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Resumo

O tema data warehousing engloba arquiteturas, algoritmos e ferramentas que possibilitam que dados
selecionados de provedores de informagdo autonomos, heterogéneos e distribuidos sejam integrados
em um unico repositorio de dados, conhecido como dafa warehouse, o qual é voltado para suporte aos
processos de geréncia e tomada de deciséo. Permitir que o dafa warehouse seja explorado ¢ analisado
via Web apresenta varias vantagens, mas também introduz diversos desafios. Dentro deste contexto,
este trabalho propoe uma arquitetura de replicacdo/fragmentacéo para acesso distribuido a dofo
warehouse via Web, considerando-se um grande mimero de usuarios. A arquitetura proposta é
genérica, podendo ser adaptada a diversos tipos de aplicagdo e tem como principais objetivos garantir
a transparéncia de localizag¢do e aumentar a disponibilidade dos dados do data warehouse.

Palavras-Chave: Banco de Dados, Intemet ¢ World-Wide-Web, Data Warehouse.

1. Introdugio

O tema data warehousing engloba arquiteturas, algoritmos e ferramentas que possibilitam que dados
selecionados de diferentes provedores de informacdo autonomos e distribuidos sejam integrados em um vnico
repositorio de dados, conhecido como dafa warehouse. Tais provedores de informagdo podem possuir uma
variedade de formatos e modelos € podem incluir desde sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBDs)
relacionais, orientados a objetos e objeto-relacionais até bases de conhecimento, sistemas legados, documentos
HTML e SGML, dentre outros [Wid95, Wie97].

O acesso a informacdo integrada dos diferentes provedores de informacgdo é realizada, geralmente, em duas
etapas: (1) a informacdo de cada provedor pode ser extraida previamente, devendo ser traduzida, filtrada,
integrada a informagéo relevante de outros provedores e finalmente armazenada no data warehouse; e (2) as
consultas, quando realizadas, sdo executadas diretamente no repositério, sem acessar os provedores de
informacao originais. Desta forma, a informag3o integrada torna-se disponivel para consulta ou analise imediata
de usuarios finais e programas de aplicagdo.

Permitir que o data warehouse seja explorado e analisado via Web apresenta varias vantagens, tais como
facilitar o acesso aos dados de provedores de informacdo que ja apresentem interface para a Web, possibilitar o
acesso quase universal dos clientes aos dados contidos no data warehouse, integrar o ambiente informacional de
modernas empresas globalizadas e reduzir os custos relativos a implementacio e operacio. Como exemplo,
[CR97] cita que uma empresa ndo precisara investir em uma nova estrutura do lado cliente cada vez que desejar
dar acesso ao data warehouse a um novo usuario.

* suportado pelo programa PICDT-CAPES/UEM.
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Por outro lado, a Web introduz novos desafios, exigindo, por exemplo, que sejam oferecidos mecanismos de
comunicagdo eficientes e seguros que permitam a troca de informagdo entre os provedores de informagdo
heterogéneos e distribuidos e o data warehouse, e entre o data warehouse e os clientes, além de modelos de
interface que facilitem que usudrios tipicos de sistemas de tomada de decisdo realizem consultas no data
warehouse de maneira amigavel. Outros desafios referem-se ao suporte a um grande nimero de usuarios e ao
oferecimento de arquiteturas que permitam que o sistema permanega operacional frente a falhas parciais [SSU96].

Dentro deste contexto, este artigo apresenta uma arquitetura de replicagdo/fragmentagdo para acesso
distribuido a data warehouse via Web. Visa, desta forma, dar suporte a troca de informagdes entre o dafa
warehouse e os clientes, considerando-se um grande nimero de usuarios. Dentre os objetivos desta arquitetura,
pode-se citar: aumentar a disponibilidade dos dados do data warehouse, aumentar a disponibilidade de acesso ao
data warehouse, garantir transparéncia de localizagdo, prover aumento de desempenho no processamento de
consultas e garantir portabilidade.

A arquitetura proposta é genérica, de modo a permitir sua adaptagio a diversos tipos de aplicagdo, sendo
“baseada nas seguintes caracteristicas:

o os dados do data warehouse sdo armazenados segundo o esquema estrela;

o os dados do data warehouse apresentam diferentes niveis de agregacio,

¢ a solugdo apresentada utiliza os conceitos de fragmentacdo e replicagio presentes em sistemas de banco de

dados distribuidos e caracteristicas especiais de data warehousing,

¢ asolucdo apresentada ndo é baseada em for¢a bruta (exclusivamente hardware); e

* aarquitetura segue a abordagem cliente-servidor.

O restante deste trabalho € estruturado da seguinte maneira. A préximé secdo define conceitos basicos do
tema data warehousing necessarios ao entendimento da arquitetura. A se¢do 3 realiza uma breve descrigdo de
trabalhos correlatos. A secdo 4 apresenta a arquitetura proposta sob trés enfoques: distribuigdo dos dados do data
warehouse, forma na qual consultas submetidas ao dafa warehouse sdo redirecionadas através do login site e

solugdo para o acesso aos dados. A segdo 5 descreve 0 WebDW, um estudo de caso baseado na arquitetura
proposta para uma cadeia de supermercados. O artigo ¢ finalizado na segdo 6 com as conclusdes e extensdes.

2. Data Warehouse

Em um data warehouse, os dados sdo organizados segundo diferentes niveis de agregacdo [[nm96]. O nivel
inferior contém dados primitivos coletados diretamente do ambiente operacional.- Por outro lado, o nivel
superior da hierarquia de agregac¢do possui dados altamente resumidos. Entre o nivel inferior e superior
podem existir varios niveis intermediarios, representando graus de agregagdo crescente. Os dados armazenados
em um nivel n correspondem a alguma forma de agregagdo dos dados armazenados em um nivel n-1, sendo que o
nivel intermediario mais inferior utiliza os dados do nivel inferior como base para as suas agregacoes.

Desta forma, um usuario tipico de sistemas de tomada de decisdo pode iniciar sua analise no nivel superior
para obter uma visdo geral do negocio, podendo percorrer a hierarquia de agregacéo até o nivel inferior a
medida que dados especificos sejam necessarios (processo drill-down — processo inverso rollup). Por exemplo, o

seguinte processo drill-down poderia ser solicitado: (1) vendas anuais dos produtos da marca M em todas as
filiais; (2) vendas mensais no ano de 1998 dos produtos da marca M fora de promogdes nas filiais 1 e 2; e (3)
vendas diarias no més de outubro de 1998 do produto P da marca M fora de promogdes na filial 1.

As anilises realizadas pelos usuarios representam, de maneira geral, requisi¢des multidimensionais aos dados
do data warehouse [CCS93, Kim96, Sho97, Rou97], as quais tém por objetivo a visualizagdo dos dados segundo

diferentes perspectivas. No modelo de dados conceitual multidimensional, existe um conjunto de medidas
numéricas, que sdo os objetos de analise relevantes ao negécio, e um conjunto de dimensdes, ou variaveis, que
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determinam o contexto para a medida [CD97, WB97, CT98, GMR98]. Uma medida numérica pode ser definida
como uma fungdo de suas dimensGes correspondentes, representando, desta forma, um valor no espago
multidimensional. Como exemplo, a medida numérica unidades-vendidas em um data warehouse de uma cadeia
de supermercados pode ser determinada pelas dimensdes produto, promogao, filial e tempo.

Ademais, cada uma das dimensGes pode ser descrita por um conjunto de atributos, sendo que os atributos de
uma dimensao podem se relacionar através de hierarquias de relacionamento. Suponha os seguintes atributos
para a dimensdo tempo: més, quarto e semestre. Exemplos de hierarquias de relacionamento de atributos sdo:
més (janeiro ... margo) = 1° quarto; més (abril ... junho) = 2° quarto; més (julho ... setembro) = 3° quarto; més
(outubro ... dezembro) = 4° quarto; e quarto (1°, 2°) = 1° semestre; quarto (3°, 4°) = 2° semestre.

Existem duas altemativas utilizadas para a representacdo légica do modelo de dados conceitual
multidimensional: estruturas relacionais e bancos de dados multidimensionais (BDMs). Na primeira alternativa,
dois tipos de esquema sdo utilizados: estrela e floco de neve.

O esquema estrela possui uma tabela de fatos dominante no centro do esquema e um conjunto de tabelas de
dimensdo nas extremidades. A tabela de fatos armazena as medidas numéricas relevantes ao negoécio, além dos
valores das dimensdes descritivas para cada instancia, os quais sdo responsaveis pela ligacdo dos fatos as
diversas dimensdes. Ja as tabelas de dimensdo armazenam dados alfanumeéricos correspondentes as dimensGes
do negécio (atributos) e possuem uma chave para cada uma de suas instincias.

Enquanto o esquema estrela apresenta uma estrutura desnormalizada, visando obter um bom desempenho
para consultas altamente complexas, o esquema floco de neve apresenta uma estrutura normalizada, na qual cada
extremidade do esquema estrela passa a ser o centro de outras estrelas, suportando assim a representagdo
explicita da hierarquia de relacionamento de atributos. O uso do esquema floco de neve, entretanto, deve ser
ponderado entre os ganhos em termos de espaco de armazenamento e os custos de complexidade para o usuério.

BDMs surgiram como uma segunda alternativa para a representagdo e o armazenamento de dados
multidimensionais. Tal alternativa armazena diretamente os dados em estruturas de dados especiais (geralmente
matrizes) e implementa as operagdes multidimensionais sobre estas estruturas. Por exemplo, as medidas
numéricas podem ser representadas por matrizes multidimensionais cujos indices, os quais representam as
dimensdes, variam sobre segmentos continuos dos numeros naturais.

A utilizagdo de BDMs apresenta como principais vantagens a facilidade de manipulacdo e visualizagdo dos
dados, eficientes mecanismos de armazenamento e recuperagdo, tratamento de esparcidade e presenca das
perspectivas embutidas diretamente na estrutura. Entretanto, BDMs dificultam o processo de reestruturacdo de
dimensdes e apresentam problemas quando o nimero de dimensdes é elevado, sendo assim indicados somente para
ambientes estaveis. Ja a tecnologia relacional estd consolidada, permite maior capacidade de armazenamento,
possui flexibilidade na reestruturagio e no acesso aos dados, incorpora novas tecnologias, tal como paralelismo, e
permite maior integracio com dados ndo-numéricos. Ademais, ji existem trabalhos sendo realizados no sentido de
se estender a linguagem SQL para o suporte eficiente as operacdes multidimensionais [GBPL95, GL97, RS97].

3. Trabalhos Correlatos

Existem dois componentes principais em um ambiente de data warehousing: o componente de integracéio,
responsavel por extrair as informagoes relevantes dos provedores de informagdo que participam do ambiente
operacional, traduzi-las, filtra-las, ’integré—las e armazena-las no data warehouse e o componente de andlise e
consulta, responsavel por atender as requisi¢des multidimensionais dos usuarios finais.

Diversos trabalhos e/ou sistemas tém sido desenvolvidos enfocando cada um destes componentes (WHIPS
[HGMW+95, WGL+96], Redbrick [Red99] ) ou ambos (Oracle [Ora99a], IBM [IBM99] ). Em adigdo, varios
trabalhos ja estdo incorporando a tecnologia Web, tanto na integracdo de provedores de informagéo heterogéneos
[FDLS97, FGLM+98, MZ98, SC98], quanto no suporte a OLAP (On-Line Analytical Processing) [Ora99b, IBM99].
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O sistema WHIPS propde uma arquitetura que identifica alteragdes nosl dados de provedores de informagéo
auténomos e heterogéneos, transforma e agrega estes dados de acordo com as especificagdes do sistema e os
integra incrementalmente ao data warehouse. Enfoca, portanto, o componente de integragdo. Por outro lado, o
sistema Redbrick enfoca o componente de analise e consulta, uma vez que armazena os dados em estruturas
relacionais projetadas especialmente para acesso eficiente e oferece facilidades de consulta para usuarios finais.
Os produtos de data warehousing das empresas Oracle (Oracle Warehouse + Oracle Express OLAP) e da IBM
(IBM Visual Warehouse + DB2 OLAP Server) oferecem suporte a ambos componentes de integragdo e de
analise e consulta. Tais produtos incluem um vasto conjunto de ferramentas e de pacotes aplicativos para data
warehouse e permitem o acoplamento de ferramentas de outras empresas voltadas para a analise de negécios. Ja
os trabalhos apresentados em [FDLS97, FGLM+98, MZ98, SC98] nédo tratam especificamente do tema data
warehousing, mas oferecem modelos de dados e/ou linguagens de consultas para visdes Web integradas, criadas
a partir de provedores de informagio heterogéneos.

Os trabalhos que enfocam o componente de integragdo diferem da arquitetura proposta neste artigo por
tratarem da constru¢do do data warehouse, ao passo que a arquitetura considera que o data warehouse ja esta
construido. Assim, qualquer um destes trabalhos, além dos descritos em [FDLS97, FGLM+98, MZ98, SC98]
poderia ser adaptado a arquitetura de forma a originar o data warehouse base a ser utilizado. Em adigéo, a
arquitetura tem por objetivos propor uma forma de acesso e distribuigio aos dados do data warehouse e um
mecanismo para aumentar a disponibilidade de acesso aos seus dados. Desta forma, trabalhos que enfocam o
componente de analise e consulta poderiam ser incorporados a arquitetura com o objetivo de estender as
‘funcionalidades do login site (se¢ao 4.2) com relagdo a visualizagido dos resultados de uma consulta. Por fim, a
arquitetura apresentada neste artigo propde a distribuigdo do data warehouse em diversos sites, sendo que, como
resultado, cada sife armazena um data warehouse local. Dentro deste contexto, os produtos Oracle e IBM
poderiam dar suporte aos diversos data warehouse locais.

4. Arquitetura Proposta |
A descri¢io da arquitetura sera realizada em trés partes. Inicialmente, sera discutida a forma de distribuigdo
. dos dados do data warehouse. Em seguida, sera descrita a forma na qual consultas submetidas ao data
. warehouse sdo redirecionadas através do login site. Por fim, sera apresentada a solugdo para o acesso aos dados.
|

4.1 Distribuicido dos Dados

A proposta de distribuicdo dos dados do data warehouse é baseada nos conceitos de fragmentagdo e
replicagdo, organizagdo dos dados em diferentes hierarquias de agregacdo e presenga de um data warehouse
global. Tal proposta constitui a base de um data warehouse distribuido, o qual faz uso da tecnologia Web para
proporcionar um processamento eficiente de consultas e o aumento da disponibilidade dos dados.

Organizagdo dos Dados

A arquitetura propde que os dados do data warehouse sejam armazenad?s segundo o esquema estrela, com
base na discussdo realizada na secdo 2 e no fato de que este esquema ¢ a forma de representagdo e

armazenamento de dados multidimensionais mais utilizada atualmente. Ademais, a arquitetura organiza os dados
do data warehouse em um nivel inferior e em um conjunto finito H de hierarquias de agregacao.

O nivel inferior representa o esquema estrela base do data warehojuse, formado por dados primitivos
coletados diretamente do ambiente operacional, sendo altamente volumoso e ndo agregado. Este nivel contém
uma tabela de fatos F e um conjunto D de dimensées, sendo utilizado como base por qualquer hierarquia de
agregacao.
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Ja cada hierarquia de agregacfio h, € H, onde 1 < i < m, representa uma agregacio do nivel inferior com

relagdo a uma ou mais de suas dimensdes e possui k niveis de agregacdo ({n, , ..., n}), sendo que:
e casoexista h,he H onde1<i,j<m,deve-seter h # h;, ou seja, hierarquias de agregaciio devem ser
distintas entre si;
e cadan,e {n;,...n},ondel<x<k,deve:

e possuir as mesmas dimensées de h, ;

e satisfazer ao critério de crescimento, o qual define que pelo menos uma dimensio do nivel anterior
deve ser agregada com relac¢do a sua hierarquia de relacionamento de atributos (aumento da
granularidade) e as demais dimensdes devem possuir no minimo o mesmo nivel de agregacio do
nivel anterior;

e possuir uma nova tabela de fatos F, gerada a partir de F, ; de acordo com as agregagoes de h, e um
novo conjunto D, de tabelas de dimensao que: (1) contém as tabelas de dimenséo geradas a partir das
agregacdes existentes e (2) compartilha com o nivel anterior as demais tabelas de dimens3o que ndo
sofrem agregacédo. Para o primeiro nivel de h; (x = 1) tem-se F,, =F.

A escolha das dimensdes de h, com base no nivel inferior, determina qual tipo de relacionamento
multidimensional quer-se observar, tais como vendas por més, vendas por més por loja, ou vendas por més por
loja por produto. Como exemplo, suponha que o esquema estrela do nivel inferior seja formado pela tabela de
fatos vendas e pelas dimensées produto (atributos: item, marca, distribuidora), filial (atributos: loja, cidade,
regido), e tempo (atributos: dia, més, ano). Considerando as hierarquias de relacionamento existentes entre os
atributos destas dimenses, as seguintes hierarquias de agregacdio e seus respectivos miveis de agregacio
poderiam ser gerados:

e h, = agregacdo baseada nas dimensdes produto e tempo (relacionamento multidimensional vendas por
produto por tempo) ~
e n, : granularidade (produto, tempo) = (item, més)
= manuten¢io da granularidade de produto e aumento da granularidade de tempo
e n,: granularidade (produto, tempo) = (marca, més)
= aumento da granularidade de produto e manutenc¢do da granularidade de tempo
® n, : granularidade (produto, tempo) = (distribuidora, ano)
= aumento das granularidades de produto e de tempo

e h, = agregacdo baseada nas dimensdes produto e filial (relacionamento multidimensional vendas por
produto por filial)

e h, = agregacdo baseada nas dimensdes produto, filial e tempo (relacionamento multidimensional vendas
por produto por filial por tempo)

Embora a arquitetura seja genérica, permitindo a agregacdo de quaisquer dimensGes do nivel inferior,
[CD97] cita que a agregacdo pela dimensdo tempo é de suma importancia para sistemas de suporte a decisio,
“ como exemplo no processo de analise de tendéncias.

Data Warehouse Global

A arquitetura faz uso de um data warehouse global, armazenado em um site separado, que possui todos os
dados relevantes a organizacdo, de acordo com o esquema estrela, o nivel inferior e todas as hierarquias de
agregacio gerados a partir deste. Neste sife' ndo existe, em principio, fragmentagdo ou replicacdo dos dados. A
existéncia deste data warehouse global esta relacionada ao fato de que este site seria capaz de responder a
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qualquer consulta do nivel gerencial. Este data warehouse global deve ser fragmentado e replicado em varios
sites, conforme discutido a seguir.

Fragmentacéo

A fragmentagdo do data warehouse global implica na fragmentagdo das tabelas de fatos tanto do nivel
inferior quanto dos niveis de agregacdo das hierarquias. Para uma dada hierarquia de agregac¢io, deve-se
escolher as dimensGes a serem utilizadas na fragmentagio das tabelas de fatos de seus niveis de agregagio,
sendo esta fragmentagio estendida a tabela de fatos do nivel inferior.

A escolha destas dimensdes deve ser realizada pelo projetista do data warehouse, baseada em uma analise
criteriosa das necessidades do negocio e na localizaggo fisica do sife que ird armazenar os dados. Para tanto, o
projetista deve considerar que existem dimensGes comuns a diversas aplicagGes de negdcios, tais como tempo,
filial, cliente, departamento e produto. Dentre estas dimensdes, deve-se escolher pelo menos uma que permita
que por¢des especificas do negdcio sejam analisadas separadamente. Por exemplo, em uma cadeia de
supermercados, uma dimensdo a ser utilizada é a dimensdo filial, uma vez que cada supermercado pode
armazenar a sua porg¢do especifica de dados. Ademais, usuarios de uma filial tendem, na maioria das vezes, a
acessar exclusivamente os dados daquela filial.

Assim, o seguinte algoritmo de fragmentagdo deve ser usado:
paracada h, € H,onde1<i<m,
determine uma ou mais dimensdes ({d, ..., d;}) a serem utilizadas na sua fragmentagdo
fragmente o esquema estrela do nivel inferior de acordo com 4, ..., d
= fragmente atabela de fatos |
= fragmente as tabelas de dimensao correspondentes ad,..,d
= copie as demais tabelas de dimensdo
paracada n, € {n, .., n,} ndo replicado, onde 1 <x <k de h,
fragmente seu esquema estrela de acordo com d, ..., d;
= fragmente a tabela de fatos |
= fragmente as tabelas de dimensdo correspondentes a d, ..., d;
= copie as demais tabelas de dimensao

Vale destacar que, uma vez escolhidas as dimensdes a serem fragmentadas em uma hierarquia, todos os seus
niveis de agregacio devem ser fragmentados de acordo com estas dimensdes. No entanto, hierarquias de
agregacio distintas podem ser fragmentadas baseadas em dimensdes distintas. Em adi¢do, dimensdes comuns
podem ser compartilhadas pelas diversas tabelas de fatos geradas.

Desta forma, cada site possuira a tabela de fatos do nivel inferior e dos demais niveis das hierarquias de
agregacio fragmentadas de acordo com os atributos chave relativos as dimensdes utilizadas na fragmentagéo de
cada uma das hierarquias. O mesmo ocorre com as tabelas de dimens3o correspondentes a estes atributos chave.
Em adigdo, cada sife possuira uma copia das demais tabelas de dimens3o. Na arquitetura proposta, as tabelas de
fatos devem ser fragmentadas horizontalmente, de forma completa [EN94] independentemente do numero de
dimensdes utilizadas na fragmentagéo.

Replicagdo
A determinagdo de quais dados do data warehouse global devem ser replicados nos diversos sifes é baseada
na quantldade de dados armazenados em cada nivel de agregacdo de cada h1erarqu1a e na quantidade de

usudrios que acessam cada um destes niveis. De maneira geral, o nivel inferior é altamente volumoso e
apresenta uma menor quantidade de usuarios que o acessam. Por outro lado, o mivel superior de cada
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hierarquia de agregacdo é pouco volumoso, além de ser acessado por uma grande quantidade de usudrios.
Assim, a arquitetura propde a replicacdo dos niveis de agregacdo mais superiores de cada uma das hierarquias
(maior grau de agregacdo) em todos os sifes, ao passo que os demais niveis estdo presentes somente no data
warehouse global e seus fragmentos espalhados pelos diversos sites, conforme descrito anteriormente. Esta
replicagdo minimiza o trafego de dados na rede, uma vez que as consultas mais freqiientes sdo respondidas por
dados destes niveis, os quais estdo presentes em qualquer um dos sites.

Entretanto, caso necessario, o projetista do data warehouse pode replicar outros niveis de agregacéo de cada
hierarquia (sempre os proximos niveis mais superiores). Para tanto, o projetista deve levar em consideragéo,
além dos critérios acima destacados, as necessidades do negocio, as questdes de desempenho e disponibilidade
do sistema, os tipos ¢ as freqiiéncias das transag6es submetidas em cada sife, as capacidades de processamento e
armazenamento dos sifes e a taxa de transmissao dos canais de comunicacdo.

Consideragtes

A arquitetura proposta considera que o data warehouse ja esta construido, e portanto ndo sera atacado o
problema de carregamento adicional de informagdes a partir de provedores de informagdo, o qual envolve as
fases de extracdo, tradug8o, filtragem e integragdo de informagdes. Assim, problemas de otimizacdo com relacio’
ao gerenciamento de visGes materializadas, tais como quais visoes devem ser materializadas [BPT97, YKL97,
SDN98] e manutengdo das visdes [MQM97, Huy97] estdo fora do escopo deste artigo.

4.2 Login Site

Com o propdsito de facilitar a comunicagdo entre os usuarios e o dafa warehouse, a arquitetura proposta faz
uso de um tipo especial de sife, chamado login site, que oferece uma interface via Web através da qual usuarios
tipicos de sistemas de tomada de decisdo podem realizar consultas ao data warehouse de forma transparente.
Dentre as funcionalidades do login site, pode-se citar: (a) autenticagdo de usudrios, (b) oferecimento de uma
interface que realiza a traducdo automatica de consultas graficas em comandos de acesso ao data warehouse, (c)
redirecionamento de consultas para os sifes adequados e (d) gerenciamento de consultas distribuidas.

O login site é gerenciado por um moédulo especial, o gerenciador de login sites, o qual é responsavel por
controlar a replicagdo do login site. A possibilidade de tal replicagdo tem por objetivo evitar problemas de
gargalo no acesso a um unico login site centralizado, contribuindo, desta forma, para o aumento da
disponibilidade de acesso aos dados do data warehouse.

Adicionalmente a funcionalidade de replicagdo, o gerenciador de login sites também ¢é responsavel em
gerenciar'wrappers em cada um dos sifes que contém dados do data warehouse. Um wrapper controla o acesso
local aos dados de um site e difere do login site por apresentar funcionalidade direcionada. Assim, somente as
funcionalidades (a) e (b) do login site, com escopo local, sdo suportadas. O gerenciamento de wrappers locais
permite o aproveitamento da proximidade dado/usuario, fazendo com que consultas locais efetuadas por usuarios
locais sejam respondidas no proprio sife, diminuindo assim a sobrecarga na rede e no(s) login(s) site(s).

Interface ¢ Traducdo Automatica

Para facilitar a obtencdo de informacGes estratégicas, o login site deve disponibilizar uma interface grafica,
via Web, que permita que usuarios finais selecionem o tipo de relatorio (tipo de relacionamento
multidimensional), a granularidade do relatério (granularidade das dimensdes envolvidas, ou seja, qual o nivel
de agregaciio de uma dada hierarquia) e a porcdo especifica do negocio envolvida na consulta (baseado no
critério de fragmentacdo). Esta interface factilita, portanto, o suporte as requisi¢oes multidimensionais.

Visando o acesso as informagdes do dafa warehouse por usuarios que em sua grande maioria ndo possuem
tempo e/ou conhecimento para utilizar uma linguagem de consulta de banco de dados, a arquitetura propde a

145




XXV Conferencia Latinoamericana de Informdtica Asuncion-Paraguay

traducdo automatica da consulta do usuario para o padrio SQL e a posterior submissio desta para os sites
apropriados em respondé-la. Vale destacar que uma consulta tipica de data warehousing envolve apenas dados
provenientes de um mesmo nivel de uma hierarquia de agregaciio. Caso o usuario esteja percorrendo os
diversos niveis da hierarquia de acordo com o processo drill-down, cada acesso a um nivel distinto deve originar
uma nova consulta. Como resultado a uma consulta sio gerados graficos e/ou tabelas que facilitam a comparagdo
e a identifica¢do de tendéncias e padrdes, de acordo com sistemas OLAP.

Redirecionamento de Consultas

Esta funcionalidade apresentada pelo login site tem por objetivo determinar quais sites sdo adequados para
responder a consulta solicitada. A determinagdo destes sifes é baseada nos seguintes critérios de seletividade:
disponibilidade de dados para atender a consulta, disponibilidade do site (alive), nimero de conexdes ativas no
site, taxa de transmissdo do canal de comunicagéo e capacidade de processamento do site. Tais critérios devem
ser ponderados baseados nas necessidades da aplicagdo envolvida, sendo os critérios de disponibilidade
excludentes. Esta funcionalidade é realizada de maneira a garantir a transparéncia de localizagio dos dados.

~ Na arquitetura proposta, uma consulta pode ser processada tanto de maneira centralizada quanto distribuida.
Tal escolha deve proporcionar um processamento eficiente da consulta e para isto devem ser considerados os
fatores relativos ao nivel de agregacido dos dados e a quantidade de fragmentos, além dos critérios de
seletividade acima apresentados.

Os itens a seguir apresentam as regras para o processamento/redirecionamento das consultas:

e consultas envolvendo dados do nivel superior de qualquer hierarquia de agregagciio, independentemente
da quantidade de fragmentos, podem ser efetuadas em qualquer sife de forma centralizada;

e consultas envolvendo dados do nivel inferior e apenas um tnico fragmento podem ser realizadas no site
que possui o fragmento ou no site do data warehouse global, de f01"ma centralizada,

e consultas envolvendo dados do nivel inferior e varios fragmentos devem ser realizadas de maneira
centralizada no sife do data warehouse global,

e consultas envolvendo dados dos demais niveis e apenas um unico fragmento podem ser realizadas no site
que possui o fragmento ou no site do data warehouse global, de forma centralizada; e

¢ consultas envolvendo dados dos demais niveis e varios fragmentos podem ser realizadas de maneira
centralizada no site do data warehouse global ou de forma dlstnbulda nos sifes que possuem 0s
fragmentos.

De maneira resumida, ndo existe consulta distribuida em trés diferentes situagdes: quando se considera dados
provenientes de apenas um tnico fragmento, quando um ou mais fragmentos do nivel superior de qualquer
hierarquia de agregacio sio acessados e quando o nivel inferior € acessado. A explicagdo para as duas primeiras
situagdes € trivial, uma vez que os dados necessarios para responder a consulta estdo disponiveis em um mesmo
site. Ja toda consulta que envolve varios fragmentos do nivel inferior é realizada de maneira centralizada visando a
otimizagdo da mesma. Tais consultas manipulam uma quantidade extremamente grande de dados para processar
suas respostas e o trafego de resultados parciais pela rede seria inviavel. Neste caso, a disponibilidade dos dados do
data warehouse global poderia ser melhorada duplicando-se o sife. i

A tnica situago na qual uma consulta pode ser processada tanto de maneira centralizada quanto distribuida é
quando esta envolve dados dos demais niveis (nio relativos ao nivel inferior ou a um nivel superior de
qualquer hierarquia de agregacdo) e acessa varios fragmentos. Neste caso, a escolha da maneira na qual a
consulta deve ser processada depende, além dos critérios de seletividade anteriormente apresentados, da
quantidade de dados referentes aos resultados parciais que trafegardo pela rede. Este custo deve ser ponderado
com o objetivo de maximizar o desempenho.
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Gerenciamento de Consultas Distribuidas

No gerenciamento de consultas distribuidas, o login site é responsavel por receber uma consulta e decompo-
la em subconsultas a serem enviadas e processadas parcialmente em cada um dos sites envolvidos, até a
obtencdo da resposta a consulta inicial. Para tanto, utiliza a técnica de semijoin [EN94]. Vale destacar que o
login site é responsavel pelo gerenciamento da consulta distribuida e pelo envio da resposta ao usuario que a
solicitou, ao passo que o processamento da mesma ¢é realizado nos sifes nos quais as subconsultas sdo enviadas.
Por outro lado, quando a consulta for realizada de maneira centralizada, entdo o sife que a processou se
encarregara de enviar a resposta diretamente para o usuario, diminuindo a sobrecarga do login site.

4.3 Acesso aos Dados

O acesso aos dados do data warehouse segue a arquitetura three-fier [Ree97], segundo o paradigma de
orientagdo a objetos. Nesta arquitetura estdo presentes trés componentes: clientes, servidor de aplicagdo (ou de
objetos) e servidor de dados. Os clientes possuem a camada de apresentagdo, responsavel pelo codigo da
interface com os usuarios finais. Tal camada néo se preocupa com a forma e localizacdo dos dados, interagindo
somente com o servidor de aplicacdo atraveés da requisi¢do de objetos. Desta forma, mudangas na estrutura do
banco de dados ndo requerem alteragGes na interface da aplicagdo.

O servidor de aplicagdo representa uma camada intermediaria que isola o processamento de dados e
disponibiliza um conjunto de objetos que encapsulam as regras de negodcio, as quais sdo relacionadas ao
problema sendo tratado. A interface de armazenamento dos dados é escondida de objetos externos, sendo de

responsabilidade do servidor de aplicagdo o tratamento transparente do relacionamento existente entre objetos e -

dados e a comunicagdo com o servidor de dados. O servidor de dados, por sua vez, é responsavel pelo
armazenamento € recuperacdo de dados segundo as funcionalidades presentes em SGBDs, tais como
gerenciamento de transagGes, processamento e otimizagédo de consultas.

Na arquitetura proposta, os servidores de aplicacdo e de dados estdo presentes em cada um dos sifes,
enquanto que os clientes possuem apenas a funcionalidade de visualiza¢do dos resultados, a qual é garantida pela
camada de apresentacdo. O uso da arquitetura rhree-tier permite o crescimento do numero de usuarios e da
quantidade de dados armazenados no data warehouse.

5. Estudo de Caso

O sistema WebDW (Web-based Data Warehousing) consiste em um estudo de caso baseado na arquitetura
proposta, e foi implementado no Departamento de Informatica da Universidade Estadual de Pemambuco, em
ambiente UNIX, em estacdes de trabalho SUN. A implementacdo foi realizada utilizando-se a linguagem de
programagéo Java versdo 1.1.5 e o API JDBC versdo 1.1 para comunicagéo com o SGBD SQL Server, sendo
este responsavel pelo armazenamento e recuperacdo dos dados dos sites. O sistema encontra-se disponivel em

- htip //www.di.ufpe.br/~cdac/webdw.

A aplicagéo utilizada no estudo de caso consiste em uma cadeia de supermercados e foi adaptada a partir de
um exemplo real proposto por [Kim96]. Cada supermercado da cadeia é completo, e possui departamentos
responsaveis pela mercearia, comida congelada, produtos derivados do leite, agougue, padaria, produtos de
limpeza, bebidas, floricultura, vestuario, e farmacia, dentre outros. A aplicacio armazena detalhes de quais
produtos séo vendidos em quais supermercados, com quais precos, em quais dias e sob quais promog6es. Foram
considerados 60 produtos, 11 promogdes, 2 supermercados € o periodo de tempo de outubro de 1994 a dezembro
de 1994 e outubro de 1995 a dezembro de 1995.

O esquema estrela desta aplicagdo'é formado pela tabela de fatos vendas e pelas dimensdes produto, filial,
promogdo e tempo, sendo que cada instancia da dimenséo filial corresponde a um supermercado da cadeia. Os
principais atributos destas tabelas sdo:
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e vendas: ch_produto, ch_filial, ch_promogdo, ch_tempo, vendas _dolar, unidades_vendidas, custo_dolar;

. produto ch_produto, descrig¢do, descrigio_completa, marca, subcategona categoria, departamento,
tipo_pacote, tamanho_pacote;
e filial: ch_filial, nome_filial, nimero_filial, enderego_filial, cidade, estado, codigo_postal,
distrito_vendas, reglao vendas;

" e promogio: ch_promogio, nome promogio, tipo_ redugao _prego t1po anuncio, custo, data_inicio,
data_fim; e 1

e tempo: ch_tempo, dia_semana, nimero_dia_més, nimero_dia_geral, m’lmero_semana_ano,
numero_semana_geral, més, quarto, periodo_fiscal, indicador_feriado, data, ano.

A seguir é feita uma breve descrigdo do estudo de caso, bom relagdo aos demais itens da segio 4.1:

e nivel inferior: representa o esquema estrela acima com granularidade diaria. Permite, desta forma, a
analise de produto por supermercado por promogéo por dia

e hierarquia de agregacdo h,: baseada na agrega¢io das dimensdes pfoduto filial, promogéo e tempo
e ny: granularidade (produto, filial, promogio e tempo) = (produto filial, promog&o, més)
- = produto por filial por promogéo por més
e m;: granularidade (produto, filial, promogio e tempo) = (produto, filial, promogio, ano)
=> produto por filial por promog¢éo por ano
e data warehouse global: composto pelo nivel inferior e por n; e ny;
. fragmentaciio: baseada na dimensdo filial
e replicacdo: do nivel n, /
¢ organizagiio dos sites: utilizagdo de 3 sites, sendo que:
e site 1. composto pelo nivel inferior e pelo nivel n, fragmentados com relagdo a dimenso filial
(ch_filial = 1) e por uma réplica de n,
e site 2: composto pelo nivel inferior e pelo nivel n, fragmentados com relagéo a dimenséo filial
(ch_filial = 2) e por uma réplica de n,
e site 3: composto pelo data warehouse global

A implementagdo do login site foi realizada de maneira a suportar as funcionalidades de autenticagdo de
usuarios (simplificada), oferecimento de interface grafica, com tradugdo automatica para a linguagem SQL
suportada pelo SGBD SQL Server, e gerenciamento de consultas. A interface, de acordo com os requisitos
apresentados na se¢do 4.2 (interface e tradugdo automatica), permite que os usuarios selecionem o tipo de
relatdrio (dados relativos a vendas, lucros, produtos e promogdes), a granularidade de tempo (diaria, mensal ou
anual) e as unidades geograficas envolvidas na consulta (filial 1, filial 2 ou ambas filiais). Por fim, foram
desenvolvidos modulos, baseados nas especificagdes da se¢do 4.2 (redirecionamento de consultas) para: (a)
selegdo dos sites que poderiam responder a uma dada consulta, (b) escolha do conjunto de sites de (a) que
melhor atende ao processamento da consulta e (c) redirecionamento da consulta para o conjunto escolhido. Tais
modulos garantiram a transparéncia de localizagdo proposta pela arquitetura.

6. Conclusdes e Extensdes

Este artigo descreveu uma arquitetura de replicagido/fragmentagdo para acesso distribuido a data warehouse
via Web, considerando-se um grande nimero de usuarios. A arquitetura foi apresentada sob trés enfoques:
distribuigio dos dados do data warehouse, forma na qual consultas submetidas ao data warehouse sdo
redirecioniadas através do login site e solu¢do para o acesso aos dados. O artigo também apresentou um estudo
de caso baseado na arquitetura proposta para uma cadeia de supermercados.
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A arquitetura proposta neste artigo tem como objetivos aumentar a disponibilidade dos dados do data
warehouse, aumentar a disponibilidade de acesso ao data warehouse, garantir transparéncia de localizagéo,
aumentar o desempenho no processamento de consultas e prover portabilidade.

O aumento da disponibilidade dos dados ¢é obtido através da presenga de um data warehouse global e de sua
replicagdo e fragmentagdio em varios sifes, enquanto que o aumento da disponibilidade de acesso é obtido pela
possibilidade de duplicacio do login site e pela presenca de wrappers locais. O login site também é responsavel
pelo redirecionamento de consultas centralizadas e pelo gerenciamento de consultas distribuidas de forma com
que os usuarios ndo se preocupem com a localizagdo dos dados, além do fato do site a ser acessado estar
disponivel ou ndo. Ja a distribuicdo dos dados do data warehouse em varios sites contribui para o aumento de
desempenho no processamento de consultas, devido a execugdo: (1) de um nimero menor de transagdes em cada
site, quando comparado ao numero total de transacdes que sdo submetidas ao sistema e (2) paralela de
transacles, especialmente quando estas acessam as mesmas porgSes de dados. Por fim, a garantia de
portabilidade esta relacionada a utilizagdo da arquitetura three-tier, que permite independéncia da aplicagio no
acesso ao banco de dados.

Em adic8o as caracteristicas acima apresentadas, a arquitetura proveé facilidade de utilizagéio através de uma
interface grafica, via Web, que permite que usuarios finais, tipicos de sistemas de tomada de decisgo, selecionem
suas consultas independentemente de uma linguagem de consulta de banco de dados.

Uma primeira extensdo a este trabalho consiste na analise dos efeitos provocados na arquitetura caso o
carregamento adicional de informagbes seja realizado on-line. Outras extensdes, de um ponto de vista mais
prético, se referem ao oferecimento de um modulo que permita que consultas possam ser efetuadas diretamente
através da submissdo de comandos SQL, a criagdo de uma ferramenta de monitoracdo que mantenha
informagdes estatisticas sobre o redirecionamento de consultas e a inser¢@o de agentes inteligentes no suporte a
fungdo de redirecionamento de consultas.
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