE NOTICE 'CUSTOMERS UPDATED!';

UPDATE lineorder SET lo suppkey = s_suppkey
FROM temp supplier
WHERE lo suppid = s_suppid
AND lo_year >= EXTRACT(YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT');

UPDATE lineorder SET lo custkey = c_ custkey
FROM temp customer
WHERE lo custid = c_custid
AND lo_year >= EXTRACT(YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT');

RAISE NOTICE 'TABLE LINEORDER UPDATED!';

DELETE FROM temp supplier;
DELETE FROM temp customer;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

/*
Atualizacdo das nacgdes e regides decorrente da alteracdo das cidades.
*/
CREATE OR REPLACE FUNCTION f city update final (finalvt TIMESTAMP WITH TIME
ZONE, initialvt TIMESTAMP WITH TIME ZONE) RETURNS VOID AS $$
DECLARE

cur_region REFCURSOR;

var_region region.region pk$TYPE;

cur nation REFCURSOR;

var nation nation.nation pk%TYPE;

cur_ supplier REFCURSOR;

var_ supplier supplier.s_ suppkey%TYPE;

cur customer REFCURSOR;

var_ customer customer.c custkey$TYPE;

pk INTEGER;

id INTEGER;

BEGIN
RAISE NOTICE '*** FUNCTION f city update final ***';

INSERT INTO temp nation SELECT * FROM nation WHERE nation pk IN (
SELECT DISTINCT nation fk FROM c alterl);

UPDATE nation SET nation finalvt = finalvt WHERE nation pk IN (
SELECT nation pk FROM temp nation);

UPDATE temp nation SET
nation initialvt = initialvt,
nation operation = 'a',
nation pk oldnew = nation pk,
nation geo = ST Multi (t.geom)

FROM (
SELECT nation_ fk, ST Union(city geo) AS geom
FROM city
WHERE city finalvt IS NULL
GROUP BY nation fk

) t

WHERE nation pk = t.nation fk;
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SELECT INTO pk MAX(nation pk) FROM nation;
SELECT INTO id MAX(nation id) FROM nation;

pk := pk + 1;
id := id + 1;

OPEN cur nation FOR
SELECT nation pk FROM temp nation ORDER BY nation pk;
LOOP
FETCH cur_ nation INTO var nation;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp nation SET nation pk = pk, nation id = id,
nation name = SUBSTRING(nation name FROM '[A-Z]*.[A-Z]*") [| ' ' ||
pk
WHERE nation pk = var nation;
pk := pk + 1;
id := id + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_nation;

INSERT INTO nation SELECT * FROM temp nation;
RAISE NOTICE 'NATIONS UPDATED!';

UPDATE city SET nation fk = nation pk
FROM temp nation
WHERE city finalvt IS NULL

AND nation finalvt IS NULL

AND nation fk = nation pk oldnew;

UPDATE supplier SET s nation fk = nation pk,
s_nation = SUBSTRING(s nation FROM '[A-Z]*.[A-Z]*') [| ' ' ||
nation pk
FROM temp nation
WHERE s _initialvt = initialvt
AND s nation fk = nation pk oldnew;

UPDATE customer SET c nation fk = nation pk,
c nation = SUBSTRING(c nation FROM '[A-Z]*.[A-Z]1*") || " " ||
nation pk
FROM temp nation
WHERE c_initialvt = initialvt
AND c nation fk = nation pk oldnew;

INSERT INTO temp supplier
SELECT * FROM supplier
WHERE s_initialvt <> initialvt
AND s finalvt IS NULL
AND s nation fk IN (SELECT nation pk oldnew FROM temp nation);

UPDATE supplier SET s_finalvt = finalvt WHERE s suppkey IN (SELECT
s_suppkey FROM temp supplier);

UPDATE temp supplier SET s initialvt = initialvt, s nation fk =
nation pk,
s_nation = SUBSTRING(s nation FROM '[A-Z]*.[A-Z]*') [| ' ' ||
nation pk
FROM temp nation
WHERE s nation fk = nation pk oldnew;
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SELECT INTO pk MAX(s_ suppkey) FROM supplier;
pk = pk + 1;

OPEN cur supplier FOR
SELECT s_suppkey FROM temp supplier ORDER BY s suppkey;
LOOP
FETCH cur_supplier INTO var supplier;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp supplier SET s _suppkey = pk WHERE s suppkey =
var_supplier;
pk = pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_supplier;

INSERT INTO supplier SELECT * FROM temp supplier;
RAISE NOTICE 'SUPPLIERS UPDATED!';

INSERT INTO temp customer
SELECT * FROM customer
WHERE c_initialvt <> initialvt
AND C_finalvt IS NULL
AND c nation fk IN (SELECT nation pk oldnew FROM temp nation);

UPDATE customer SET c_finalvt = finalvt WHERE c custkey IN (SELECT
c_custkey FROM temp customer) ;

UPDATE temp customer SET c_initialvt = initialvt, c _nation fk =
nation pk,
c _nation = SUBSTRING(c nation FROM '[A-Z]*.[A-Z]1*") || " " ||
nation pk
FROM temp nation
WHERE c nation fk = nation pk oldnew;

SELECT INTO pk MAX(c_ custkey) FROM customer;
pk := pk + 1;

OPEN cur customer FOR
SELECT c_custkey FROM temp customer ORDER BY c_ custkey;
LOOP
FETCH cur customer INTO var customer;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp customer SET c _custkey = pk WHERE c_ custkey =
var customer;
pk := pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur customer;

INSERT INTO customer SELECT * FROM temp customer;
RAISE NOTICE 'CUSTOMERS UPDATED!';
UPDATE lineorder SET lo suppkey = s suppkey
FROM temp supplier
WHERE lo suppid = s_suppid
AND lo_year >= EXTRACT (YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT');

RAISE NOTICE 'TABLE LINEORDER UPDATED 1!';

UPDATE lineorder SET lo custkey = c_custkey
FROM temp customer
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pk

WHERE lo custid = c_custid

AND lo year >= EXTRACT(YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT');

RAISE NOTICE 'TABLE LINEORDER UPDATED 2!';

DELETE FROM temp supplier;
DELETE FROM temp customer;

INSERT INTO temp region SELECT * FROM region WHERE region pk IN

SELECT DISTINCT region fk FROM temp nation);

UPDATE region SET region finalvt = finalvt WHERE region pk IN

SELECT region pk FROM temp region);

UPDATE temp region SET
region initialvt = initialvt,
region operation = 'a',
region pk oldnew = region pk,
region geo = ST Multi (t.geom)

FROM (
SELECT region fk, ST Union(nation geo) AS geom
FROM nation
WHERE nation finalvt IS NULL
GROUP BY region fk

) t

WHERE region pk = t.region fk;

SELECT INTO pk MAX(region pk) FROM region;
SELECT INTO id MAX(region id) FROM region;

pk := pk + 1;
id := id + 1;

OPEN cur region FOR
SELECT region pk FROM temp region ORDER BY region pk;
LOOP
FETCH cur_region INTO var region;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp region SET region pk = pk, region id

id

(

region name = SUBSTRING (region name FROM '[A-Z]*.[A-Z]*') [| ' ' ||

WHERE region pk = var region;
pk = pk + 1;
id := id + 1;

END LOOP;

CLOSE cur_region;

INSERT INTO region SELECT * FROM temp region;
RAISE NOTICE 'REGIONS UPDATED!';

UPDATE nation SET region fk = region pk
FROM temp region
WHERE nation finalvt IS NULL

AND region finalvt IS NULL

AND region fk = region pk oldnew;

UPDATE supplier SET s region fk = region pk,
S _region = SUBSTRING (s region FROM '[A-Z]*.[A-Z]*') ||

region pk

FROM temp region
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WHERE s initialvt = initialvt
AND s region fk region pk oldnew;

UPDATE customer SET c_region fk = region pk,
c_region = SUBSTRING(c region FROM '[A-Z]*.[A-Z]*") || " ' ||
region pk
FROM temp region
WHERE c_initialvt = initialvt
AND c_region fk = region pk oldnew;

INSERT INTO temp supplier
SELECT * FROM supplier
WHERE s _initialvt <> initialvt
AND s finalvt IS NULL
AND s region fk IN (SELECT region pk oldnew FROM temp region);

UPDATE supplier SET s finalvt = finalvt WHERE s suppkey IN (SELECT
s_suppkey FROM temp supplier);

UPDATE temp supplier SET s initialvt = initialvt, s region fk =
region pk,
s_region = SUBSTRING(s region FROM '[A-Z]*.[A-Z]*') || ' ' ||
region pk
FROM temp region
WHERE s region fk = region pk oldnew;

SELECT INTO pk MAX(s_suppkey) FROM supplier;
pk = pk + 1;

OPEN cur supplier FOR

SELECT s _suppkey FROM temp supplier ORDER BY s suppkey;
LOOP

FETCH cur_supplier INTO var_ supplier;
EXIT WHEN NOT FOUND;

UPDATE temp supplier SET s _suppkey = pk WHERE s suppkey =
var_supplier;
pk := pk + 1;
END LOOP;
CLOSE cur_supplier;

INSERT INTO supplier SELECT * FROM temp supplier;
RAISE NOTICE 'SUPPLIERS UPDATED!';

INSERT INTO temp customer
SELECT * FROM customer
WHERE c_initialvt <> initialvt
AND c_ finalvt IS NULL
AND c region fk IN (SELECT region pk oldnew FROM temp region);

UPDATE customer SET c_finalvt = finalvt WHERE c_custkey IN (SELECT
c_custkey FROM temp customer) ;

UPDATE temp customer SET c¢ _initialvt = initialvt, c region fk =
region pk,
c_region = SUBSTRING(c region FROM '[A-Z]*.[A-Z]*') || ' ' []
region pk
FROM temp region
WHERE c region fk = region pk oldnew;

SELECT INTO pk MAX(c_ custkey) FROM customer;
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pk :=

pk + 1;

OPEN cur_ customer FOR
SELECT c_custkey FROM temp customer ORDER BY c_ custkey;

LOOP

FETCH cur customer INTO var customer;
EXIT WHEN NOT FOUND;
UPDATE temp customer SET c_custkey = pk WHERE c_custkey

var customer;

pk
END L

:= pk + 1;

OOFP;

CLOSE cur customer;

INSERT INTO customer SELECT * FROM temp customer;

RAISE NOTICE 'CUSTOMERS UPDATED!';

UPDATE lineorder SET lo suppkey = s_suppkey
FROM temp supplier
WHERE lo suppid = s_suppid

AND lo year >= EXTRACT(YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT');

RAISE NOTICE 'TABLE LINEORDER UPDATED 1!';

UPDATE lineorder SET lo custkey = c_custkey
FROM temp customer
WHERE lo custid = c_custid

AND lo_year >= EXTRACT(YEAR from initialvt AT TIME ZONE 'GMT');

RAISE NOTICE 'TABLE LINEORDER UPDATED 2!';

DELET
DELET
DELET
DELET

E FROM temp supplier;
E FROM temp customer;
E FROM temp nation;
E FROM temp region;

RAISE NOTICE 'THE END!';

END;

$$ LANGUAGE plpgsql;

/*

Remocdo das tabelas auxiliares.

*/

CREATE OR REPLACE FUNCTION f city drop () RETURNS VOID AS $$
BEGIN

RAISE NOTICE '*** FUNCTION f city drop ***';

DROP
DROP

DROP
DROP

DROP
DROP

DROP
DROP
DROP

TABLE
TABLE

TABLE
TABLE

TABLE
TABLE

TABLE
TABLE
TABLE

temp supplier;
temp customer;

as_alter;
ac_alter;

s _alter;
s_alterl;

s _split;
s _splitl;
s _split2;
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DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP

TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE

temp streetl;
temp street2;
temp street;
temp city;

temp nation;
temp region;

DROP
DROP
DROP
DROP

TABLE
TABLE
TABLE
TABLE

c_alterl;
c_splitl;
c_split2;
c_mergel;

DROP

DROP

DROP
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

TABLE
TABLE
TABLE

c_alter;
c_split;
C merge;

-— *** CHAMADA DAS FUNCOES PARA MODIFICACAO DOS OBJETOS ESPACIAIS *** —-

-— ### PRIMEIRA ALTERACAO ### —--

23:

23:

23:

23:

23:

-— Alteracdo de 5% dos enderecos dos fornecedores

SELECT f adds select(0.05);

SELECT f adds_create();

SELECT f adds updatel (TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1993-01-01 -0'");
SELECT f adds_ update2 (TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1992-12-31 23:59:
TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1993-01-01 -0'");

SELECT f adds_drop() ;

-- Alteracdo de 5% dos enderecgos dos clientes

SELECT f addc_select(0.05);

SELECT f addc create();

SELECT f_addc_updatel(TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1993-01-01 -0'");
SELECT f_addc_updateZ(TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1992-12-31 23:59:
TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1993-01-01 -0'");

SELECT f addc_drop() ;

-— Alteracdo de 5% das ruas

SELECT f str selectl(0.05);

SELECT f str select2(0.05);

SELECT f str create();

SELECT f str update alterl (TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1993-12-31
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1994-01-01 -0"');

SELECT f_str_update_alterZ(TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1993-12-31
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1994-01-01 -0"');

SELECT f str update splitl (TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1993-12-31
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1994-01-01 -0"');

SELECT f_str_update_splitZ(TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1993-12-31
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1994-01-01 -0"');

SELECT f str update mergel (TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1993-12-31
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1994-01-01 -0"');

SELECT f str update merge2 (TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1993-12-31

0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1994-01-01

SELECT f str drop();

-0");

—-— Alteracgdo de 5% das cidades
SELECT f city selectl(0.05);
SELECT f city select2(0.05);

23:

59

59

_O|,

_O"

59:

59:

59:

59:

59:

59:

59

59

59

59

59

59
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SELECT f city create();

SELECT f city update alterl (TIMESTAMP WITH TIME
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1995-01-01 -0");
SELECT f city update alter2 (TIMESTAMP WITH TIME
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1995-01-01 -0");
SELECT f city update splitl (TIMESTAMP WITH TIME
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1995-01-01 -0"');
SELECT f city update split2 (TIMESTAMP WITH TIME
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1995-01-01 -0");
SELECT f city update mergel (TIMESTAMP WITH TIME
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1995-01-01 -0"');
SELECT f city update merge2 (TIMESTAMP WITH TIME
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1995-01-01 -0");

ZONE

ZONE

ZONE

ZONE

ZONE

ZONE

'1994-12-31

'1994-12-31

'1994-12-31

'1994-12-31

'1994-12-31

'1994-12-31

23:

23:

23:

23:

23:

59:

59:

59:

59:

59:

59

59

59

59

59

23:59:59

SELECT f city update final (TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1994-12-31 23:59:59 -

0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1995-01-01 -0');
SELECT f city drop();

-— ### SEGUNDA ALTERACAO ### --

-— Alteracdo de 5% dos enderecos dos fornecedores

SELECT f adds_ select(0.05);

SELECT f adds_create();

SELECT f adds_ updatel (TIMESTAMP WITH TIME ZONE
SELECT f adds_ update2 (TIMESTAMP WITH TIME ZONE
TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1996-01-01 -0"');
SELECT f adds_drop() ;

-— Alteracdo de 5% dos enderecos dos clientes
SELECT f addc_select (0.05);

SELECT f addc_create();

SELECT f_addc_updatel(TIMESTAMP WITH TIME ZONE
SELECT f_addc_updateZ(TIMESTAMP WITH TIME ZONE
TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1996-01-01 -0");
SELECT f addc_drop() ;

-— Alteracdo de 5% das ruas

SELECT f str selectl(0.05);

SELECT f str select2(0.05);

SELECT f str create();

SELECT f str update alterl (TIMESTAMP WITH TIME
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1997-01-01 -0"');
SELECT f_Str_update_alterZ(TIMESTAMP WITH TIME
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1997-01-01 -0"');
SELECT f str update splitl (TIMESTAMP WITH TIME
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1997-01-01 -0"');
SELECT f_Str_update_splitZ(TIMESTAMP WITH TIME
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1997-01-01 -0"');
SELECT f str update mergel (TIMESTAMP WITH TIME
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1997-01-01 -0"');
SELECT f str update merge2 (TIMESTAMP WITH TIME
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1997-01-01 -0"');
SELECT f str drop();

-— Alteracdo de 5% das cidades

SELECT f city selectl(0.05);

SELECT f city select2(0.05);

SELECT f city create();

SELECT f city update alterl (TIMESTAMP WITH TIME
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1998-01-01 -0"');
SELECT f city update alter2 (TIMESTAMP WITH TIME
0', TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1998-01-01 -0'");

'1996
'1995

'1996
'1995

ZONE

ZONE

ZONE

ZONE

ZONE

ZONE

ZONE

ZONE

-01-01 -0");
-12-31 23:59:

-01-01 -0");
-12-31 23:59:

'1996-12-31

'1996-12-31

'1996-12-31

'1996-12-31

'1996-12-31

'1996-12-31

59

59

23:

23:

23:

23:

23:

23:

-0

-0

59:

59:

59:

59:

59:

59:

]
4

|l
4

59
59
59
59
59

59

'1997-12-31 23:59:59

'1997-12-31 23:59:59
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SELECT f city update splitl (TIMESTAMP WITH TIME

0', TIMESTAMP

WITH TIME ZONE '1998-01-01 -0"');

SELECT f city update split2 (TIMESTAMP WITH TIME

0', TIMESTAMP

WITH TIME ZONE '1998-01-01 -0'");

SELECT f city update mergel (TIMESTAMP WITH TIME

0', TIMESTAMP

WITH TIME ZONE '1998-01-01 -0"');

SELECT f city update merge2 (TIMESTAMP WITH TIME

0', TIMESTAMP

WITH TIME ZONE '1998-01-01 -0'");

ZONE

ZONE

ZONE

ZONE

'1997-12-31 23:59:

'1997-12-31 23:59:

'1997-12-31 23:59:

'1997-12-31 23:59:

59

59

59

59

SELECT f city update final (TIMESTAMP WITH TIME ZONE '1997-12-31 23:59:59 -

0', TIMESTAMP

WITH TIME ZONE '1998-01-01 -0'");

SELECT f city drop();



