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O tema data warehousing engloba arquiteturas, algoritmos e ferramentas que possibilitam que dados 
selecionados de provedores de informa~ao autOn.omos, heterogeneos e distribuídos sejam integrados 
em um único repositório de dados, conhecido como data warehouse, o qual é voltado para suporte aos 
processos de gerencia e tomada de decisao. Permitir que o data warehouse seja explorado e analisado 
via Web apresenta várias vantagens, mas também introduz diversos desafios. Dentro deste contexto, 
este trabalho propoe urna arquitetura de replica~o/fragmenta~ao para acesso distribuído a data 
warehouse via Web, considerando-se um grande número de usuários. A arquitetura proposta é 
genérica, podendo ser adaptada a diversos tipos de aplica~o e tem como principais objetivos g~antir 
a transparencia de localiza~ o e aumentar a disponibilidade dos dados do data warehouse . 

Palavras-Chave: Banco de Dados, Internet e World-Wide-Web, Data Warehouse. 

1; Introdu~io 

O tema data warehousing · engloba arquiteturas, algoritmos e ferramentas que possibilitam que dados 
selecionados de diferentes provedores de informa~o autónomos e distribuídos sejam integrados em um único 
repositório de dados, conhecido como data warehouse. Tais provedores de informa~ao podem possuir urna 
variedade de formatos e modelos e 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 informa~ao integrada dos diferentes provedores de informa~ao é realizada, geralmente, em duas 
etapas:. (1) a informa~ao de cada provedor pode ser extraída previamente, devendo ser traduzida, filtrada, 
integrada a informa~ao relevante de outros provedores e finalmente armazenada no data warehouse; e (2) as 
consultas, quando realizadas, sao executadas diretamente no repositório, sem acessar os provedores de 
informa~ao originais. Desta forma, a informa~ao integrada toma-se disponível para consulta ou análise imediata 
de usuários finais e programas de aplica~ao. 

Permitir que o data warehouse seja explorado e analisado via Web apresenta várias vantagens, tais como 
facilitar o acesso aos dados de provedores de informa~o que já 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 implementa~o e opera~ao . Como exemplo, 
[CR97] cita que urna empresa nao precisará investir em urna nova estrutura do lado cliente cada vez que desejar 
dar acesso ao data warehouse a um novo usuário. 

* suportado pelo programa PICDT-CAPESIUEM. 
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Por outro lado, a Web introduz novos desaflos, exigindo, por exemplo, ique sejam oferecidos mecanismos de 
comunica~o eficientes e seguros que permitam a troca de informa~ol entre os provedores de informa~o 
heterogeneos e distribuídos e o data warehouse, e entre o data warehouse e os clientes, além de modelos de 
interface que facilitem que usuários típicos de sistemas de tomada de 1 decisao realizem consultas no data 
warehouse de maneira amigável. Outros desafios referem-se ao suporte ai um grande número de usuários e ao 
oferecimento de arquiteturas que permitam que o sistema perman~a operaci9Jtal frente a falhas parciais [SSU96]. 

Dentro deste contexto, este artigo apresenta urna arquitetura de replica~o/ftagmenta~o para acesso 
distribuído a data warehouse via Web. Visa, desta forma, dar suporte a troca de informa~oes entre o data 
warehouse e os clientes, considerando-se um grande número de usuários. 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 transparencia de localiza~o, prover aumento de desempenho no processamento de 
consultas e garantir portabilidade. 

A arquitetura proposta é genérica, de modo a permitir sua adapta~ao a diversos tipos de aplica~ao, sendo 
-baseada nas seguintes caracteristicas: · 

• os dados do data warehouse sao armazenados segundo o esquema estrela; 

• os dados do data warehouse apresentam diferentes niveis de agrega~io; 
• a solu~o apresentada utiliza os conceitos de fragmenta~o e replica~o presentes em sistemas de banco de 

dados distribuídos e características especiais de data warehousing; : 

• a solu~ao apresentada nao é baseada em for~a bruta (exclusivamente !hardware); e 

• a arquitetura segue a abordagem cliente-servidor. 
. 1 

O restante deste traballio é estruturado da seguinte maneira. A próxima se~o define conceitos básicos do 
tema data warehousing necessários ao entendimento da arquitetura. A se~ao 3 realiza urna breve descri~ao de 
trabalhos correlatos. A se~o 4 apresenta a arquitetura proposta sob tres enfoques: distribui~o dos dados do data 
warehouse, forma na qual consultas submetidas ao data warehouse sao redirecionadas através do login site e 
solu~o para o acesso aos dados. A se~ao 5 descreve o WebDW, um esfudo de caso baseado na arquitetura 
proposta para urna cadeia de supermercados. O artigo é finalizado na se~o 6 comas conclusoes e extensoes. 

2. Data Warehouse 
1 

Em um data warehouse, os dados sao organizados segundo diferentes níveis de ~grega~io [Inm96]. O nível 
inferior contém dados primitivos coletados diretamente do ambiente op~racional. Por outro lado, o nivel 
superior da hierarquia de agrega~io possui dados altamente resumidos. Entre o nível inferior e superior 
podem existir vários níveis intermediários, representando graus de agrega~~o crescente. Os dados armazenados 
em um nível n correspondem a alguma forma de agrega~o dos dados armazenados em um nível n-1, sendo que o 
nível intermediário mais inferior utiliza os dados do nível inferior como base¡para as suas agrega~aes . 

Desta forma, um usuário típico de sistemas de tomada de decisao pode $ciar sua análise no nivel superior 
para obter uma visao geral do negócio, podendo percorrer a hierarquia _.e agrega~io até o nível inferior a 
medida que dados específicos sejam necessários (processo drill-down- proc~sso inverso rollup). Por exemplo, o 

seguinte processo drill-down poderia ser solicitado: (1) vendas anuais dos lprodutos da marca M em todas as 
1 

filiais ; (2) vendas mensais no ano de 1998 dos produtos da marca M fora de promo~oes nas filiais 1 e 2; e (3) 

vendas diárias no mes de outubro de 1998 do produto P da marca M fora de Jromo~oes na filial1 . 

As análises realizadas pelos usuários representam, de maneira geral, requ~si~oes multidimensionais aos dados 
do data warehouse [CCS93, Kím96, Sho97, Rou97], as quais tem por objeti~o a visualiza~o dos dados segundo 
diferentes perspectivas. No modelo de dados conceitual mukidimensional, existe um conjunto de medidas 
numéricas, 9ue sao os objetos de análise relevantes ao negócio, e um conjunto de dimensoes, ou variáveis, que 
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determinam o contexto para a medida [CD97, WB97, CT98, GMR98]. Urna medida numérica pode ser definida 
como urna fun~ao de suas dimensoes correspondentes, representando, desta forma, um valor no espa~o 
muhidimensional. Como exemplo, a medida numérica unidades-vendidas em um data warehouse de urna cadeia 
de supermercados pode ser determinada pelas dimensaes produto, prom~o, filial e tempo. 

Ademais, cada urna das dimensoes pode ser descrita por um conjunto de atributos, sendo que os atributos de 
urna dimensao podem se relacionar através de hierarquias de relacionamento. Suponha os seguintes atributos 
para a dimensao tempo: mes, quarto e semestre. Exemplos de hierarquias de relacionamento de atributos sao: 
mes (janeiro ... mar~o) = 1° quarto; mes (abril .. . junho) = 2° quarto; mes (julho .. . setembro) = 3° quarto; mes 
(outubro ... dezembro) = 4° quarto; e quarto (1 °, 2°) = 1 o semestre; quarto (3°, 4°) = 2° semestre. 

Existem duas ahemativas utilizadas para a representa~ao lógica do modelo de dados conceitual 
multidimensional: estruturas relacionais e bancos de dados multidimensionais (BDMs). Na primeira alternativa, 
dois tipos de esquema sao utilizados: estrela e floco de neve. 

O esquema estrela possui urna tabela de fatos dominante no centro do esquema e um conjunto de tabelas de 
dimensao nas extremidades. A tabela de fatos armazena as medidas numéricas relevantes ao negócio, ~Jém dos 
valores das dimensoes descritivas para cada instancia, os quais sao responsáveis pela liga~ao dos fatos as 
diversas dimensoes. Já as tabelas de dimensao armazenam dados alfanuméricos correspondentes as dimensoes 
do negócio (atributos) e possuem urna chave para cada urna de suas instancias. 

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

BDMs surgiram como urna segunda ahemativa para a representa~ao e o armazenamento de dados 
muhidimensionais. Tal ahemativa armazena diretamente os dados em estruturas de dados especiais (geralmente 
matrizes) e implementa as operayoes muhidimensionais sobre estas estruturas. Por exemplo, as medidas 
numéricas podem ser representadas por inatrizes muhidimensionais cujos índices, os quais representam as 
dimensoes, variam sobre segmentos contínuos dos números naturais. 

A utiliza~o de BDMs apresenta como principais vantagens a facilidade de manipula~o e visualiza~o dos 
dados, eficientes mecanismos de armazenamento e recupera~o, tratamento de esparcidade e presen~a das 
pt¡lrspectivas embutidas diretamente na estrutura. Entretanto, BDMs dificultam o processo de reestrutura~o de 
dimensoes e apresentam problemas quando o número de dimensoes é elevado, sendo assim indicados somente para 
ambientes estáveis. Já a tecnología relacional está consolidada, permite maior capacidade de armazenamento, 
possui flexibilidade na reestrutura~o e no acesso aos dados, incorpora novas tecnologías, tal como paralelismo, e 
permite maíor integra~o com dados nao-numéricos. Ademais, já existem trabalhos sendo realizados no sentido de 
se estender a linguagem SQL para o suporte eficiente as opera~s muhidimensionais [GBPL95, GL97, RS97]. 

3. Trabalhos Correlatos 

Existem dois componentes principais em um ambiente de data warehousing: o componente de integra~io, 
responsável por extrair as infornuwoes relevantes dos provedores de informa~ao que participam do ambiente 
operacional, traduzi-las, fihrá-las, 1integr~-las e armazená-las no data warehouse e o componente de análise e 
consulta, responsável por atender as requisiyoes muhidimensionais dos usuários finais . 

Diversos trabalhos e/ou sistemas tem sido desenvolvidos enfocando cada um destes componentes (WHIPS 
[HGMW+95, WGL+96], Redbrick [Red99] ) ou ambos (pr~cle [Ora99a], mM [ffiM99] ). Em adi~ao, vários 
trabalhos já estao incorporando a tecnología Web, tanto na integrél~ao de provedores de informa~ao heterogeneos 
[FDLS97, FGLM+98, MZ98, SC98], quanto no suporte a OLAP (On-Lfñe Analytical Processing) [Ora99b, ffiM99]. 
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O sistema WHIPS propoo urna arquitetura que identifica altera~es nosJ dados de provedores de informa~o 
autOn.omos e heterogeneos, transforma e agrega estes dados de acordo com as especifica~oes do sistema e os 
integra incrementalmente ao data warehouse. Enfoca, portanto, o componénte de integra~ao . Por outro lado, o 
sistema Redbrick enfoca o componente de análise e consulta, urna vez qde armazena os dados em estruturas 
relacionais projetadas especialmente para acesso eficiente e oferece faciliru.ldes de consulta para usuários finais. 
Os produtos de data warehousing das empresas Oracle (Oracle Warehousel + Oracle Express OLAP) e da IBM 
(IBM Visual Warehouse + DB2 OLAP Server) oferecem suporte a ambos componentes de integra~o e de 
análise e consulta. Tais produtos incluem um vasto conjunto de ferramen~s e de pacotes aplicativos para data 
warehouse e permitem o acoplamento de ferramentas de outras empresas voltadas para a análise de negócios. Já 
os trabalhos apresentados em [FDLS97, FGLM+98, MZ98, SC98] nao tratam especificamente do tema data 
warehousing, mas oferecem modelos de dados e/ou linguagens de consulta~ para visoes Web integradas, criadas 
a partir de provedores de informa~ao heterogeneos. 

1 

Os trabalhos que enfocam o componente de integra~ao diferem da arquitetura proposta neste artigo por 
tratarem da constru~ao do data warehouse, ao passo que a arquitetura con~idera que o data warehouse já está 
construído. Assim, qualquer um destes trabalhos, além dos descritos em [FDLS97, FGLM+98, MZ98, SC98] 
poderia ser adaptado a arquitetúra de forma a originar o data warehouse1 base a ser utilizado. Em adi~o, a 
arqliitetura tem por objetivos propor urna forma de acesso e distribui~o ~os dados do data warehouse e um 
mecanismo para aumentar a disponibilidade de acesso aos seus dados. Desta forma, trabalhos que enfocam o 
componente de análise e consulta poderiam ser incotporados a arquitetOra com o objetivo de estender as 
funcionalidades do login site (s~ao 4.2) com rela~o a visualiza~ao dos resultados de urna consulta. Por fim, a 
arquitetura apresentada neste artigo propoe a distribui~ao do data warehouse em diversos sites, sendo que, como 
resultado, cada site armazena um data warehouse local. Dentro deste cÓntexto, os produtos Oracle e IBM 
poderiam dar suporte aos diversos data warehouse locais. 

4. Arquitetura Proposta 

A descri~ao da arquitetura será realizada em tres partes. Inicialmente, sJrá discutida a forma de distribui~ao 
. dos dados do data warehouse . Em seguida, será descrita a forma na ~ual consultas submetidas ao data 
. warehouse sao redireciónadas através do login site. Por fim, será apresentada a solu~ao para o acesso aos dados. 

1 

4.1 Distribui~io dos Dados 
1 

A proposta de distribui~o dos dados do data warehouse é baseadal nos conceitos de fragmenta~o e 
replica~o, organiza~o dos dados em diferentes hierarquias de agrega~á~ e presen~ de um data warehouse 
global. Tal proposta constituí a base de um data warehouse distribuído, o qual faz uso da tecnología Web para 
proporcionar um processamento eficiente de consultas e o aumento da disponibilidade dos dados. 

Organizacao dos Dados 

A arquitet1Jra propoe que os dados do data warehouse sejam armazenados segundo o esquema estrela, com 
base na discussao realizada na s~o 2 e no fato de que este esquerha é a forma de representa~o e 
armazenamento de dados muhidimensionais mais utilizada atualmente. Aderltais, a arquitetura organiza os dados 

do data warehouse em um nível inferior e em um conjunto finito H de hier~rquias de agrega~áo . 

O nível inferior representa o esquema estrela base do data wareho~se, formado por dados primitivos 
coletados diretamente do ambiente operacional, sendo ahamente volumosol e nao agregado. Este nível contém 

urna tabela de fatos F e um conjunto D de dimensoes, sendo utilizado como base por qualquer hierarquia de 
agrega~áo. 
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Já cada bierarquia de agrega~io h1 E H, onde 1 ::::;; i::::;; m, representa urna agrega~o do nivel inferior com 

rela~io a urna ou mais de suas dimensoes e possui k níveis de agrega~io ( { n1 , ••• , n.} ), sendo que: 

• caso exista h1 , hJ E H, onde 1 ::::;; i , j ::::;; m , deve-se ter h1 ::~; hJ, ou seja, hierarquias de agrega~io devem ser 
distintas entre si; 

• cada n, E {n1 , ••• , n.}, onde 1::::;; x::::;; k, deve: 

• possuir as mesmas dimensoes de h1 ; 

• satisfazer ao critério de crescimento, o qual define que pelo menos urna dimensio do nível anterior 
deve ser agregada com rela~o a sua hierarquia de relacionamento de atributos (aumento da 
granularidade) e as demais dimensoes devem possuir no mínimo o mesmo nivel de agrega~io do 
ní'vel anterior; 

• possuir urna nova tabela de fatos F, gerada a partir de F,_1 de acordo coni as agrega~es de h1 e um 

novo conjunto D, de tabelas de dimensio que: (1) contém as tabelas de dimensio geradas a partir das 
agrega~oes existentes e (2) compartilha com o nível anterior as demais tabelas de dimensio que nao 
sofrem agrega~o. Para o primeiro nível de h1 (x = 1) tem-se F,.1 =F. 

A escolha das dimerisoes de h1, com base no nível inferior, determina qual tipo de relacionamento 
muhidimensional quer-se observar, tais como vendas por mes, vendas por mes por loja, ou vendas por mes por 
loja por produto. Como exemplo, suponha que o esquema estrela do nivel inferior seja formado pela tabela de 
fatos vendas e pelas dimensoes produto (atributos: ítem, marca, distribuidora), filial (atributos: loja, cidade, 
regiio), e tempo (atributos: dia, mes, ano). Considerando as hierarquias de relacionamento existentes entre os 
atributos destas dimensaes, as seguintes hierarquias de agrega~io e seus respectivos níveis de agrega~io 
poderiam ser gerados: 

• h1 = agrega~io baseada nas dimensoes produto e tempo (relacionamento muhidimensional vendas por 
produto por tempo) 
• nl: granularidade (produto, tempo) = (ítem, mes) 

=> manuten~io da granularidade de produto e aumento da granularidade de tempo 
• n2 : granularidade (produto, tempo) =(marca, mes) 

=> aumento da granularidade de produto e manuten~io da granularidade de tempo 
• n3 : granularidade (produto, tempo) =(distribuidora, ano) 

=> aumento das granularidades de produto e de tempo 
• h2 = agrega~o baseada nas dimensoes produto e filial (relacionamento muhidimensional vendas por 

prodhto por filial) 

• h3 = agrega~o baseada nas dimensoes produto, filial e tempo (relacionamento muhidimensional vendas 
por produto por filial por tempo) 

Embora a arquitetura seja genérica, permitindo a agrega~o de quaisquer dimensoes do nivel inferior, 
[CD97] cita que a agrega~io pela dimensio tempo é de suma importancia para sistemas de suporte a decisio, 
como exemplo no processo de análise de tendencias. 

Data Warehouse Global 

A arquitetura faz uso de um data warehouse global, armazenado em um site separado, que possui todos os 
dados relevantes a organiza~o, de acordo com o esquema estrela, o nível inferior e todas as bierarquias de 
agrega~io gerados a partir deste. Neste site· nao existe, em princípio, fragmenta~o ou replica~o dos dados. A 
existencia deste data warehouse global está relacionada ao fato de que este site seria capaz de responder a 
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qualquer consulta do nível gerencial. Este data warehouse global deve ser fragmentado e replicado em vários 
si tes, conforme discutido a seguir. 

Fragrnentacao 

A fragmenta~o do data warehouse global implica na fragmenta~ao 1 das tabelas de fatos tanto do nivel 
inferior quanto dos niveis de agrega~io das hierarquias. Para urna dada hier,arquia de agrega~io, deve-se 
escolher as dimensoes a serem utilizadas na fragmenta~o das tabelas de lfatos de seus niveis de agrega~io, 
sendo esta fragmenta~o estendida a tabela de fatos do nivel inferior. 

1 

A escolha destas dimensoes deve ser realizada pelo projetista do data warehouse, baseada em urna análise 
criteriosa das necessidades do negócio e na localiza~o fisica do site que irá armazenar os dados. Para tanto, o 
projetista deve considerar que existem dimensoes comuns a diversas aplica~oes de negócios, tais como tempo, 
filial, cliente, departamento e produto. Dentre estas dimensoes, deve-se escolher pelo menos urna que permita 
que por~oes específicas do negócio sejam analisadas separadamente. Por exemplo, em urna cadeia de 
supermercados, urna dimensao a ser utilizada é a dimensao filial, urna vez que cada supermercado pode 
armazenar a sua por~ao específica de dados. Adernais, usuários de urna filial teildem, na maioria das vezes, a 
acessar exclusivamente os dados daquela filial. 

Assim, o seguinte algoritmo de fragmentayao deve ser usado: 

para cada h; E H, onde 1 :::; í :::; m, 

determine urna ou rnais dimensoes ({d,, ... , dJ}) a serem utilizadas na sua fragmenta~ao 

fragmente o esquema estrela do nivel inferior de acordo com d1, ••• , I::IJ 

:::::> fragmente a tabela de fatos 1 

:::::> fragmente as tabelas de dimensao correspondentes a d1, ••• , dJ 
:::::> copie as dernais tabelas de dimensao 

para cada nx E { n1 , ... , nk} nao replicado, onde 1 :::; x :::; k de h; 

fragmente seu esquema estrela de acordo com d1, ••• , dJ 
:::::> fragmente a tabela. de fatos 1 

:::::> fragmente as tabelas de dimensao correspondentes a d,, ¡ ... , dJ 
:::::> copie as dernais tabelas de dimensao 

Vale destacar que, urna vez escolhidas as dimensoes a serem fragmentadas em urna hierarquia, todos os seus 
niveis de agrega~io devem ser fragmentados de acordo com estas dimer,.soes. No entanto, hierarquias de 
agrega~io distintas podem ser fragmentadas baseadas em dimensoes distinpts. Em adi~o. dimensoes comuns 
podem ser compartilhadas pelas diversas tabelas.de fatos geradas. 

Desta forma, cada site possuirá a tabela de fatos do nivel inferior e do~ dernais níveis das hierarquias de 
agrega~io fragmentadas de acordo com os atributos chave relativos as dimensoes utilizadas na fragmenta~o de 
cada urna das hierarquias. O mesmo ocorre com as tabelas de dimensao corr~spondentes a estes atributos chave. 
Em adi~o. cada site possuirá urna cópia das demais tabelas de dimensao. N~ arquitetura proposta, as tabelas de 
fatos devem ser fragmentadas horizontalmente, de forma completa [EN94],1 independentemente do número de 
dimensoes utilizadas na fragmentayao. 

Replicacao 

A determina~ao de quais dados do data warehouse global devem ser replicados nos diversos sites é baseada 
na quantidade. de . dados armazenados em cada nível de agrega~io de ~da hierarquia e na quantidade de 
usuários que acessam cada urn destes níveis. De maneira geral, o nível 1inferior é altamente volumoso e 
apresenta urna menor quantidade de usuários que o acessam. Por outro1 lado, o nível superior de cada 
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hierarquia de agrega~áo é pouco volumoso, além de ser acessado por urna grande quantidade de usuários. 
Assim, a arquitetura propoe a replica~ao dos níveis de agrega~áo mais superiores de cada urna das hierarquias 
(maior grau de agrega~ao) em todos os sites, ao passo que os demais níveis estao presentes somente no data 
warehouse global e seus fragmentos espalhados pelos diversos sites, conforme descrito anteriormente. Esta 
replica~ao minimiza o tráfego de dados na rede, urna vez que as consultas mais freqüentes sao respondidas por 
dados destes níveis, os quais estao presentes em qualquer um dos sites. 

Entretanto, caso necessário, o projetista do data warehouse pode replicar outros níveis de agrega~iio de cada 
hierarquia (sempre os próximos níveis mais superiores). Para tanto, o projetista deve levar em considera~ao, 
além dos critérios acima destacados, as necessidades do negócio, as questoes de desempenho e disponibilidade 
do sistema, os tipos e as freqüencias das transa~oes submetidas em cada site, as capacidades de processamento e 
armazenamento dos si tes e a taxa de transmissao dos canais de comunica~ao . 

Consideracoes 

A arquitétura proposta considera que o data warehouse já está construído, e portante nao será atacado o 
problema de carregamento adicional de informa~oes a partir de provedores de informa~ao, o qual envolve as 
fases de extra~ao, tradu~ao, fihragem e integra~ao de informa~oes. Assim, problemas de otimiza~ao com rela~aO"· 
ao gerenciamento de visees materializadas, tais como quais visoes devem ser materializadas [BPT97, YKL97, 
SDN98] e manuten~ao das visoes [MQM97, Huy97] estao forado escapo deste artigo. 

4.2 Login Site 

Como propósito de facilitar a comunica~ao entre os usuários e o data warehouse, a arquitetura proposta faz 
uso de um tipo especial de site, chamada login site, que oferece urna interface via Web através da qual usuários 
típicos de sistemas de tomada de decisao podem realizar consultas ao data warehouse de forma transparente. 
Dentre as funcionalidades do login site, pode-se citar: (a) autentica~ao de usuários, (b) oferecimento de urna 
interface que realiza a tradu~ao automática de consultas gráficas em comandos de acesso ao data warehouse, (e) 
redirecionamento de consultas para os sites adequados e (d) gerenciamento de consultas distribuídas. 

O login site é gerenciado por um módulo especial, o gerenciador de login sites, o qual é responsável por 
controlar a replica~ao do login site. A possibilidade de tal replica~ao tem por objetivo evitar problemas de 
gargalo no acesso a urn único login site centralizado, contribuindo, desta forma, para o aumento da 
disponibilidade de acesso aos dados do data warehouse. 

Adicionalmente a funcionalidade de replica~ao, o gerenciador de login sites também é responsável em 
gerenciartwrappers em cada um dos sites que contem 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, sao suportadas. O gerenciamento de wrappers locais 
permite o aproveitamento da proximidade dado/usuário, fazendo com que consultas locais efetuadas por usuários 
locais sejam respondidas no próprio site, diminuindo assim a sobrecarga na rede e no(s) login(s) site(s). 

Interface e Traducao Automática 

Para facilitar a obten~ao de informa~oes estratégicas, o login site deve disponibilizar urna interface gráfica, 
via Web, que permita que usuários finais selecionem o tipo de relatório (tipo de relacionamento 
multidimensional), a granularidade do relatório (granulahdade das dimensoes envolvidas, ou seja, qual o nível 
de agrega~io de urna dada hierarquia) e a poryao específica do negócio envolvida na consulta (baseado no 
critério de fragmenta~ao) . Esta interface facilita, portante, o suporte as requisi~oes multidimensionais. 

Visando o acesso as informa~oes do data warehouse por usuários que em sua grande maioria nao possuem 
tempo ~/ou conhecimento para utilizar urna linguagem de consulta de banco de dados, a arquitetura propoe a 
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tradu~ao automática da consulta do usuário para o padrao SQL e a pokerior submissao desta para os sites 
apropriados em responde-la. Vale destacar que urna consulta típica de da~a warehousing envolve apenas dados 
provenientes de um mesmo nível de urna hierarquia de agrega~io. Gaso o usuário esteja percorrendo os 
diversos níveis da hierarquia de acordo com o processo drill-down, cada aJesso a urn nível distinto deve originar 
urna nova consulta. Como resultado a urna consulta sao gerados gráficos e/bu tabelas que facilitam a compara~o 
e a identifica~ao de tendencias e padr5es, de acordo com sistemas OLAP. 

Redirecionamento de Consultas 

Esta funcionalidade apresentada pelo login site tem por objetivo determinar quais sites sao adequados para 
responder a consulta solicitada. A determina~o destes sites é baseada nos seguintes critérios de seletividade: 
disponibilidade de dados para atender a consulta, disponibilidade do site (alive), número de conexoes ativas no 
site, taxa de transmissao do canal de comunica~ao e capacidade de processamento do site. Tais critérios devem 
ser ponderados baseados nas necessidades da aplica~o envolvida, sendo os critérios de disponibilidade 
excludentes. Esta funcionalidade é realizada de maneira a garantir a transparencia de localiza~o dos dados. 

Na arquitetura proposta, urna consulta pode ser processada tanto de maneira centralizada quanto distribuída. 
Tal escolha deve proporcionar urn processamento eficiente da consulta e 1 para isto devem ser considerados os 
fatores relativos ao nivel de agrega~io 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: 

• 

• 

• 

• 

• 

consultas envolvendo dados do nivel superior de qualquer hierarqtlia de agrega~iio, independentemente 
da quantidade de fragmentos, podem ser efetuadas em qualquer site lde forma centralizada; 

consultas en vol vendo dados do nivel inferior e apenas úm único frJgmento podem ser realizadas no site 
que possui o fragmento ou no site do data warehouse global, de fotma centralizada; 

consultas envolvendo dados do nivel inferior e vários fragmentos d~vem ser realizadas de maneira 
centralizada no si te do data warehouse global; 1 

consultas envolvendo dados dos demais níveis e apenas urn único frkgmento podem ser realizadas no si te 
que possui o fragmento ou no si te do data warehouse global, de fohna centralizada; e 

consultas envolvendo dados dos demais níveis e vários fragmentos Jodem ser realizadas de maneira 
centralizada no si te do data warehouse global ou de forma distribuída nos si tes que possuem os 
fragmentos. 1 · 

De ~aneira resumida, nao, e~ste consulta distribuída em tres diferentes ¡ situa~5es: ~uando se ~onsidera dados 
provementes de apenas urn umco fragmento, quando urn ou mats fragmentos do mvel supenor ,de qualquer 
hierarquia de agrega~io sao acessados e quando o nivel inferior é acessadp. A explica~o para as duas primeiras 
situa~5es é trivial, urna vez que os dados necessários para responder a con~ulta estao disponíveis em urn mesmo 
site. Já toda consulta que envolve vários fragmentos do nivel inferior é real*da de maneira centralizada visando a 
otimiza~o da mesma. Tais consultas manipulam urna quantidade extremamente grande de dados para processar 
suas respostas e otráfego de resultados parciais pela rede seria inviável. Neste caso, a disponibilidade dos dados do 
data warehouse global poderia ser melhorada duplicando-se o site. 1 

A única situa~ao na qual urna consulta pode ser processada tanto de ~eira centralizada quantódistribuída é 
quando esta envolve dados dos demais níveis (nao relativos ao nivel ihferior ou a urn nivel superior de 
qualquer hierarquia de agrega~iio) e acessa vários fragmentos. Neste c~so, a escolha da maneira na qual a 
consulta deve ser processada depende, além dos critérios de seletivi$de anteriormente apresentados, da 
quantidade de dados referentes aos resultados parciais que trafegarao pela1 rede. Este custo deve ser ponderado 
como objetivo de maximizar o desempenho. 
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Gerenciamento de Consultas Distribuídas 

No gerenciamento de consultas distribuídas, o login site é responsável por receber urna consulta e decompo­
la em subconsultas a serem enviadas e processadas parcialmente em cada um dos sites envolvidos, até a 
obten~ao da resposta a consulta inicial. Para tanto, utiliza a técnica de semijoin [EN94]. Vale destacar que o 
login site é responsável pelo gerenciamento da consulta distribuída e pelo envio da resposta ao usuário que a 
solicitou, ao passo que o processamento da mesma é realizado nos sites nos quais as subconsultas sao enviadas. 
Por outro lado, quando a consulta for realizada de maneira centralizada, entio o site que a processou se 
encarregará de enviar a resposta diretamente para o usuário, diminuindo a sobrecarga do login site. 

4.3 Acesso aos Dados 

O acesso aos dados do data warehouse segue a arquitetura three-tier [Ree97], segundo o paradigma de 
orienta~ao a objetos. Nesta arquitetura estio presentes tres componentes: clientes, servidor de aplica~ao (ou de 
objetos) e servidor de dados. Os clientes possuem a camada de apresenta~ao, responsável pelo código da 
interface com os usuários finais. Tal camada nao se preocupa coma forma e localiza~ao dos dados, .interagindo 
somente como servidor de aplica~ao através da requisi~ao de objetos. Desta forma, mudan~as na estrutura do 
banco de dados nao requerem altera~oes na interface da aplica~io. 

O servidor de aplica~ao representa urna camada intermediária que isola o processamento de dados e 
disponibiliza um conjunto de objetos que encapsulam as regras de negócio, as quais sao relacionadas ao 
problema sendo tratado. A interface de armazenamento dos dados é escondida de objetos externos, sendo de 
responsabilidade do servidor de aplica~ao o tratamento transparente do relacionamento existente entre objetos e·' 
dados e a comunica~ao com o servidor de dados. O servidor de dados, por sua vez, é responsável pelo 
armazenamento e recupera~ao de dados segundo as funcionalidades presentes em SGBDs, tais como 
gerenciamento de transa~es, processamento e otimiza~io de consultas. 

Na arquitetura proposta, os servidores de aplica~ao e de dados estio presentes em cada um dos sites, 
enquanto que os clientes possuem apenas a funcionalidade de visualiza~ao dos resultados, a qual é garantida pela 
camada de apresenta~ao. O uso da arquitetura three-tier permite o crescimento do número de usuários 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 Informática da Universidade Estadual de Pernambuco, em 
ambiente UNIX, em esta~oes de trabalho SUN. A implementa~ao foi realizada utilizando-se a linguagem de 
programa~o Java versao 1.1.5 e o API JDBC versao 1.1 para comunica~ao como SGBD SQL Server, sendo 
este responsável pelo armazenamento e recupera~ao dos dados dos sites. O sistema encontra-se disponível em 
http://www.di.ufpe.br/~cdac/webdw . 

A aplica~ao utilizada no estudo de caso consiste em urna cadeia de supermercados e foi adaptada a partir de 
um exemplo real proposto por [Kim96]. Cada supermercado da cadeia é completo, e possui departamentos 
responsáveis pela mercearia, comida congelada, produtos derivados do leite, a~ougue, padaria, produtos de 
limpeza, bebidas, floricultura, vestuário, e farrnácia, dentre outros. A aplica~ao armazena detalhes de quais 
produtos sao vendidos em quais supermercados, com quais pre~os, em quais dias e sob quais promo~oes. Foram 
considerados 60 produtos, 11 promo~es, 2 supermercados e o período de tempo de outubro de 1994 a dezembro 
de 1994 e outubro de 1995 a dezembro de 1995. 

O esquema estrela desta aplica~ao ' é formado pela tabela de fatos vendas e pelas dimensoes produto, filial, 
prom~o e tempo, sendo que cada instancia da dimensio filial corresponde a um supermercado da cadeia. Os. 
principais atributos destas tabelas sao: 
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• vendas: ch_produto, ch_filial, ch_promo~o, ch_tempo, vendas_dol~, wtidades_vendidas, custo_dolar; 

• produto: ch_produto, descri~o, descri~o_completa, marca, subcategoria, categoria, departamento, 
· tipo _pacote, tamanho _pacote; 1 

• filial: ch_filial, nome_filial, número_filial, ender~o_filial, cidade; ~stado, código _postal, 
distrito_ vendas, regiao.:.. vendas; 

• promo~áo: eh _promo~o, nome _promo~o, tipo _redu~ao _pr~o, tipo _anúncio, custo, data_ início, 
data_ fim; e 1 

• tempo: ch_tempo, dia_semana, número_dia_mes, número_dia_geral, número_semana_ano, 
número_ semana _geral, mes, quarto, periodo_ fiscal, indicadar _feriado, data, ano. 

A seguir é feita urna breve descri~o do estudo de caso, com rela~ao aos ~emais itens da s~ao 4.1: 

• nível inferior: representa o esquema estrela acima com granularidade diária. Permite, desta forma, a 
análise de produto por supermercado por prom~ao por dia 1 

• bierarquia de agrega~áo h1: baseada na agrega~ao das dimensoes ptoduto, filial, prom~o e tempo 

• n¡: granularidade (produto, filial, promo~O etempo) = (produto,: filial, prom~ao, mes) 
::::::> produto por filial por promo~o por mes 

• nz: granularidade (produto, filial, promo~o e tempó) = (produto,l filial, prom~ao, ano) 
::::::> produto por filial por promo~o por ano 1 

1 

• data warebouse global: composto pelo nível inferior e por n1 e n2; 

• fragmenta~áo: baseada na dimensao filial 

• replica~io : do nível n2 

• . organiza~io dos sites: utiliza~ao de 3 sites, sendo que: 

• site 1: composto pelo nível inferior e pelo nível n1 fragmentados¡ com rela~o a dimensio filial 
(ch_filial = 1) e por urna réplica de n2 : 

• site 2: composto pelo nível inferior e pelo nível n1 fragmentados, com rela~o a dimensao filial 
(ch_filial = 2) e por urna réplica de n2 1 

• site 3: compo~o pelo data warebouse global 

A implementa~ao do login site fot realizada de maneira a suportar asl funcionalidades de autentica~o de 
usuários (simplificada), oferecimento de interface gráfica, com tradu~o 1 automática para a linguagem SQL 
suportada pelo SGBD SQL Server, e gerenciamento de consultas. A interface, de acordo com os requisitos 
apresentados na s~o 4.2 (interface e tradu~ao automática), permite que os usuários selecionem o tipo de 
relatório (dados relativos a vendas, lucros, produtos e prom~oes), a granularidade de tempo (diária, mensal ou 
anual) e as wtidades geográficas envolvidas na consulta (filial 1, filial 2 ou ambas filiais) . Por fim, foram 
desenvolvidos módulos, baseados nas especifica~es da s~o 4.2 (redirecionamento de consultas) para: (a) 
sele~o dos sites que poderiam responder a urna dada consulta, (b) escolha do conjunto de sites de (a) que 
melhor atende ao processamento da consulta e (e) redirecionamento da co~ulta para o conjunto escolhido. Tais 
módulos garantiram a transparencia de localiza~o proposta pela arquitetura.¡ 
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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 transparencia de localiza~ao, 
aumentar o desempenho no processamento de consultas e prover portabilidade. 

O aumento da disponibilidade dos dados é obtido através da presen~ de um data warehouse global e de sua 
replica~o e fragmenta~ao em vários sites, enquanto que o aumento da disponibilidade de acesso é obtido pela 
possibilidade de duplica~ao do login site e pela presen~ de wrappers locais. O login site também é responsável 
pelo redirecionamento de consultas centralizadas e pelo gerenciamento de consultas distribuídas de forma com 
que os usuários nao se preocupem com a localiza~ao dos dados, além do fato do site a ser acessado estar 
disponível ou nao. Já a distribui~o dos dados do data warehouse em vários sites contribuí para o aumento de 
desempenho no processamento de consultas, devido a execu~ao : (1) de um número menor de transa~oes em cada 
site, quando comparado ao número total de transa~oes que sao submetidas ao sistema e (2) paralela de 
transa~es, especialmente quando estas acessam as mesmas por~oes de dados. Por fim, a garantía de 
portabilidade está relacionada a utiliza~o da arquitetura three-tier, que permite independencia da aplica~o no 
acesso ao banco de dados. 

Em adi~ao as características acima apresentadas, a arquitetura prove facilidade de utiliza~ao através de urna 
interface gráfica, via Web, que permite que usuários fi.nais, típicos de sistemas de tomada de decisao, selecionem 
suas consultas independentemente de urna linguagem de consulta de banco de dados. 

Urna primeira extensao a este traballio consiste na análise dos efeitos provocados na arquitetura caso o 
carregamento adicional de informa~es seja realizado on-line. Outras extensoes, de um ponto de vista mais 
prático, se referem ao oferecimento de um módulo que permita que consultas possam ser efetuadas diretamente 
através da submissao de comandos SQL, a cria~ao de urna ferramenta de monitora~ao que mantenha 
informa~oes estatísticas sobre o redirecionamento de consultas e a inser~ao de agentes inteligentes no suporte a 
fun~ao de redirecionamento de consultas. 
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