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Resumo

Um data warehouse consiste em uma colecdo de dados orientada por assuntos,
integrada, variante no tempo e ndo volatil que da suporte a tomada de decisdo pela alta
geréncia da empresa.

Em geral, o data warehouse representa uma Unica base de dados centralizada.
Entretanto, dados extremamente centralizados podem resultar em perda de disponibilidade
e queda de desempenho das consultas. Dai surge a necessidade de um ambiente de
distribuicéo de data warehouse, tendo como vantagens sobre os ambientes centralizados: o
aumento da disponibilidade dos dados, o aumento da disponibilidade de acesso aos dados e
0 aumento de desempenho no processamento de consultas OLAP.

Este trabalho analisa propostas de arquiteturas destes ambientes de data
warehousing distribuido, em relacdo a um conjunto de critérios. Outra contribuigcdo é a
apresentacdo de recomendacdes para a construcdo de arquiteturas de data warehousing
distribuido.

Palavras-chave:

Data Warehouse, Data Warehousing, Sistemas de Suporte a Decisdo, Data Warehouse
Distribuido.



Abstract

A data warehouse consists of an integrated, variant in time, non-volatile and
subject-oriented data collection that supports senior management decision-making.

In general, the data warehouse represents a unique centered database. However,
extremely centered data might result in availability loss and decrease of queries
performance. Therefore, it is needed a data warehouse distribution environment. Its
advantages over centered environments are: increase of data availability and data access
availability; and  increase = of OLAP  queries  processing  performance.

This work analyses distributed data warehouse architecture proposals according to
some criteria. Another contribution is the presentation of recommendations for constructing
distributed data warehouse architectures based on the analysis carried out in this work .

Keywords:

Data Warehouse, Data Warehousing, Decision Support System, Distributed Data
Warehouse.



Sumario

ISR [ 01 oo T o LSRR 11
1.1 MOTIVAGED ...ttt bbbt b bbb 11
@ o =1 (Y TSRS 12
1.3 Estrutura do TrabalNo ........cccooiiiiiiiee e e 12

2. DAta WarENOUSING ......ccveiieeieciesee ettt te e e e e nae e sreeneeenes 13
2.1 Data WAICNOUSE. ......ccueeiiiieeiieeie sttt sttt ettt b et et eebe e be et e sneenee e 13
2.2 Banco de Dados Convencional x Data WarehousSe ...........ccccovvveneneninnninnieieseeen, 14
2.3 Principais Caracteristicas do Data WarehoUuSE ...........ccoerierererenienie s, 14
2.4 DA IMAIT ...t 15
2 @ N SRR 16

2.5. 1 SEIVITUOL ..ottt ettt bbbttt 16
2.5.2 Tipos de SiStemMas OLAP........ooi i 17
2.6 Arquitetura de Data WarehOUSING ........ccoueiverieeieiieieeeseesie e stee e ee e e ae e 19
2.6.1 Componente de Integragdo € ManUENGAD............covvreiirieiieiesere e 20
2.6.2 Componente de Analise € CONSUIa...........ccecieiieie e, 21
2.7 Abordagens para desenvolvimento do Data Warehousing..........cccoceeveieeneniiesennnnen, 21
2.7.1 Abordagem TOP-DOWN .......ccoeiieieeie e re e enne e 22
2.7.2 Abordagem Bottom-UP.......cooiiiiiii e 22
2.7.3 Abordagem Intermediaria 0U COMTENTE.........ccveiuverieiiese e see e 23

3. Distribuicao de Data WarehOUSE. ... 24
3.1 Banco de Dados DiStribuidOS .........cceueiiriirieiiiisesiseseee e 24
3.2 Banco de Dados Distribuido x Data Warehouse Distribuido...........ccccooereeiiiennnnnn 25
3.3 Arquitetura de Data Warehouse Distribuido de Inmon..........cccccvvveveiievieeie e, 25
3.4 Arquitetura de Data Warehousing Distribuido de Moeller ...........ccccoovrviiiiiiiieninnnnn, 27

3.4.1 Arquitetura de Data Warehousing Distribuido HOmMOQENEo ...........cccccvevvvrveenneen. 27
3.4.2 Arquitetura de Data Warehousing Distribuido Heterogéneo ...........ccccccvevveienee. 28
3.4.3 Arquitetura de Data Warehousing Distribuido com SGBD Distribuido Unico .. 29
3.4.4 Abordagem para o Problema de Localizagdo dos Dados ..........ccccoeeveeieniinnnnnn 30
3.5 Arquitetura de Data Warehouse Distribuido Hierarquico de Zhou et al. ................... 32
3.5.1 HDDW orientado a conSultas OLAP..........ccoiieiiiieiiee et 34
3.6 Arquitetura de Data Warehouse Distribuido de Ciferri (O Sistema WebD2W)......... 35
3L6. 1 ATQUITETUIA....eveeitietieie ettt ettt et re e beeneesneenae e 36
3.6.2 A importancia do Data Warehouse Global............c.ccccoovveveiiiiiiiicccec e, 38
3.6.3 Componente de Integragdo € ManUENGED............covvrerieieiieieierc e 38
3.6.4 Componente de Manutencao do ambiente distribuido .........cccccevvviieiveieiiennnn, 38
3.6.5 Componente de DIStrIDUIGAD .........ccverierieriiiiiiiesie e 39
3.6.5.1 MOAUIO REQUISITOS. .....vveveeiiesieeieeiesieeiesieseesie st sie e sae s e sra e s e nneens 39
3.6.5.2 MOAUIO Fragmentagao ...........ceererierieiieine e 39
3.6.5.3 MOAUIO AIOCAGED ......cvieenieiieieieesie e 40
o Y oo (U] [0 O 1o - SR 40
3.6.6 Componente de Consulta do Ambiente Distribuido...........ccccoevveiiiiiiiiciciienen, 40
3.6.7 Arquitetura do Sistema WebD2W Na WeD .........cccccooeeviveiiniieieee e, 41



4. Analise Comparativa de Arquiteturas de Distribuicdo de Data Warehouse............ 42

4.1 Analise da Arquitetura de Data Warehouse Distribuido de Inmon............cccceevvenee.n. 43
4.2 Anélise das Arquiteturas de Data Warehousing Distribuido de Moeller ................... 44
4.3 Analise da Arquitetura de Data Warehouse Distribuido Hierarquico de Zhou et al. . 46
4.4 Anélise do Sistema WebD2W de Ciferri ......cccovviiieiiiieieieece e 48
4.5 Beneficios e Desvantagens das arquiteturas abordadas............ccccevvverviieiiveiesiennenn, 49
4.6 Recomendac0es para a construcdo de arquiteturas de data warehousing distribuido 51
5. Conclustes € Trabalnos FULUIOS ........c.cooiiiiiiiiieee e 53
5.1 TrabalnoS FULUIOS .......ooiiiiiiieiece ettt 53
Referéncias BiDHOGIATICAS: ......cccveviiieciee e nneas 55



Lista de Figuras

Figura 2.1 — Data Marts com dados referentes a um determinado assunto [DAL99].......... 15
Figura 2.2 — Arquitetura ROLAP [TVFROT7] .ccoveiiiiieiee e 17
Figura 2.3 — Arquitetura MOLAP [TVFROT] ..ccvoeiieeeee e 18
Figura 2.4 — Arquitetura HOLAP [TVFROT7] ...cooiiiieieeeeeeesee e 18
Figura 2.5 — Resumo das caracteristicas dos tipos de OLAP mais usados [TVFRO07]......... 19
Figura 2.6 — Arquitetura Tipica de um ambiente de Data Warehousing [CIFEQ2].............. 19

Figura 2.7 — Abordagem Top-Down da arquitetura de Data Warehousing [TVFRO07]........ 22
Figura 2.8 — Abordagem Bottom-Up da arquitetura de Data Warehousing [TVFRO07]........ 22

Figura 2.9 — Abordagem Corrente da arquitetura de Data Warehousing [TVFRO7] ........... 23
Figura 3.1 — Arquitetura basica de data warehouse distribuido de Inmon [CIFEQ2]........... 25
Figura 3.2 — Variacao da arquitetura basica de data warehouse distribuido de Inmon

[CIFEDZ] ...ttt bbbttt bbbttt 26
Figura 3.3 — Arquitetura de Data Warehousing Distribuido Homogéneo de Moeller

[CIFEDZ] ...ttt bbb bbbttt bbbttt 28
Figura 3.4 — Arquitetura de Data Warehousing Distribuido Heterogéneo de Moeller

[CIFEDZ] ..ottt bbbttt b bbbttt r e 29
Figura 3.5 — Arquitetura de Data Warehousing Distribuido com SGBD distribuido Unico de
o= | 1= [ 1 =022 OSSPSR 30
Figura 3.6 — Esquema estrela da informacéo econdmica do Data Warehouse..................... 32
Figura 3.7 — DW Centralizado (Baseado em [AJLWOI8]) .......ccevvviiriieieiiene e seenie e 32
Figura 3.8 — DW Distribuido ou Federado (Baseado em [AJLWI8])......ccccovvrivrvrvnnnennnns 32
Figura 3.9 — Data Warehouse Distribuido Hierarquico (Baseado em [ZZTHO0Q])............... 33
Figura 3.10 - HDDW orientado a consultas OLAP (Baseado em [ZZTHO0]).......ccccceevenen. 34
Figura 3.11 — Mecanismo OLAP do sistema HDDW (Baseado em [ZZTHO0Q]) ................. 35
Figura 3.12 — Arquitetura basica do sistema WebD2W [CIFEQ2]........cccccoocerevivnivrienninnnnns 37



Lista de Quadros

Quadro 2.1 — Comparacodes entre o Banco de Dados Convencional e o Data Warehouse

[INMO96; BARIG; KIMO96; ONEOI7]....oceiieieiiesese ettt 14
Quadro 2.2 — Diferencas entre DW € DM [NASCO5]......cccceiviiieiieieniesie e 16
Quadro 3.1 — Comparacdes entre DW Centralizado, DW Distribuido de Wells et al. e
HDDW (Baseado €m [ZZTHOO]) ....ccueiiaieiierieeieseesieeseeseesieessesseesseeeesseessesssesseesseeneessens 33
Quadro 4.1 - Funcionalidades oferecidas pela arquitetura de data warehouse distribuido de
INMON [INMOZ; CIFEQ2].......coi ettt st 43
Quadro 4.2 — Funcionalidades oferecidas pelas arquiteturas de data warehousing distribuido
de Moeller [MOEOQL; CIFEOD2] .....coveiieieeie ittt 45
Quadro 4.3 — Funcionalidades oferecidas pela arquitetura de data warehouse distribuido
Hierarquico de Zhou et al [ZZTHOO] .......ccoeiieiieiecieceee e 47
Quadro 4.4 — Funcionalidades oferecidas pelo Sistema WebD2W [CIFEQ2] ...........ccceuee... 48

10



1. Introducao

A quantidade de informacdes e dados nas empresas tem crescido, criando uma
enorme dificuldade para que os profissionais consigam tratar todo esse conteudo
disponivel. Ha, com isso, a necessidade de se filtrar informacdes de forma adequada,
utilizando-se somente aquelas realmente relevantes ao modelo de negdcio das empresas. O
modelo que tenta simplificar os dados disponiveis e direciona-los para os gestores esta
vinculado a uma tecnologia denominada de data warehousing [TERRAQ7].

Um ambiente de data warehousing transforma dados operacionais em informacéo
voltada a tomada de decisdo estratégica. Para tanto, oferece um conjunto de funcionalidades
que possibilita, por um lado, a extracdo, traducéo, filtragem, integracdo e armazenamento
no Data Warehouse (DW) dos dados oriundos de provedores de informagdo autdbnomos,
distribuidos e heterogéneos. Por outro lado, este conjunto de funcionalidades também
permite que usudrios tipicos de Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD), por exemplo,
analistas, executivos, gerentes e administradores, manipulem com flexibilidade e eficiéncia
os dados pré-armazenados no data warehouse, através de visdes multidimensionais destes
dados [CHAU97].

O DW, principal componente do ambiente de data warehousing, consiste em um
banco de dados especial, organizado para armazenar uma colecdo de dados integrados,
orientados por assunto, variaveis com o tempo e ndo volateis, usados para dar suporte ao
processo gerencial de tomada de decisdo [INMO02].

Normalmente, o data warehouse representa uma Unica base de dados centralizada.
Distribuir os dados armazenados nessa base de dados levando-se em consideracdo as
caracteristicas particulares de aplicacbes de data warehousing e as necessidades dos
usuarios tipicos de SSD representa, portanto, uma area de pesquisa muito importante a ser
explorada [CIFEOQ2].

Isto motivou pesquisadores ao desenvolvimento de propostas de arquitetura de data
warehousing distribuido que solucionem os desafios introduzidos por esta distribuig&o,
gerenciando os diversos data warehouses acoplados aos diferentes computadores ligados
entre si por redes de comunicagdo e permitido que as informacg6es dessas bases de dados
sejam armazenadas e recuperadas rapidamente.

1.1 Motivacgao

Atualmente, a descentralizacdo das funcGes de negocios e a distribuicdo das
corporagOes em regies geograficas distintas motivam a construgdo de arquiteturas de data
warehousing distribuido.

As vantagens proporcionadas pela distribuicdo de data warehouses, como as
listadas abaixo, sdo algumas das motivagdes para o desenvolvimento desse trabalho:

e Melhoria da confiabilidade e disponibilidade dos dados, devido aos dados poderem
ser acessados em diferentes sites, aumentando o processamento distribuido;

e Suporte a um maior nimero de usuarios;

e Melhoria no desempenho das consultas OLAP, devido ao processamento distribuido
das consultas;

e Expansdo e manutencdo mais faceis, devido ao fraco acoplamento entre os sites; e
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e Transparéncia de fragmentacdo, alocacdo e replicagdo, proporcionando uma Viséo
para 0 usuario como se fosse um sistema centralizado, mas com as vantagens da
distribuicéo.

1.2 Objetivo

E em razdo de todas estas motivacdes, que este trabalho tem como principais
objetivos: analisar solugdes para ambientes de data warehouse distribuido, fazer um estudo
comparativo entre as mesmas, indicando vantagens e desvantagens destas arquiteturas e
elaborar recomendacdes para a construcdo de arquiteturas de data warehouse distribuido.

1.3 Estrutura do Trabalho

Além deste capitulo introdutorio, o trabalho € composto por mais cinco capitulos. O
capitulo 2 tem por objetivo uma introducdo a data warehousing, discutindo os principais
conceitos, componentes e funcionalidades desses ambientes. O capitulo 3 faz uma breve
comparacdo entre banco de dados distribuidos e data warehouse distribuidos, além de
abordar as quatro arquiteturas existentes atualmente de data warehousing distribuido,
propostas respectivamente feitas por Imon [INMO2], Moeller [MOEO1], Zhou et al.
[ZZTHOO0] e Ciferri [CIFE02]. O capitulo 4 faz uma analise comparativa em relacdo a
alguns critérios pré-estabelecidos no préprio capitulo entre as arquiteturas de data
warehousing distribuido, além de especificar vantagens e desvantagens de cada uma destas
arquiteturas e elaborar recomendagdes para a construcdo de arquiteturas voltadas para a
distribuicdo de data warehouse. O capitulo 5 apresenta a conclusdo e propostas para
trabalhos futuros.
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2. Data Warehousing

Atualmente, h4 uma grande quantidade de dados nas empresas, porém faltam
informacdes significativas. Isto ocorre devido a extensa utilizacdo de sistemas de
informacdo especificos, contribuindo para a pouca integracdo dos dados e a existéncia de
ambientes ndo muito adequados para o tratamento analitico dos dados.

O ambiente de data warehousing atende a esta necessidade, promovendo a
integracdo dos dados dos sistemas de informacdo espalhados pela organizacdo e gerando
um ambiente de consultas com informac6es significativas, que permitem a alta geréncia,
andlises que ajudam no processo de tomada de decisdo da empresa [FFRCO7].

Antes de definir o termo data warehouse, é preciso fazer uma distin¢do entre data
warehouse e data warehousing, embora a maior parte da literatura trate os dois termos de
maneira idéntica. Sempre que ocorrerem referéncias ao termo data warehouse neste trabalho,
trata-se de um banco de dados especial que oferece o suporte aos usuarios no processo de
tomada de decisdo. Ja as referéncias a data warehousing devem ser tratadas como todo o
ambiente de data warehouse, que engloba o proprio data warehouse, suas arquiteturas,
algoritmos e ferramentas, usuérios, componentes para realizacdo de consulta, entre outros
[CIFEO2].

Através da arquitetura de um ambiente de data warehousing é possivel identificar os
componentes que participam no ambiente, o relacionamento que existe entre estes componentes
e as funcionalidades de cada um. Separar estes dois conceitos essenciais é importante, a fim
de evitar problemas relacionados ao uso destes termos.

2.1 Data Warehouse

Inicialmente, serdo analisadas algumas defini¢bes para data warehouse elaboradas
por autores da area.

Segundo Inmon [INM96], o idealizador do conceito, Data Warehouse “é uma
colecdo de dados integrados, orientados por assunto, varidveis com o tempo e ndo volateis,
usados para dar suporte ao processo gerencial de tomada de decisdo”.

Para Barquini [BAR96], Data Warehouse ““é uma colecao de técnicas e tecnologias
que juntas disponibilizam um enfoque pragmatico e sistematico para tratar com o problema
do usuéario final que precisa acessar informagdes que estdo distribuidas em varios sistemas
da organizacéo”.

Kimball [KIM96] define que “é um conjunto de ferramentas e técnicas de projeto,
que quando aplicadas as necessidades especificas dos usuarios e aos bancos de dados
especificos permitird que planejem e construam um data warehouse”.

Com base nestas defini¢bes, pode-se dizer, de forma resumida, que o data
warehouse é um banco de dados especial integrado, que serve para dar suporte as altas
geréncias das empresas para analise de tendéncias histéricas dos seus produtos,
funcionarios e clientes, aumentando, com isso, a competitividade da mesma.

No DW os dados sdo extraidos de multiplas fontes de dados internas ou externas a
empresa e depois sdo integrados. Os data warehouses sdo construidos para que tais dados
possam ser armazenados e acessados de forma que ndo sejam limitados por tabelas e linhas
estritamente relacionais.
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2.2 Banco de Dados Convencional x Data Warehouse

E de fundamental importancia para este trabalho explicitar as diferencas existentes
entre essas duas metodologias de armazenamento de dados, para permitir melhor
compreensédo de seus objetivos. A principal diferenca se caracteriza pelo data warehouse
ser um ambiente informacional, enquanto que os bancos de dados convencionais das
organizag0es, como os localizados em suas filiais, serem ambientes operacionais.

De acordo com Inmon [INM96], em um ambiente operacional, manipula-se um
volume grande de transagdes que geralmente sdo simples, pequenas e acessam poucos
registros por vez. Ja& no ambiente informacional, manipula-se um baixo volume de
transacOes que sdo longas, complexas e acessam muitos registros, necessitando muitas
vezes realizar fungdes de juncéo e agregacao.

A partir destas informacbes e de outras [INM96; BAR96; KIM96; ONE97],
algumas diferencas existentes entre o banco de dados convencional e o data warehouse ja
podem ser verificadas. O Quadro 2.1 destaca estas diferencas:

QUADRO 2.1 — COMPARACOES ENTRE O BANCO DE DADOS CONVENCIONAL E O DATA
WAREHOUSE [INM96; BAR96; KIM96; ONE97]

Caracteristicas

Banco de Dados Convencional

Data Warehouse

Objetivo Operac0es diarias do negocio Analisar o0 negdcio
Usuarios Funcionarios Alta Administracao
Tipo de Processamento OLTP OLAP
Unidade de Trabalho Incluséo, alteragéo, excluséo e Carga e Consulta
consulta

Organizagdo dos dados

Orientado a Aplicacgoes

Orientado a Assunto

Condic6es dos Dados

Dados Operacionais

Dados Analiticos

Interacdo do Usuario

Somente pré-definida

Pré-definida e ad-hoc

Volume Megabytes — Gibabytes Gigabytes — Terabytes
Historico 60 a 90 dias 5a 10 anos
Granularidade Detalhados Detalhados e resumidos
Redundancia N&o ocorre Ocorre
AcCesso a registros Dezenas Milhares

Atualizagéo

Continua (tempo real)

Periddica (em batch)

NuUmero de indices

Poucos/ Simples

Muitos/Complexos

Intencédo de indices

Localizar um registro

Aperfeicoar consultas

Manutencéo desejada

Minima

Constante

2.3 Principais Caracteristicas do Data Warehouse

A partir da definicdo de DW feita por Inmon [INM96], vista anteriormente, é
possivel encontrar as principais caracteristicas de data warehouse, que sao:

e Integrado - A integracdo dos dados ocorre quando os dados sdo passados do

ambiente operacional, através de diversas fontes de dados, para o0 ambiente de DW.

Todo dado trazido dos sistemas operacionais para o0 ambiente de DW é,
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anteriormente, consolidado, de forma que passe a ter um unico significado. E
durante a integracgéo, que os dados sdo convertidos para um estado uniforme;

e Orientado por assuntos - Os dados em um data warehouse sao organizados de modo
a facilitar a analise dos dados, para isso 0 DW contém informagfes orientada a
assuntos importantes para 0 negécio da empresa e ndo por aplicacdo, como em
bancos de dados operacionais;

e Variante no Tempo - Os dados ndo sdo atualizaveis, ou seja, sdo relativos a um
determinado instante de tempo, 0 que proporciona o armazenamento do historico
dos dados; e

e Nao volatil — Significa dizer que o data warehouse permite apenas a carga inicial
dos dados e consultas a estes dados. Ou seja, apds serem integrados, transformados
e incluidos, os dados ndo podem ser alterados.

2.4 Data Mart

Data Mart (DM) corresponde a um subconjunto légico do data warehouse,
geralmente visto como um data warehouse setorial ou departamental. Entretanto, os dados
armazenados nos data marts tém as mesmas caracteristicas que os dados do DW, vistas
anteriormente. A Figura 2.1 mostra trés DM, cada um referente a um determinado assunto
(Vendas, Compras e Estoque) [DAL99].

Data Mart

Data Mari @'35 | Data KMart

. o~
. Data Warehouse .

FIGURA 2.1 — DATA MARTS COM DADOS REFERENTES A UM DETERMINADO ASSUNTO [DAL99]

Segundo Inmon [INM96], os DM apresentam as seguintes caracteristicas:

e S&o especificados para atender a uma area ou conjunto de areas de interesse;

e Empregam normalmente um esquema estrela no projeto de banco de dados. Esta
modelagem & elaborada com base nas exigéncias dos usuarios finais;

e Contém uma quantidade razodvel de informagdes histdricas, normalmente,
menor que o volume histérico do DW;

o Apresentam uma granularidade, normalmente, maior que a do DW. Esta
granularidade tem o propdsito de atender as necessidades do usuério final; e

o Apresentam um armazenamento dos dados altamente indexado
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Numa visdo comparativa do data warehouse com o data mart, considerando os
critérios: escopo, integracdo, tempo, agregacdo, analise e dados volateis, percebe-se que a
diferenca esta no escopo, pois enquanto o DW ¢ feito para atender uma empresa como um
todo, o DM ¢ criado para atender um subconjunto da empresa. Deve-se observar que
atender a um subconjunto da empresa pode significar reunir dados de outros setores, ja que,
na pratica, raramente, um unico setor possui ou gera toda informagéo que precisa.

O Quadro 2.2 apresenta mais diferengas entre 0 DW e 0 DM.

QUADRO 2.2 — DIFERENCAS ENTRE DW E DM [NASCO5]

Data Warehouse Data Mart

Corporativo Departamental

Granularidade em baixo nivel. Dados bem Granularidade em alto nivel

detalhados

Estrutura normalizada (com tratamento) Emprega o esquema estrela como estrutura
de dados

Grande volume de historico de dados N&o armazena grande volume de dados
historicos

Emprega tecnologia orientada ao Emprega tecnologia multidimensional

armazenamento de grandes volumes de excelente para acesso e analise

dados

Modelagem de dados com o proposito de Modelagem de dados com o objetivo de

atender a corporagdo atender a um usudrio final

Levemente indexado Altamente indexado

2.5 OLAP

A origem do nome OLAP baseia-se no acronimo para Online Analytical Processing,
o0 qual significa em portugués: Processamento Analitico em Tempo Real. O termo Online
significa que as operacOes da ferramenta deveriam ter uma resposta imediata, ou seja, em
tempo real. Ja a palavra Analytical demonstra o uso de teorias analiticas para tornar as
buscas possiveis. O vocabulo Processing reforca a caracteristica de intenso processamento
guando as consultas em uma grande quantidade de dados sao realizadas [CHAU97].

O processamento analitico em tempo real é a tecnologia de software front-end que
capacita os analistas, gerentes e executivos a obter discernimento nos dados através de um
acesso rapido, consistente e interativo. Esse discernimento pode ser realizado para uma
larga variedade de possibilidades de visdes da informagdo que vém a ser transformadas a
partir de simples dados para refletir o real dimensionamento da corporagdo como entendido
pelo usuario.

2.5.1 Servidor

O servidor OLAP é o principal componente fisico da arquitetura OLAP. Ele é o
responsavel por receber as requisicdes de consultas, processar esses pedidos e retornar o
relatorio. Para realizar essas tarefas, ele necessita de alta capacidade de processamento e
suporte a multiusuario. O servidor OLAP se localiza entre o cliente e 0 SGBD [CHAU97].

Devido ao pré-processamento dos dados da base OLAP, o servidor opera em
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estruturas multidimensionais e acessa os dados por intersecgdes entre as dimensoes.

Dada a importancia das ferramentas OLAP, os principais sistemas de gerenciamento
de bancos de dados possuem um servidor OLAP. Estes sdo otimizados para a recuperacao
rapida de dados.

2.5.2 Tipos de Sistemas OLAP

Com a demanda da recuperacdo rapida de dados em diferentes ambientes, os
sistemas OLAP se especializaram. Os principais tipos de sistemas OLAP estdo
classificados a seguir:

ROLAP (OLAP Relacional) é considerado o mais escalavel. Utiliza banco de
dados relacionais para analise dos fatos, mas manipulando os dados de forma
multidimensional via SQL. Lida com fatos atdbmicos e sumarizados e permite o
uso de varias dimensdes. Entretanto, é dificil implementar eficientemente um
pré-processamento para grandes volumes, e por isto, é frequentemente deixado
de lado. A Figura 2.2 ilustra a arquitetura ROLAP;

ROLAP

Data Warehouse ou Data Mart

O Dados-base sdo mantido no
SGEBD-fonta

Dados ROLAP

O Agregagdes sdo armazenadas
em tabelas relacionais

O Estrutura totalmente
ralacional.

FIGURA 2.2 — ARQUITETURA ROLAP [TVFRO7]

MOLAP (OLAP Multidimensional) é o sistema que opera melhor com pequenas
bases de dados. Utiliza banco de dados multidimensionais proprietarios
(MDDB) para manipular fatos agregados. Armazena de forma multidimensional
para poder visualizar também de forma multidimensional. Devido ao tamanho
das bases de dados, ele calcula rapidamente as agregacdes e repostas. Algumas
desvantagens desse tipo de arquitetura OLAP sdo: o espaco para O seu
armazenamento € limitado, ndo manipula fatos atdbmicos, ndo trabalha com
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muitas dimensdes e ndo gerencia um grande volume de fatos. A Figura 2.3
ilustra a arquitetura MOLAP;

MOLAP

Data Warehouse ou Cubo
Data Mart

O Armazena copia da tabela fato e
dimensoes

O Armazena agregacoes

Dados MOoLAFP

Agragagdes
nMoLap

FIGURA 2.3 — ARQUITETURA MOLAP [TVFRO7]

e HOLAP (OLAP Hibrido) ¢ a solugdo intermediaria entre o MOLAP e o
ROLAP. Suporta manipulacéo de fatos atdbmicos e agregados, utilizando banco
de dados multidimensionais para analisar fatos agregados. Utiliza SQL para
manipular fatos atbmicos. E o mais complexo para administrar e implementar. A
Figura 2.4 ilustra a arquitetura HOLAP;

HOLAP

Data Warehouse ou Data Mart Cubo

O Dados-base mantidos O Agregacdes calculadas e
no BD fonte

armazenadas no cubo

FIGURA 2.4 — ARQUITETURA HOLAP [TVFRO7]

e WOLAP (Web OLAP) ¢ o tipo para ser utilizado em sistemas web;

e DOLAP (Desktop OLAP) é uma especializagdo da ferramenta OLAP para ser
usada no desktop; e

e RTOLAP (Real Time OLAP) é o sistema OLAP desenvolvido para ambientes
em tempo real.
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De todos estes tipos de OLAP, os mais usados atualmente sdéo o ROLAP, MOLAP e
o HOLAP. A Figura 2.5 mostra as principais caracteristicas de cada uma destas

arquiteturas.

Armazenamento MOoLAP HOLAP ROLAPFP
Dades de base cube Re?;ggﬁiaf Rer;sggfra!
Agregagdes Cubo Cubo Reﬁgggf?a!
Perspectiva do Cliente MOoLAP HOoOLAP ROLAP
Performance de consulta Imediato Mais rapido Rapido
Consumo em disco Altor Medio Baixo
Manutengido do cubo Alto nMedio Baixo

FIGURA 2.5 — RESUMO DAS CARACTERISTICAS DOS TIPOS DE OLAP MAIS USADOS [TVFRO7]

2.6 Arquitetura de Data Warehousing

O objetivo de um ambiente de data warehousing é transformar o dado em
conhecimento. A definicdo de uma arquitetura basica fornece a possibilidade de um melhor
entendimento de todo o processo e das tecnologias que poderao ser utilizadas para otimiza-
lo. Em razdo disto, tem-se na Figura 2.6, uma imagem de uma arquitetura basica de um
ambiente de data warehousing proposta por Ciferri [CIFE02].

L, usuEATIo 3 [ USLIATL ) Q.

N1

gerenciamento e
administracio do
ambiente

data marts

1]
A
i

gerenciador de
metadados

bancos de dados
operacionals

provedores de informacio

FIGURA 2.6 — ARQUITETURA TIiPICA DE UM AMBIENTE DE DATA WAREHOUSING [CIFEO2]
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Um estudo detalhado de cada componente da arquitetura da Figura 2.6, permite
compreender como o ambiente de data warehousing faz para armazenar, integrar,
comunicar, processar e apresentar 0s dados que 0s usuarios utilizardo em suas decisdes.

Os provedores de informacdo sdo compostos por dados operacionais, que podem
estar presentes em varias formas de armazenamento de dados, como por exemplo: banco de
dados operacionais, sistemas de arquivos e fontes externas.

Um ambiente de data warehousing pode utilizar tanto o data warehouse principal,
quanto porcdes de dados do mesmo, ou seja, um conjunto de data marts que representam os
fragmentos ou réplicas do data warehouse principal para o armazenamento dos dados. E
através do componente de analise e consulta que as consultas dos usuérios de SSD séo
submetidas e redirecionadas ao data warehouse principal ou aos data marts [NASCO05].

O repositorio de metadados armazena as informacdes estruturais e semanticas dos
provedores de informacdo e do data warehouse, além de quaisquer outros dados
importantes para 0 ambiente, enquanto que o modulo de gerenciamento de metadados
manipula essas informacoes.

A arquitetura contém ferramentas para 0 gerenciamento e administracdo do
ambiente, que sdo responsaveis pelo monitoramento do sistema, realizando importantes
tarefas, tais como: 0 gerenciamento de seguranca, testes de qualidade dos dados, backup
dos dados e o gerenciamento e a atualizacdo dos metadados, além de auditoria e relato da
utilizacdo do data warehouse [CIFEQ2].

Nos subtdépicos a seguir, serdo descritos detalhes das funcionalidades dos
componentes de integracdo e manutencédo e analise e consulta.

2.6.1 Componente de Integracédo e Manutencao

O componente de integracdo € responsavel por proporcionar uma visao integrada de
alta qualidade dos dados no data warehouse, sem duplicatas ou inconsisténcias. O
componente de integracdo e manutencdo oferece as funcionalidades de carregamento dos
dados dos provedores de informacdo no data warehouse, atualizagdo periodica desta base
de dados e expiracao de seus dados.

O carregamento dos dados dos provedores de informagdo consiste em operacdes de
extracdo, traducdo, limpeza, integracédo e carga dos dados. As ferramentas que auxiliam este
processo sao chamadas de ferramentas ETL, abordadas anteriormente neste trabalho.

A operacdo de extracdo é responsavel por acessar as diversas fontes e extrair 0s
dados que sejam Uteis para o sistema de suporte a decisdo. Depois de escolher os dados
relevantes, 0s mesmos possuem muita inconsisténcia, e para isso precisam ser
transformados. A operacdo de transformacéo engloba os processos de traducéo, limpeza e
integracdo de dados. O processo de traducdo consiste na conversdo dos dados das fontes
para um formato padrdo adotado pelo ambiente de data warehousing. O processo de
limpeza transforma dados sujos em dados com qualidade, atraves de regras de negdécio a
eles associadas.

Segundo Ciferri [CIFEO02], “0 processo de integracdo depende da identificacdo de
similaridades e de diferencas existentes entre os dados das fontes que foram previamente
traduzidos, além da identificacdo de conjuntos destes dados que, apesar de serem distintos
entre si, sdo relacionados por alguma propriedade seméntica. Estas similaridades e
diferencas devem ser detectadas tanto em nivel de esquema quanto em nivel de instancia”.
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A operacdo de carga consiste no processo de armazenamento dos dados integrados
no data warehouse, apds 0s processos descritos acima serem realizados. Além disto,
durante esta operacdo séo realizados processamentos adicionais, tais como: verificacdo de
integridade, a ordenacdo dos dados, a geracdo de agregacdes, a construcao de indices e a
condensacgéo dos dados, buscando diminuir o volume dos dados armazenados.

O processo de atualizagdo dos dados serve para manter os dados integrados
consistentes no data warehouse, em relagdo as fontes de dados. A periodicidade da
manutenc¢do do data warehouse depende da necessidade da alta geréncia da empresa em ter
0s dados consistentes no data warehouse em relacdo as fontes de dados. Caso as consultas
OLAP requeiram dados correntes, é necessario que toda alteracdo feita nos provedores de
informagé&o, sejam atualizadas imediatamente para o data warehouse.

O administrador do ambiente de data warehousing é quem estabelece a frequéncia
com que estas alteracfes devem se propagar, podendo cada provedor de informacéo ter
frequéncias diferentes. Geralmente, a freqiiéncia de manutencdo é didria e ocorre no
periodo em que a empresa efetua poucas ou nenhumas transagdes operacionais.

Recomputacdo e atualizacdo sdo duas técnicas utilizadas para atualizar o data
warehouse. Na recomputacgdo, os dados no data warehouse séo descartados e novamente
carregados a partir dos provedores de informacdo operacionais. J& na atualizacéo
incremental, apenas as alteracdes feitas dos provedores de informacgéo operacionais, desde a
ultima atualizagéo, s@o propagadas no data warehouse [CIFEO02].

O processo de expiracdo dos dados serve para diminuir o volume de dados
armazenados no data warehouse, que chega a ter terabytes de tamanho, dificultando em
razdo disso, a rapidez no processamento de consultas. Para que o volume diminua é preciso
que o processo de expiragdo remova os dados do data warehouse que estejam “velhos”
(atinjam certo limite de tempo), quando ndo sdo mais relevantes, ou quando o espaco de
armazenamento é insuficiente para armazenar novos dados advindos das fontes.

2.6.2 Componente de Analise e Consulta

O componente de anélise e consulta serve para garantir o acesso as informacdes
armazenadas no data warehouse aos usuarios de SSD e aos softwares que participam do
ambiente de data warehousing. Oferece, com isso, funcionalidades relacionadas a consulta
e a analise dos dados armazenados, incluindo a habilidade de se determinar a origem dos
dados que estdo sendo examinados [CIFE02].

Esta fase € realizada através de aplicativos que oferecem acesso aos dados das
fontes, através de interfaces amigaveis. Estas consultas solicitadas pelos usuérios sofrem
um processo de otimizacdo, para que sejam executadas de forma a obter uma melhor
performance [COSTO05].

2.7 Abordagens para desenvolvimento do Data Warehousing

No desenvolvimento de ambientes de data warehousing podem ser utilizadas as
abordagens top-down, bottom-up e intermediaria. A escolha da abordagem ¢ fator essencial
na selecdo da tecnologia apropriada para o desenvolvimento e implantacéo deste ambiente.
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2.7.1 Abordagem Top-Down

Nesta abordagem o desenvolvimento é feito de cima para baixo, ou seja, primeiro
deve-se construir o data warehouse corporativo, para depois carregar os dados nos diversos
data marts existentes. A Figura 2.7 apresenta a abordagem top-down da arquitetura do
ambiente de data warehousing.

Data Warehousing Top-Down
Extract
Transform — —}.%
Data Relatorios
Store

Metadados produzidos em todas as etapas
FIGURA 2.7 — ABORDAGEM TOP-DOWN DA ARQUITETURA DE DATA WAREHOUSING [TVFRO?]

Esta abordagem possibilita varias vantagens para ambientes de data warehousing,
como as listadas abaixo:

o Facilidade de manutencédo devido a todos os data marts serem originados a partir de
um mesmo data warehouse; e

e Necessidade de apenas um Unico conjunto de aplicacdes para extracdo, limpeza e
integracdo dos dados.

Porém, esta abordagem apresenta algumas desvantagens:
e Implementacdo mais demorada; e
e Alto Risco.

2.7.2 Abordagem Bottom-Up

O proposito desta abordagem € a construcdo de um data warehouse incremental, a
partir do desenvolvimento de Data Marts independentes. A Figura 2.8 apresenta a
abordagem bottom-up da arquitetura de data warehousing.

Data Warehousing Bottom - up

- -—:
Relatérios

Metadados produzidos em todas as etapas
FIGURA 2.8 — ABORDAGEM BOTTOM-UP DA ARQUITETURA DE DATA WAREHOUSING [TVFRO?]

Extract
Transform
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A abordagem bottom-up apresenta algumas vantagens, sao elas:
e Apresentacdo de resultados em pouco tempo;
e Réapido desenvolvimento; e
e Permite os principais assuntos da empresa sejam desenvolvidos inicialmente.

Pode-se destacar como desvantagens:

e Necessidade de um maior controle do negdcio da empresa, a fim de evitar “ilhas de
dados” que dificultam futuras integragdes; e

e Utilizacdo de esforcos e recursos de varias equipes, devido a, normalmente, o
desenvolvimento ser feito em paralelo.

2.7.3 Abordagem Intermediéaria ou Corrente

Esta arquitetura tem o propdsito de integrar a abordagem top-down com a bottom-
up, com o planejamento sendo feito top-down e a implementacdo bottom-up. Segundo
Soares [SOAR98], “nesta abordagem efetua-se a modelagem dos dados do DW, sendo o
passo seguinte a implementacdo dos Data Marts escolhidos por area de interesse. Cada
Data Mart gerado a partir do modelo de dados do data warehouse € integrado no modelo
fisico. A principal vantagem desta abordagem é a garantia da consisténcia dos dados e a
diminui¢do ou eliminacdo das “ilhas de dados”. Esta garantia € obtida em virtude do
modelo de dados para os Data Marts serem Unicos, possibilitando realizar o mapeamento e
o controle dos dados”. A Figura 2.9 apresenta a abordagem intermediaria ou corrente da
arquitetura de data warehousing.

Data Warehousing Corrente

Extract
Transform

Relatorios

Metadados produzidos em todas as etapas |

FIGURA 2.9 — ABORDAGEM CORRENTE DA ARQUITETURA DE DATA WAREHOUSING [TVFRO7]
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3. Distribuicdo de Data Warehouse

A maioria das organizagdes constroi e mantém um Unico data warehouse
centralizado, isto é feito por vérias razdes [INMO02]:

« Os dados em um data warehouse é integrado pela organizacéo, e uma viséo
integrada dos dados é usada somente na sede da organizag&o;

« A organizacdo opera em um modelo centralizado de negdcio;

« O volume dos dados em um data warehouse € tal que um Unico repositorio
de dados centralizado faz sentido;

. Complexidade de desenvolvimento de um ambiente distribuido;

« Maior Seguranga; e

« Fécil Gerenciamento.

Em resumo, a politica, a economia e a tecnologia favorecem muito o uso de um
unico data warehouse centralizado.

Entretanto, dados extremamente centralizados podem resultar em perda de
disponibilidade e queda de desempenho das consultas. Dai surge a necessidade de um
ambiente de distribuicdo de data warehouse, tendo como vantagens sobre os ambientes
centralizados: o aumento da disponibilidade dos dados, o aumento da disponibilidade de
acesso aos dados e o aumento de desempenho no processamento de consultas OLAP
[NOAOO].

3.1 Banco de Dados Distribuidos

Os banco de dados distribuidos trazem vantagens da computacao distribuida para o
dominio do gerenciamento de banco de dados. Um sistema de computacdo distribuida
consiste em varios elementos de processamento, ndo necessariamente homogéneos, que séo
interconectados por uma rede de computadores e cooperam na execucdo de certas tarefas
[ERNSO04].

Os banco de dados distribuidos podem ser definidos como uma colegéo de multiplos
bancos de dados logicamente inter-relacionados, distribuidos por uma rede de
computadores. Abaixo sdo destacadas algumas vantagens na utilizagdo de banco de dados
distribuidos:

. Transparéncia de fragmentacdo, replicacéo e alocacao;
« Melhoria na confiabilidade e disponibilidade;

« Melhoria de desempenho; e

« Expanséo mais facil;

De acordo com Elmasri e Navathe [ERNS04], a distribuicdo leva a uma maior
complexidade no projeto e na implementacdo do sistema. Para obter as vantagens
potenciais listadas anteriormente, 0 ambiente de banco de dados distribuidos deve ser capaz
de prover algumas funcdes, além daquelas ja presentes em ambientes centralizados, como
por exemplo:

« Rastreamento dos dados;
« Processamento de consultas distribuidas;
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« Gerenciamento de transa¢es distribuidas;

« Gerenciamento de dados replicados;

« Recuperacgdo de banco de dados distribuido;

. Seguranca; e

« Gerenciamento do diretorio (catalogo) distribuido.

3.2 Banco de Dados Distribuido x Data Warehouse Distribuido

O data warehouse nada mais é do que um banco de dados especial integrado,
orientado por assunto, variavel com o tempo e ndo volatil, usado para dar suporte ao
processo gerencial de tomada de decisdo. Por isso, as contribui¢des obtidas pelos trabalhos
de pesquisa em sistemas de banco de dados distribuidos podem ser utilizadas como base
para 0 desenvolvimento de ambientes de data warehousing distribuidos.

Porém, esses trabalhos devem ser estendidos de forma a enfocar aspectos
importantes dos ambientes de data warehousing distribuido, tais como a
multidimensionalidade dos dados do data warehouse, a organizacdo dos dados dessa base
de dados em diferentes niveis de agregacdo e as caracteristicas das consultas OLAP
comumente realizadas pelos usuarios de sistemas de suporte a decisdo [CIFEOQ2].

Nas proximas secOes deste capitulo, sdo mostradas as propostas existentes
atualmente de ambientes de data warehouse distribuido.

3.3 Arquitetura de Data Warehouse Distribuido de Inmon

A arquitetura de data warehouse distribuido definida por Inmon [INMO2] é baseada
nos conceitos de data warehouse local e de data warehouse global. A Figura 3.1 ilustra esta
arquitetura, onde o data warehouse global situa-se localizado no site correspondente ao
escritdrio central ou sede da empresa, enquanto os data warehouses locais estdo localizados
em regides geogréaficas diferentes ou comunidades técnicas distintas.

data
11‘(1}"’6‘;;‘0?:‘6‘8 e&CIItOl‘IO dafﬂ‘
local central warehouse

local
//
data data
warehouse warehouse
local global

FIGURA 3.1 — ARQUITETURA BASICA DE DATA WAREHOUSE DISTRIBUIDO DE INMON [CIFEOZ2]

data
warehouse
local
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Os dados armazenados no data warehouse local sdo de interesse somente para o
nivel local, ou seja, cada data warehouse local tem como escopo dos seus dados os dados
detalhados que refletem a integracdo das informacgOes provenientes dos sistemas
operacionais do site local ao qual ele serve. Apesar de ser inteiramente possivel a existéncia
de algum grau de compartilhamento entre os sistemas do ambiente operacional encontrados
em cada um dos sites, qualquer intersecdo ou compartilhamento dos dados de um data
warehouse local para outro é apenas uma coincidéncia [INMO02].

Os dados armazenados no data warehouse global sdo de interesse para a empresa
como um todo. Estes dados sdo integrados a partir das interse¢bes naturais dos dados
existentes nos sites que compdem o ambiente distribuido.

O relacionamento entre o data warehouse global e os data warehouses locais pode
ser observado da seguinte forma. Os dados levemente agregados residem no nivel global,
enguanto que os dados detalhados residem nos niveis locais.

Como pode ser observado, os dados localizados no data warehouse global e nos
data warehouses locais séo mutuamente exclusivos: qualquer dado no data warehouse
global ndo e encontrado nos data warehouses locais, e vice-versa. Em contrapartida, o
projeto estrutural dos dados corporativos armazenados no data warehouse global pode
sobrepor por¢6es dos modelos de dados dos data warehouses locais.

Inmon [INMO2] propde uma variacdo desta arquitetura, onde consiste no pré-
armazenamento dos dados a serem enviados ao data warehouse global por cada um dos
sites locais. Assim, cada site que participa do ambiente armazena os dados globais
correspondentes as informacdes locais em uma base de dados especial, chamada de area de
armazenamento do data warehouse global, antes de envia-los ao data warehouse global
propriamente dito. Neste caso, a restricdo de exclusividade mutua dos dados é observada
tanto entre os dados localizados nos data warehouses locais e nas areas de armazenamento
do data warehouse global quanto entre os dados localizados nos data warehouses locais e
no data warehouse global. Contudo, pode haver alguma redundancia entre os dados
armazenados no data warehouse global e nas areas de armazenamento do data warehouse
global em cada um dos sites, caso a politica adotada pela empresa seja a ndo remogéo dos
dados destas areas ap0s o envio destes ao data warehouse global. A Figura 3.2 representa
as areas de armazenamento do data warehouse global em cada um dos sites.

datea
warehiotuse escritorio data
local central warehouse a
local
area de
armazenamento do data
(i’(:ra warehouse global warehiowuse
local
(f(rfn .
warehiouse area de
global armazenamento
do dara
warehouse global
data areca de
warehouse armazenamento do
local dara warehouse
slobal

FIGURA 3.2 — VARIACAO DA ARQUITETURA BASICA DE DATA WAREHOUSE DISTRIBUIDO DE INMON
[CIFEO2]
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Inmon [INMO2] sugere que o desenvolvimento desta arquitetura deve ser feito
primeiramente criando os data warehouses locais para cada entidade geografica, para que
depois, o data warehouse global seja criado, refletindo a integracdo dos negdcios atraves
das diferentes localizagdes.

3.4 Arquitetura de Data Warehousing Distribuido de Moeller

As arquiteturas de data warehousing distribuido definidas por Moeller [MOEOQ1]
sdo baseadas na juncdo de dois conceitos: integracdo através do elemento banco de dados e
distribuicdo através do elemento rede. Assim, um data warehouse distribuido € definido por
Moeller como uma colecdo de dados compartilhados logicamente integrada, a qual é
fisicamente distribuida através dos nds de uma rede de computadores.

Uma vez que o data warehouse distribuido consiste na integracao I6gica de diversos
bancos de dados locais, ele ndo existe fisicamente nas arquiteturas de Moeller. Mais
especificamente, o data warehouse distribuido é apenas um conceito virtual. Em particular,
os termos local e global sdo utilizados para realizar a distingdo, respectivamente, entre 0s
aspectos relacionados a um Unico site e 0s aspectos relacionados ao ambiente de data
warehousing como um todo. Por exemplo, um data warehouse local refere-se a um banco
de dados pré-existente que reside em um site especifico da rede, ou seja, refere-se a um
data mart.

Ha trés diferentes tipos de arquitetura de data warehousing distribuido apresentadas
por Moeller [MOEOQ1]: arquitetura de data warehousing distribuido homogéneo,
heterogéneo e com um SGBD distribuido Unico. Esses tipos serdo abordados nas proximas
subsecoes.

E importante salientar que Moeller associa os seus trés tipos de arquitetura de data
warehousing distribuido a abordagem de desenvolvimento, na qual uma corporacao ja
gerencia varios data marts independentes e deseja possibilitar, como uma atividade
subsequiente, o acesso global dos usuarios de SSD a estes data marts através de um data
warehouse global virtual. Ou seja, os dados s&o mantidos nas fontes de dados e as consultas
sdo decompostas em tempo real e submetidas as diversas fontes, onde o resultado é
integrado e mostrado para o usuario que efetuou a consulta. Isto é obtido através do
desenvolvimento de um esquema global da empresa como um todo, que representa a
integracdo dos esquemas locais dos data marts existentes, além da interconexdo destes data
marts através da rede.

3.4.1 Arquitetura de Data Warehousing Distribuido Homogéneo

A Figura 3.3 mostra a arquitetura de data warehousing distribuido homogéneo
proposta por Moeller [MOEO1], com os seus dois principais componentes: o data
warehouse distribuido e a ferramenta de banco de dados distribuidos.
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FIGURA 3.3 - ARQUITETURA DE DATA WAREHOUSING DISTRIBUIDO HOMOGENEO DE MOELLER
[CIFEO2]

Como visto anteriormente, cada site nesta arquitetura possui o seu proprio banco de
dados autbnomo e pode representar um data mart independente. A arquitetura homogénea é
caracterizada por apresentar em todos os sites 0 mesmo SGBD. Sao nestes SGBD que se
armazenam os data marts a serem distribuidos.

A ferramenta de gerenciamento do banco de dados distribuido, por sua vez, é
responsavel por integrar os diversos bancos de dados locais, oferecendo uma visdo logica
do data warehouse corporativo, além de gerenciar as consultas dos usuarios de SSD aos
bancos de dados fora de suas redes locais. Essa ferramenta € baseada em dois elementos
centrais relacionados a manipulacdo dos dados distribuidos: esquema de fragmentagéo e
esquema de alocacdo. O esquema de fragmentacdo descreve como 0s relacionamentos
globais sdo divididos entre os bancos de dados locais. J& 0 esquema de alocacao especifica
a localizagdo de cada um dos fragmentos, possibilitando a execucdo de consultas atraves
dos diversos bancos de dados locais. Este dltimo esquema também da& suporte a
possibilidade de replicacdo dos dados na arquitetura.

3.4.2 Arquitetura de Data Warehousing Distribuido Heterogéneo

A arquitetura de data warehousing distribuido heterogéneo proposta por Moeller
[MOEO1] é baseada nos mesmos componentes principais que a arquitetura de data
warehousing distribuido homogéneo: o data warehouse distribuido e uma ferramenta de
gerenciamento do banco de dados distribuido. No entanto, na arquitetura de data
warehousing distribuido heterogéneo, estes componentes possuem caracteristicas e
funcionalidades particulares relacionadas a heterogeneidade dos dados, aumentando, com
isso, a complexidade destes componentes. A Figura 3.4 ilustra esta arquitetura.
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Cada site nesta arquitetura possui 0 seu proprio banco de dados autdbnomo e pode
representar um data mart independente. A arquitetura heterogénea possibilita que
diferentes SGBD sejam utilizados nos sites da arquitetura, para armazenar os bancos de
dados a serem distribuidos. E de responsabilidade da ferramenta de gerenciamento do
banco de dados distribuido tratar e oferecer os servicos adicionais voltados ao tratamento
da heterogeneidade.

Além desses servigcos adicionais, as demais funcionalidades da ferramenta de
gerenciamento do banco de dados distribuido na arquitetura de data warehousing
distribuido heterogéneo sédo as mesmas funcionalidades oferecidas por essa ferramenta na
arquitetura homogénea:

« Conectar os diversos bancos de dados independentes através de uma rede de
computadores, oferecendo uma visdo logica integrada dos dados corporativos;
« Atender as consultas dos usuarios de SSD que requisitam dados através dos sites da

arquitetura; e

« Proporcionar os esquemas de fragmentacao e de alocacéo.

E essencial a presenca de um modelo de dados global integrado para o bom
funcionamento da ferramenta de gerenciamento do banco de dados distribuido.

3.4.3 Arquitetura de Data Warehousing Distribuido com SGBD
Distribuido Unico

A Figura 3.5 mostra a arquitetura de data warehousing distribuido proposta por
Moeller [MOEOQ1]. Diferentemente do que foi visto nas arquiteturas de data warehousing
distribuido homogéneo e heterogéneo, na arquitetura com SGBD distribuido Unico nédo
existem banco de dados locais autbnomos, ou seja, esta arquitetura ndo oferece suporte a
data marts independentes.
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Nesta arquitetura, os dados do data warehouse corporativo podem estar
armazenados em diferentes sites, podendo ser distribuidos (fragmentados e/ou replicados)
nestes sites a medida que o volume do data warehouse aumenta ou a medida que 0 nimero
de usuarios cresce. O acesso a estes dados € feito através do SGBD distribuido, que
desempenha papel similar ao exercido pela ferramenta de gerenciamento do banco de dados
distribuido nas arquiteturas de data warehousing distribuido homogéneo e heterogéneo,
fazendo-se desnecesséaria a presenca desta ferramenta nesta arquitetura.

Enquanto nas arquiteturas homogénea e heterogénea cada banco de dados local
possui 0 seu proprio modelo de dados individual, na arquitetura com SGBD distribuido
unico ndo existem modelos de dados locais. Tal restri¢do esta relacionada ao fato de que as
porcdes do data warehouse corporativo armazenadas nos diversos sites dessa ultima
arquitetura ndo podem ser consideradas bancos de dados locais autbnomos. Apesar disto, é
indispensavel a definicdo de um modelo de dados corporativo na arquitetura com SGBD
distribuido Unico [MOEO1].

3.4.4 Abordagem para o Problema de Localizagdo dos Dados

Desde que diversos data marts pré-existentes sejam integrados logicamente entre si
através de uma rede a fim de criar um data warehouse corporativo, Moeller [MOEO01]
afirma que pode ser interessante realizar uma redistribuicdo posterior dos dados destes data
marts, considerando-se requisitos globais de fragmentacdo, de replicacdo e de alocacéo,
visando-se um aumento de desempenho do sistema como um todo.

Moeller apresenta uma abordagem pratica para o problema de localizacdo dos
dados, que é dividida em duas partes. A primeira parte desta abordagem discute aspectos
relacionados a localizagdo dos dados de forma a maximizar o desempenho do sistema no
atendimento as consultas dos usuarios de SSD. A segunda parte da abordagem proposta
identifica técnicas que visam minimizar o tempo gasto no carregamento dos dados.

Segundo Ciferri [CIFE02], os doze passos seqiienciais da primeira parte da
abordagem proposta por Moeller séo:
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Passo 1 - definir os objetivos particulares e as caracteristicas fisicas do data
warehouse distribuido;

Passo 2 - identificar as caracteristicas dos SGBD utilizados para implementar o0s
bancos de dados locais de forma que estas caracteristicas também sejam seguidas no
projeto do data warehouse distribuido. Este passo aplica-se somente as arquiteturas
de data warehousing distribuido homogéneo e heterogéneo;

Passo 3 - ajustar (maximizar) o desempenho individual dos bancos de dados locais.
A importancia desta tarefa esta relacionada ao fato de que, segundo Moeller, a
maioria das consultas dos usuarios de SSD € processada por data marts particulares
em um data warehouse distribuido;

Passo 4 - realizar a manutencdo periodica dos bancos de dados locais;

Passo 5 - otimizar o codigo gerado por consultas que acessam dados localizados em
diferentes sites da arquitetura de data warehousing distribuido;

Passo 6 - aplicar técnicas de otimizacdo padrdo para aumentar o desempenho no
processamento de consultas complexas. Por exemplo, pode-se optar pela
incorporacgédo de um indice ou pelo particionamento de uma tabela grande;

Passo 7 - identificar o relacionamento existente entre os dados, de forma que os
dados fortemente vinculados (ou seja, os dados freqientemente requisitados
conjuntamente) sejam armazenados em um mesmo Site;

Passo 8 - identificar os dados predominantemente estaticos, ou seja, os dados nao-
volateis ou os dados que sdo alterados esporadicamente. Esses dados devem ser
localizados no site no qual sdo mais requisitados. Em especial, dados estaticos séo
passiveis de replicacéo;

Passo 9 - efetuar o particionamento vertical dos dados do data warehouse
distribuido. Isto pode ser realizado através da fragmentacdo vertical de uma tabela
existente em duas ou mais tabelas, e da posterior alocacdo dessas novas tabelas aos
data marts adequados. Isto também pode ser realizado através da unificacdo de
diferentes tabelas que compartilham chaves primarias, e da posterior alocacdo da
tabela resultante a um site especifico. Nesse caso, os dados duplicados sdo
removidos;

Passo 10 - efetuar o particionamento horizontal dos dados do data warehouse
distribuido. Isto pode ser realizado através da fragmentacdo horizontal de uma
tabela grande em duas ou mais tabelas, e da posterior alocacdo dessas tabelas aos
data marts adequados;

Passo 11 - replicar tabelas ou fragmentos de tabelas, de forma a minimizar o trafego
de dados pela rede no suporte a consultas OLAP. Isto deve ser realizado de forma a
balancear o ganho de desempenho no processamento de consultas OLAP com o
aumento dos custos de manutencéo; e

Passo 12 - redistribuir os dados do data warehouse distribuido, os processos e até
mesmo 0s usuarios de determinados data marts, visando reduzir gargalos existentes.

A segunda parte da abordagem para o problema de localizacdo dos dados proposta

por Moeller visa otimizar o tempo de carregamento dos dados. Nela, discutem-se os
aspectos praticos relacionados: as ferramentas e/ou aos algoritmos empregados no
carregamento dos dados, ao pré-processamento dos dados, a possibilidade de carregamento
dos dados em paralelo e ao balanceamento de processamento na fase de carregamento dos
dados entre os data marts da arquitetura de data warehousing distribuido, dentre outros.
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3.5 Arquitetura de Data Warehouse Distribuido Hierarquico de
Zhou et al.

Zhou et al. [ZZTHOO] antes de descreverem sua arquitetura de data warehouse
distribuido hierarquico, primeiramente descrevem um estudo de caso bem simples de data
warehouse modelado com o esquema estrela, ilustrado na Figura 3.6, contendo trés tabelas
de dimensdes (Area, Tempo e Indstria) e uma tabela de fatos, apresentando uma medida
representada pelo atributo GNP, que mede a performance da economia.
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FIGURA 3.6 — ESQUEMA ESTRELA DA INFORMACAO ECONOMICA DO DATA WAREHOUSE

Zhou et al. [ZZTHOO] destacam as desvantagens de se utilizar tanto o data
warehouse centralizado (Figura 3.7), quanto o data warehouse distribuido ou federado
proposto por Wells et al. [WDCP96] (Figura 3.8). As desvantagens encontradas na
construcdo deste enorme data warehouse em um ambiente centralizado s&o: a dificuldade
de carga e manutencdo desta enorme quantidade de dados e a grande quantidade de
usuarios que fardo consultas aos servidores OLAP.
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FIGURA 3.8 — DW DISTRIBUIDO OU FEDERADO (BASEADO EM [AJLW98])
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Ja o ambiente distribuido de Wells et. al [WDCP96] oferece uma oportunidade de
construcdo de um largo data warehouse corporativo integrado, utilizando-se de um
middleware OLAP distribuido para realizar as consultas OLAP e integra-las para serem
retornadas ao usuario. O esquema global utilizado nesta arquitetura serve para ter uma
visdo integrada dos esquemas dos data marts existentes.

A desvantagem desta arquitetura, segundo Zhou et al, € que os data marts estdo em
um anico nivel, impossibilitando dar atencdo a niveis de usuérios de alto e baixo nivel ao
mesmo tempo. O Quadro 3.1 compara os trés tipos de arquiteturas de data warehouse.

QUADRO 3.1 — COMPARACOES ENTRE DW CENTRALIZADO, DW DISTRIBUIDO DE WELLS ET AL. E

HDDW iBASEADO EM |ZZTHOO| i

Distribuicdo dos Dados | Baixo Moderado Alto
Execucdo da Consulta Facil Complexo Moderado
Custo de Comunicacéo Baixo Alto Moderado
Manutencao Dificil Moderado Facil

E com isso eles propdem como uma melhor alternativa para este estudo de caso, a
sua arquitetura de data warehouse distribuido hierdrquico (HDDW). Esta arquitetura tem
duas caracteristicas “especiais”, sdo elas [ZZTHO00]:

1. Cada departamento em todos os niveis deve ter o seu proprio data warehouse ou

data mart; e

2. Cada departamento cuida principalmente do dado econdmico da area em que se
localiza, isto €, a tomada de decisdo do departamento com nivel estado se preocupa
basicamente com o dado econdmico agregado do estado e os dados detalhados das
cidades dos municipios que fazem parte deste estado. E assim por diante com 0s
outros niveis da arquitetura.

A construgdo da arquitetura HDDW é feita gradualmente, onde se utiliza a
abordagem bottom-up de desenvolvimento do data warehouse, construindo data marts no
nivel mais baixo da arquitetura e subindo gradativamente o nivel de desenvolvimento. A
Figura 3.9 ilustra esta arquitetura dividida em niveis de hierarquias de relacionamento entre
os atributos da dimensdo Area (Figura 3.6), onde o desenvolvimento comega no nivel de
bairro e sobe até o nivel nacdo que corresponde a integracdo dos data marts existentes no
nivel de estado.
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FIGURA 3.9 — DATA WAREHOUSE DISTRIBUIDO HIERARQUICO (BASEADO EM [ZZTHOO])
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Como visto anteriormente, o desenvolvimento dos data marts na arquitetura
HDDW ¢é construida nivel por nivel. Com isso, a implementacdo e a manutencdo fica
realmente facil, devido aos data marts serem praticamente independentes entre si, portanto,
a manutencdo no Quadro 3.1 pode ser considerada facil nesta arquitetura. A manutencéo
acontece quando um dado ¢ alterado em um nivel e esta alteracao se reflete a todos os data
marts que contenham referéncia para este dado de niveis acima até chegar ao topo
[2ZzTHO00].

O estudo de caso mostra que se pode distribuir os dados de acordo com niveis de
hierarquias de relacionamento entre os atributos de uma dimensédo. Como exemplo, neste
estudo de caso podia-se distribuir os dados usando os atributos da dimensdo Tempo: ano,
estacdo e més para formar uma hierarquia de dados.

3.5.1 HDDW orientado a consultas OLAP

A Figura 3.10 ilustra a arquitetura do HDDW orientada a consultas OLAP. Pode-se
observar nesta figura que os usudrios finais utilizam uma ferramenta OLAP comum e um
servidor OLAP especializado, que serd mostrada na Figura 3.11. Todos estes servidores
OLAP conectam-se entre si através da rede e operam colaborativamente para responder as
consultas dos usuarios do SSD [ZZTHO00].

data warehouses | sServidores lUsur'u‘ius

| U——
I Servidor OLAP}-
2R Sl i ;
H»{Servidor OLAP
I L]

:'

! :
g _______ @iﬂﬁmfﬂLAPh}@

FIGURA 3.10 - HDDW ORIENTADO A CONSULTAS OLAP (BASEADO EM [ZZTHOQ])

A Figura 3.11 mostra 0 mecanismo de processamento das consultas OLAP na
arquitetura HDDW. Este mecanismo é composto por trés camadas: cliente, servidor OLAP
local (middleware) e servidor de banco de dados. A camada cliente oferece para 0 usuério
final ferramentas com facilidades para gerar relatérios. A camada do middleware € a parte
principal da arquitetura, que esconde os detalhes da distribuicdo dos dados e tem como
principal objetivo a geracdo otimizada da consulta distribuida para responder com
transparéncia a consulta feita pelo usuario. A camada do servidor de banco de dados é
quem possibilita 0 acesso aos dados existentes nos data marts.

O cliente acessa o sistema por meio do servidor OLAP. A ferramenta usada pelo
usuario prové interatividade com o ambiente do servidor OLAP local. As consultas
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requisitadas pelo usuério sdo transferidas para o servidor local OLAP em uma linguagem
SQL formal.

Quando uma consulta é recebida pelo servidor OLAP local, ela é analisada
sintaticamente e depois é verificado no esquema global quais data marts devem ser
consultados para responder a consulta, com isso a consulta é decomposta em sub-consultas
remotas e local. Finalmente, os resultados das sub-consultas sdo integrados e submetidos ao
usuario. A maquina de agregacgdo € responsavel pelo célculo agregado e o gerenciamento,
que € um fator chave para o desempenho em servidores OLAP [ZZTHO00].
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FIGURA 3.11 — MECANISMO OLAP DO SISTEMA HDDW (BASEADO EM [ZZTHOO])

O gerenciamento dos usuarios do sistema é feito através do agrupamento dos
usuarios em determinados niveis de hierarquia. Caso o nivel do usuério seja 0 mais alto da
hierarquia, ele terd acesso a todos os dados do sistema; j&, se for o mais baixo, sO tera
acesso aos dados daquele nivel.

3.6 Arquitetura de Data Warehouse Distribuido de Ciferri (O
Sistema WebD?W)

O sistema WebD2W (Web Distributed Data Warehousing) consiste em um ambiente
de data warehousing distribuido cliente-servidor que visa ndo somente a distribuicdo dos
dados do data warehouse, mas também ao acesso distribuido a esses dados usando a
tecnologia Web como infra-estrutura [CCSF02].

Este sistema utiliza-se da distribuicdo dos dados do data warehouse, visando
alcancar diversas vantagens sobre a arquitetura de um data warehouse centralizado, tais
como: aumento da disponibilidade dos dados, melhoria na confiabilidade, suporte a um
grande namero de usuarios, melhoria no desempenho das consultas OLAP e uma expansao
mais facil das unidades de distribuicdo. Além destas vantagens, o sistema garante ainda: a
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transparéncia de fragmentacédo, de replicacdo e de localizagdo na manipulagdo dos dados,
tornando as consultas OLAP transparentes para os usuarios dos SSD.

3.6.1 Arquitetura

A arquitetura de um ambiente de data warehousing centralizado, mostrada na
Figura 2.6 deste trabalho, é estendida para a arquitetura do sistema WebD2W, porém, a
inclusdo dos componentes de distribuicdo, o componente de consulta do ambiente
distribuido e o componente de manutencdo do ambiente distribuido fazem com que 0s
outros componentes do sistema apresentem alteragdes em suas estruturas internas,
aumentando a complexidade no desenvolvimento dos mesmos.

A arquitetura do sistema WebD2W € mostrada na Figura 3.12, onde sdo
identificados todos os componentes, os inter-relacionamentos entre eles e as classes de
usuarios existentes no sistema. As funcionalidades existentes em cada componente e as
responsabilidades de cada classe de usuario serdo descritas nas proximas secOes e
subsecdes desse capitulo.

As informac0es estruturais e semanticas das fontes de dados e outras informacdes
gue possam ser importantes para o ambiente de data warehousing sdo armazenadas no
repositorio de metadados, sendo manipuladas pelo gerenciador de metadados [CIFE02].

O componente de gerenciamento e administragcdo do ambiente tem funcionalidades
voltadas para o monitoramento do ambiente de data warehousing distribuido. Tanto o
administrador do data warehouse distribuido quanto o administrador do data warehouse
global interagem com este componente.

A abordagem utilizada para o desenvolvimento do sistema WebD?W foi a top-
down, onde o data warehouse global foi construido primeiro, para que, posteriormente, as
unidades de distribuicdo fossem geradas. Estas unidades de distribuicdo podem ser vistas
como data warehouses ou data marts, dependendo dos critérios utilizados para a
distribuigéo dos dados.
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3.6.2 A importancia do Data Warehouse Global

O sistema WebD?W define o data warehouse global como sendo o data warehouse
que contém todos os dados que serdo distribuidos para os diversos sites. Os dados serdo
extraidos dos provedores de informac&o (banco de dados operacionais, sistemas de arquivos
e fontes externas) e depois traduzidos, limpados e integrados pelo componente de
integracdo e manutencao, para que se possam carregar os dados no data warehouse global.

A importancia do data warehouse global é observada pelo fato de que, como ele
contém todos e os mais atualizados dados do sistema é a partir dele que sdo gerados
fragmentos que serdo alocados nas varias unidades de distribuicdo do sistema, evitando a
necessidade da comunicacdo direta entre unidades de distribuicdo e provedores de
informacdo. O oposto resultaria em um custo adicional elevado ao sistema, devido a fase de
carregamento dos dados ser um processo de atividades extremamente complexas e lentas
[NASCO05]. Além disso, as consultas OLAP poderiam ocasionar um grande volume de
dados trafegando pela rede, sobrecarregando-a e, possivelmente, piorando a performance
destas consultas.

Nas proximas subsec¢des, sdo descritos brevemente os cinco componentes presentes
na arquitetura do sistema WebD?W, que sdo: componente de integracdo e manutencéo,
componente de distribuicdo, componente de andlise e consulta, componente de consulta do
ambiente distribuido e 0 componente de manutencao do ambiente distribuido.

3.6.3 Componente de Integracédo e Manutencéao

E responsavel pela integracio dos dados existentes nas fontes de dados, apds a
extracdo traducdo, limpeza, filtragem e integracdo dos dados, além de atualizacdo periodica
e expiracao dos dados.

Como pode ser observado, este componente desempenha as mesmas func¢des dos
componentes vistos na secdo 2.6.1. Porém, no sistema WebD?W, o componente de
integracdo e manutencgdo € estendido de forma a possibilitar a propagagédo das alteracdes a
serem realizadas nos dados do data warehouse global ao componente de manutencdo do
ambiente distribuido.

3.6.4 Componente de Manutencdo do ambiente distribuido

E responsavel por manter a consisténcia dos dados no data warehouse global e nas
unidades de distribuicdo. Segundo Ciferri [CIFEO02], este componente pode desempenhar
duas funcionalidades diretamente relacionadas:

e A manutengdo da consisténcia intra-site — A consisténcia intra-site resulta da
habilidade de se manter os dados detalhados e agregados armazenados em um site
particular consistentes entre si; e

e A manutencdo da consisténcia entresites - A consisténcia entresites resulta da
habilidade de se manter os dados fragmentados e/ou replicados através dos diversos
sites do ambiente de data warehousing consistentes entre si.
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3.6.5 Componente de Distribuicéo

Tem como principal objetivo aumentar a disponibilidade dos dados do data
warehouse global, alocando os dados replicados e/ou fragmentados atraves dos diversos
data warehouses distribuidos no sistema. Este componente também é responsavel pelo
aumento da confiabilidade e o do suporte a um maior nimero de usuarios no sistema. O
componente de distribuicdo é composto por quatro mdédulos: requisitos, fragmentacéo,
alocacao e carga que serdo descritos nos subtopicos abaixo.

3.6.5.1 Modulo Requisitos

Tem como responsabilidade determinar um conjunto de critérios que deve ser
utilizado como base pelo projetista do data warehouse distribuido para definir limitagdes a
serem aplicadas aos processos de fragmentacdo, replicacdo e alocacdo dos dados do data
warehouse global. Sdo considerados requisitos para o processo de fragmentacao e alocagao
a obtencdo de informacOes a respeito dos sistemas computacionais, da rede de
comunicagéo, da carga de trabalho e do banco de dados.

As informagdes dos sistemas computacionais requerem um conhecimento dos sites
que serdo utilizados pelo ambiente distribuido para alocagdo das unidades de distribuicéo:
caracteristicas como nivel de seguranca oferecido, capacidade de processamento de
hardware e armazenamento de dados, software utilizado, entre outros.

Devem ser obtidas também informacdes da rede de comunicacdo, como largura de
banda da rede, para melhor alocar os dados mais acessados em sites com grande largura de
banda e seguranca da rede. Ja as informacdes a respeito da carga de trabalho consistem em
saber qual porcéo de dados é acessada mais freqiientemente para que uma analise sobre eles
seja tracada e possa resultar em uma fragmentacdo e alocacdo adequadas, e que realmente
aumente a disponibilidade dos dados consideravelmente. E por fim, informagGes relativas
ao banco de dados, como suas estruturas e caracteristicas, de maneira geral [COSTAO5].

3.6.5.2 Modulo Fragmentacéo

Este modulo tem como objetivo o particionamento dos dados do data warehouse
global em diversos fragmentos, para que, posteriormente, estes dados sejam alocados nas
diversas unidades de distribuicdo existentes. O particionamento dos dados pode ser feito de
trés diferentes tipos de fragmentacéo: a horizontal, a vertical e a mista.

A fragmentacéo horizontal divide cada fragmento em um subconjunto das tuplas da
relacdo completa, onde cada tupla de uma relacdo precisa ser armazenada em pelo menos
uma unidade de distribuicdo. Na fragmentacdo vertical, as relacdes sdo decompostas em
relacdo aos atributos, onde cada fragmento € uma projecdo da relacdo completa e cada
fragmento tem, necessariamente, como atributo, a chave priméaria ou algum atributo que
seja chave candidata da relacdo completa. A fragmentacdo mista é a combinacdo da
fragmentacdo horizontal e vertical, mas sempre uma por vez, ou seja, ou se fragmenta
verticalmente para depois fragmentar horizontalmente, ou o contrario.

Este modulo faz uso tanto do algoritmo de fragmentacdo horizontal proposto por
Ciferri [CIFEQ2], quanto pelos algoritmos de fragmentacdo vertical propostos por
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Nascimento [NASCO05] e Costa [COSTAO05], que gerara entradas para o moédulo de
alocacao.

Segundo Ciferri [CIFEO2], “sendo considerada uma implementacédo relacional das
visdes materializadas no data warehouse atraves do esquema estrela, pode-se afirmar que
as técnicas de fragmentacdo horizontal, vertical e mista devem enfocar principalmente a
fragmentacdo da tabela de fatos, sendo que a fragmentacdo das tabelas de dimensdo é
inerente a fragmentacéo da tabela de fatos”.

3.6.5.3 Modulo Alocacgéao

O mddulo alocacao tem como objetivo alocar os fragmentos resultantes do modulo
fragmentacdo nas unidades de distribuicdo. Também é responsabilidade deste modulo
escolher quais destes fragmentos devem ser replicados e em qual sites estas réplicas serdo
alocadas, aumentando, com isso, a disponibilidade e eficiéncia das consultas OLAP dos
usuarios de SSD. Porém, a replicacdo pode reduzir a velocidade das operacdes de
atualizacdo, uma vez que, uma atualizacdo deve ser executada em todas as cépias do banco
de dados, mantendo a consisténcia dos seus dados.

Em adicdo aos custos de manutencdo, o problema de alocagdo também deve
considerar os custos de armazenamento dos fragmentos nos sites, 0s custos associados ao
processamento das consultas e os custos de transmissdo. E importante destacar que o
problema de alocacdo consiste em um problema de otimizacdo muito complexo [ERNS04].

3.6.5.4 Modulo Carga

O mddulo carga tem como principal objetivo o carregamento inicial dos dados nos
diversos sites, utilizando-se do esquema de fragmentacdo gerado pelo mddulo
fragmentacdo e do esquema de alocacdo gerado pelo modulo alocagdo para este proposito.
A transferéncia dos dados do data warehouse global para as unidades de distribuicdo pode
ser realizada através da Web ou de forma indireta, quando o volume de dados inviabiliza o
uso da rede [CIFE02].

O modulo carga desempenha também outras funcionalidades complementares ao
carregamento inicial dos dados, sdo elas:

e Armazenamento do projeto do ambiente distribuido no repositério de metadados;
e Criagdo e carga do repositério de metadados nos sites das unidades de distribuigéo; e
e Responsavel por inicializar os demais componentes do sistema

Este mddulo pode ser ativado tanto pelo carregamento inicial dos dados nos sites
quanto pela criacdo de novos sites no sistema WebD2W. Neste Gltimo caso, as informagdes
relativas aos esquemas destas novas unidades devem ser replicadas em todos 0s repositérios
de metadados presentes.

3.6.6 Componente de Consulta do Ambiente Distribuido

O componente de consulta do ambiente distribuido tem como principal objetivo o
aumento da disponibilidade do acesso aos dados relativos & consulta. Este componente
pode ser representado de acordo com duas perspectivas:
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e Funcionalidade de Acesso Local — Explora a proximidade do dado buscado na
consulta em relacdo a localidade do usuério, otimizando, com isso, a consulta. Nesta
funcionalidade sé sdo consideradas as consultas submetidas ao sistema WebD2W
via Intranet, ou seja, o usuario de SSD que fez a consulta tem que estar em um dos
sites das unidades de distribui¢do ou no site que contém o data warehouse global; e

e Funcionalidade de Acesso Global — Explora também a proximidade do dado
buscado na consulta em relacdo a localidade do usuario, porém, nesta
funcionalidade sé sdo consideradas as consultas submetidas ao sistema WebD2W
oriundas da Internet. Nesse ultimo caso, o usuario de SSD encontra-se localizado
em um site que ndo armazena dados do data warehouse distribuido.

Através da replicagdo e distribuicdo destas funcionalidades nos diversos sites do
ambiente distribuido é possivel realizar acessos paralelos ao sistema WebD2W, além de se
eliminar gargalos que porventura poderiam existir, caso essas funcionalidades fossem
centralizadas em apenas um site.

Além disso, 0 acesso a esses dados deve ser de forma transparente, ou seja, 0
sistema deve garantir a transparéncia de fragmentacéo, replicacdo e alocagdo. Os usuarios
executam consultas ao sistema como se esse ambiente tivesse apenas um data warehouse
centralizado [NASCO05].

Por fim, este componente é responsavel por redirecionar a consulta ao site mais
apropriado em respondé-la, ou simplesmente gerenciar o processamento distribuido da
mesma.

3.6.7 Arquitetura do Sistema WebD?W na Web

A arquitetura proposta pelo Sistema WebD2?W consiste em uma arquitetura de
genérica trés camadas, a qual representa a solucéo adotada para o acesso aos dados do data
warehouse distribuido no sistema.

A arquitetura de trés camadas € composta por camada de apresentacdo, camada
I6gica e camada de gerenciamento de dados. Cada uma destas camadas € detalhada abaixo.

A camada de apresentacdo é responsavel pela definicdo da logica da interface
gréfica, onde se determina quais dados e de que forma estes dados serdo visualizados. Alem
disto, os valores digitados pelo usuario na interface gréfica devem ser validados e
verificados. A camada logica é onde se implementa a Iégica do negdcio, com isso &
possivel, através desta camada, acessar diferentes SGBD. A camada de gerenciamento de
dados é onde residem os SGBD, que é responsavel pelo armazenamento, gerenciamento e
recuperacgéo dos dados da aplicagéo.
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4. Andalise Comparativa de Arquiteturas de Distribuicdo de

Data Warehouse

Neste capitulo é apresentada uma analise comparativa entre as arquiteturas de

distribuicdo de data warehouse, descritas no capitulo 3, destacando-se vantagens e
desvantagens de cada uma destas arquiteturas. Em seguida, baseando-se no resultado da
analise sdo sugeridas algumas boas praticas para o desenvolvimento dessas arquiteturas.

Nesta analise comparativa tém-se como base uma extensdo dos critérios definidos

por Ciferri [CIFEQ2]:

Aspectos para fragmentacdo - Se a arquitetura identifica ou discute questdes
importantes que poderiam ser utilizadas como base para a fragmentacdo dos dados;
Aspectos para alocagdo e/ou replicacdo - Se a arquitetura identifica ou discute
questdes importantes que poderiam ser utilizadas como base para alocacdo e/ou
replicacéo dos dados;

Metodologia e/ou algoritmos para fragmentacdo - Se a arquitetura apresenta
metodologias e/ou algoritmos para fragmentacéo dos dados;

Metodologia e/ou algoritmos para alocacdo e/ou replicacdo - Se a arquitetura
apresenta metodologias e/ou algoritmos para alocagéo e/ou replica¢do dos dados;
Redirecionamento de consultas processadas de forma centralizada - Se a arquitetura
apresenta o redirecionamento de consultas ao site mais apropriado em respondé-la
de forma centralizada;

Gerenciamento de consultas processadas de forma distribuida - Se a arquitetura
apresenta o gerenciamento de consultas decompostas em diversas subconsultas, de
forma que cada uma dessas subconsultas acesse diferentes partes do data warehouse
distribuido;

Controle local aos sites - Se a arquitetura proporciona controle de acesso local a
cada site que participa do ambiente distribuido;

Controle global aos sites - Se a arquitetura proporciona controle de acesso global ao
ambiente distribuido como um todo;

Manutengdo da consisténcia - Se a arquitetura apresenta metodologias e/ou
algoritmos para a manutencao da consisténcia dos dados distribuidos;

Forma de acesso aos dados - Se a arquitetura apresenta alguma forma particular de
acesso aos dados; e

Seguranca - Se a arquitetura apresenta metodologias para a seguranca dos dados,
promovendo o controle do acesso ao data warehouse e aos provedores de
informacéo, dos usuarios de SSD e das transferéncias dos dados.

Nos proximas se¢des deste capitulo, para cada arquitetura vista anteriormente, serd

apresentado um quadro contendo a lista das principais caracteristicas do referido trabalho
com relagdo aos critérios acima especificados. As informacBes contidas nestes quadros
serdo preenchidas de acordo com a seguinte terminologia apresentada por Ciferri [CIFE02]:

Descrigdo da Funcionalidade - Caso a arquitetura ja ofereca alguma funcionalidade
com relacdo ao critério analisado, serd apresentada uma breve descricdo desta
funcionalidade;
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. N&o Apresenta - Caso 0 objetivo da arquitetura esteja diretamente relacionada com
o critério analisado, mas nenhuma metodologia e/ou algoritmo sejam especificados
ou nenhuma discusséo sobre o assunto realizada;

« Apenas indica necessidade - Caso a arquitetura cite a funcionalidade referente ao
critério que esta sendo analisado, mas nao apresenta solucéo; e

« N&o especificado - Caso a arquitetura ndo considere questdes relacionadas ao
critério analisado.

4.1 Andlise da Arquitetura de Data Warehouse Distribuido de
Inmon

O Quadro 4.1 identifica as funcionalidades oferecidas pela arquitetura de data
warehouse distribuido de Inmon [INMO02], em relacdo aos critérios abordados no inicio do
capitulo.

QUADRO 4.1 — FUNCIONALIDADES OFERECIDAS PELA ARQUITETURA DE DATA WAREHOUSE

DISTRIBUIDO DE INMON ||NM02; C|FE02|

Aspectos para fragmentacéo Fragmentacéo por regides geogréficas
diferentes ou comunidades técnicas distintas
Aspectos para alocacéo e/ou replicacéo Arquitetura basica: ndo existe replicacio
Variacgdo da arquitetura: replicacao dos
dados locais a serem transferidos para o
data warehouse global
Metodologia e/ou algoritmos para N&o apresenta
fragmentacéo
Metodologia e/ou algoritmos para alocacdo N&o apresenta
e/ou replicagdo
Redirecionamento de consultas processadas Apenas indica a necessidade
de forma centralizada
Gerenciamento de consultas processadas de Apenas indica necessidade
forma distribuida
Controle local aos sites Apenas indica a necessidade
Controle global aos sites Apenas indica a necessidade
Manutencéo da consisténcia N&o especificado
Forma de acesso aos dados N&o especificado
Seguranga N&o especificado

Na arquitetura de Inmon [INMO2] a regido geografica e a comunidade técnica séo
fatores que podem servir de base para a fragmentacdo, porém nenhuma metodologia e/ou
algoritmo séo apresentados para a fragmentacao. Na arquitetura basica de Inmon ndo existe
replicacdo, j& na variacdo desta arquitetura pode haver replicacdo dos dados armazenados
nas areas de armazenamento do data warehouse global, caso a politica adotada pela
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empresa seja a ndo remocado destes dados apos o envio ao data warehouse global. Porém,
nenhuma metodologia e/ou algoritmos sdo apresentados para a alocacao e/ou replicacao.

Inmon, em sua arquitetura de data warehouse distribuido, apenas indica a
necessidade de se ter: um redirecionamento das requisi¢cfes dos usuarios de SSD, um
gerenciamento destas requisic0es de forma a melhorar a performance das mesmas, um
controle local e global, para que, em principio, os dados locais sejam acessados somente
localmente e os dados globais sejam acessados somente globalmente.

Apesar de poder existir replicacdo dos dados, como pdde ser visto anteriormente,
Inmon ndo se preocupa com a manutencdo da consisténcia dos dados devido a tal
replicacdo. Os critérios forma de acesso aos dados e seguranca ndo sao abordados no
trabalho de Inmon.

4.2 Analise das Arquiteturas de Data Warehousing Distribuido de
Moeller

O Quadro 4.2 identifica as funcionalidades oferecidas pelas arquiteturas de data
warehousing distribuido homogéneo, heterogéneo e com SGBD distribuido Unico propostas
por Moeller [MOEOQ1], de acordo com os critérios listados no inicio deste capitulo.
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QUADRO 4.2 — FUNCIONALIDADES OFERECIDAS PELAS ARQUITETURAS DE DATA WAREHOUSING

DISTRIBUIDO DE MOELLER ||\/|OE01; ClFE02|

Aspectos para fragmentacéo Passos 7, 9, 10 e 12 (primeira parte da
abordagem para o problema da localizacao
dos dados)
Aspectos para alocacéo e/ou replicacéo Passos 7, 8, 9, 10, 11 e 12 (primeira parte

da abordagem para o problema da
localizagé@o dos dados)

Metodologia e/ou algoritmos para N&o apresenta
fragmentacéo
Metodologia e/ou algoritmos para alocagéo N&o apresenta

e/ou replicacdo
Redirecionamento de consultas processadas | Funcionalidades oferecidas pela ferramenta

de forma centralizada de gerenciamento do banco de dados
Gerenciamento de consultas processadas de distribuido ou pelo SGBD distribuido
forma distribuida
Controle local aos sites Usuarios de SSD podem submeter consultas

diretamente aos data marts individuais nas
arquiteturas de data warehousing
distribuido homogéneo e heterogéneo
Controle global aos sites Funcionalidades oferecidas pela ferramenta
de gerenciamento do banco de dados
distribuido ou pelo SGBD distribuido

Manutencéo da consisténcia Discussédo de mecanismos tradicionais de
controle de concorréncia
Forma de acesso aos dados N&o especificado
Seguranca Sugere 0 uso de ferramentas que melhor se

adeqliem a necessidade da empresa

Moeller [MOEOQ1] apenas discute alguns direcionamentos que podem ser utilizados
como base em questBes relacionadas & fragmentacéo, a replicacdo e a alocagdo dos dados,
como pode ser visto na secdo 3.4.4 deste trabalho. Tais direcionamentos ndo enfocam
caracteristicas intrinsecas de ambientes de data warehousing, como exemplo a organizacéo
dos dados em diferentes niveis de agregacdo. Além disto, nenhuma metodologia e/ou
algoritmos de fragmentacdo, alocacdo e replicacdo séo apresentados no trabalho de
Moeller.

As funcionalidades de redirecionamento de consultas processadas de forma
centralizada e o gerenciamento de consultas processadas de forma distribuida séo
oferecidos pela ferramenta de gerenciamento do banco de dados distribuido ou pelo SBGD
distribuido, respectivamente nas arquiteturas homogénea ou heterogénea, ou na com SGBD
distribuido Unico.

Os usuérios de SSD podem submeter consultas diretamente aos data marts
individuais nas arquiteturas de data warehousing distribuido homogéneo e heterogéneo de
Moeller [MOEOQ1], ja que os data marts locais sdo autdbnomos: possuem sua propria
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estrutura e contetdo dos dados, sdo alimentados por sistemas particulares e ndo existe
coordenacdo entre os dados ou de processamento entre os sites. Ja o controle global aos
sites é feito através da ferramenta de gerenciamento do banco de dados distribuido ou pelo
SGBD distribuido.

Em seu livro, Moeller [MOEOQ1] discute a funcionalidade de manutengdo da
consisténcia dos dados, exemplificando vantagens e desvantagens de mecanismos de
controle de concorréncia. Tal discussdo engloba mecanismos tradicionais comumente
conhecidos, tais como: métodos baseados em bloqueio, métodos baseados em marcadores
de tempo (timestamping) e métodos otimistas.

O critério forma de acesso aos dados ndo € especificado na arquitetura de Moeller,
enquanto que o critério seguranca é tratado de forma detalhada, onde o autor sugere a
utilizacdo de firewalls, autenticacdo dos usuarios, criptografia e medidas de seguranca
utilizadas nos SGBD.

4.3 Andlise da Arquitetura de Data Warehouse Distribuido
Hierarquico de Zhou et al.

O Quadro 4.3 identifica as funcionalidades oferecidas pela arquitetura de data
warehouse distribuido hierarquico de Zhou et al. [ZZTHO00], em relacdo aos critérios
abordados no inicio do capitulo.
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QUADRO 4.3 — FUNCIONALIDADES OFERECIDAS PELA ARQUITETURA DE DATA WAREHOUSE

DISTRIBUIDO HIERARQUICO DE ZHOU ET AL |ZZTHOO|

Aspectos para fragmentacéo Fragmentacdo por niveis de hierarquia de
relacionamento entre os atributos de uma
dimenséo
Aspectos para alocacéo e/ou replicacéo Replicacéo dos dados detalhados de um
nivel até o topo da hierarquia
Metodologia e/ou algoritmos para N&o apresenta
fragmentacéo
Metodologia e/ou algoritmos para alocacdo | Nao apresenta
e/ou replicagdo
Redirecionamento de consultas processadas | Nao especificado
de forma centralizada
Gerenciamento de consultas processadas de | Middleware OLAP Distribuido
forma distribuida

Controle local aos sites Né&o especificado
Controle global aos sites Middleware OLAP Distribuido
Manutencéo da consisténcia A manutencdo é feita em todos os niveis da

arquitetura que contenha referéncia para o
dado alterado

Forma de acesso aos dados Arquitetura de trés camadas: cliente,
servidor OLAP local (middleware) e
servidor de banco de dados

Seguranga Gerenciamento dos Usuarios

Na arquitetura de data warehouse distribuido hierarquico de Zhou et al. [ZZTHO00],
0s niveis de hierarquia de relacionamento entre os atributos de uma dimensdo sdo fatores
que servem de base para a fragmentacdo, porém nenhuma metodologia e/ou algoritmo séo
apresentados. A replicacdo dos dados é observada a medida que os dados detalhados de um
nivel mais baixo séo integrados em um nivel mais alto. Porém, nenhuma metodologia e/ou
algoritmos sdo apresentados para a alocacédo e/ou replicacéo.

Na arquitetura de data warehouse distribuido hierarquico, através do middleware
OLAP Distribuido é possivel o gerenciamento das consultas de forma distribuida, como
pode ser visto na secdo 3.5.1 deste trabalho, enquanto que o redirecionamento de consultas
processadas de forma centralizada ndo é especificado. O controle global aos sites é
realizado pelo middleware OLAP distribuido e o controle local néo é especificado.

A manutengdo da consisténcia dos dados é apenas resumida por Zhou et. al., na
necessidade de se manterem consistentes as referéncias dos dados replicados em todos os
niveis da arquitetura, porém neste método, nenhum componente é especificado para tratar
este critério.

Finalmente, o critério forma de acesso aos dados é baseado na arquitetura de trés
camadas e o critério seguranca € tratado somente pelo gerenciamento de usuarios, onde o
usuario de um determinado nivel de hierarquia s6 podera acessar dados do seu nivel para o
mais baixo nivel da arquitetura.
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4.4 Analise do Sistema WebD2W de Ciferri

O Quadro 4.4 identifica as funcionalidades oferecidas pelo sistema WebD?W de
Ciferri [CIFEQ2], de acordo com os critérios listados no inicio deste capitulo.

QUADRO 4.4 — FUNCIONALIDADES OFERECIDAS PELO SISTEMA WEBD2W |C|FE02|

Aspectos para fragmentacéo

Definicdo das restricbes a serem aplicadas
a fragmentacdo identificadas no modulo
requisitos do componente de distribuigao.

Aspectos para alocacédo e/ou replicacéo

Definicdo das restricdes a serem aplicadas
a alocacdo e/ou replicacdo identificadas no

fragmentacéo

médulo requisitos do componente de
distribuicéo.
Metodologia e/ou algoritmos para Metodologia  e/ou  algoritmos  para

fragmentacdo sd@o inseridos no modulo de
fragmentacéo do componente de
distribuicéo

Metodologia e/ou algoritmos para alocacdo
e/ou replicacgéo

Metodologia e/ou algoritmos para alocacao
elou replicacdo sdo inseridos no modulo
alocacdo do componente de distribuicéo

Redirecionamento de consultas processadas
de forma centralizada

Gerenciamento de consultas processadas de
forma distribuida

Controle local aos sites

Controle global aos sites

Funcionalidades oferecidas pelo
componente de consulta do ambiente
distribuido

Manutencdo da consisténcia

Funcionalidade oferecida pelo componente
de manutencao do ambiente distribuido

Forma de acesso aos dados

Arquitetura geneérica de trés camadas para
a Web (apresentacao, regras de negocio e
gerenciamento de dados)

Segurancga

Sugere o0 uso de alguns mecanismos de
seguranca, como: criptografia, certificagio
digital, firewalls e programas antivirus.

A identificacdo dos requisitos para o processo de fragmentacdo, alocacdo e
replicacdo dependem tanto de informacGes sobre o ambiente de data warehousing ja
existente, as quais sdo obtidas a partir do repositério de metadados, quanto de informacgtes
relacionadas as necessidades de distribuicdo da aplicacdo, as quais sdo obtidas a partir de
informacdes externas. Estes requisitos sdo definidos a partir destas informacdes e estdo
presentes no modulo requisitos do componente de distribuigéo.

Propostas de metodologias e/ou algoritmos para fragmentacdo sdo inseridas no
modulo fragmentagdo do componente de distribuicdo, de acordo com 0s requisitos para o
processo de fragmentacdo definidos pelo mddulo de requisitos. Enquanto que, propostas de
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metodologias e/ou algoritmos para alocagcdo e/ou replicacdo s&o inseridas no modulo
alocacdo do componente de distribui¢do, de acordo com os requisitos para 0 processo de
alocacdo definidos pelo modulo de requisitos e 0 esquema de fragmentagdo, que especifica
logicamente como os fragmentos do data warehouse global podem ser obtidos.

O componente de consulta do ambiente distribuido possui duas funcionalidades
mutuamente exclusivas. A primeira delas € denominada de redirecionamento de consultas
processadas de forma centralizada. Ou seja, dada uma consulta OLAP, esta funcionalidade
redireciona esta consulta ao site mais apropriado em respondé-la, para que a consulta seja
processada nesse site de forma centralizada. A segunda funcionalidade do componente de
consulta do ambiente distribuido é denominada gerenciamento de consultas processadas de
forma distribuida. Ou seja, dada uma consulta OLAP, esta funcionalidade decompde esta
consulta em diversas subconsultas, de forma que cada uma dessas subconsultas acesse
diferentes partes do data warehouse distribuido e seja enviada e processada ao site mais
apropriado em respondé-la. Os resultados parciais das subconsultas sdo agrupados ateé a
obtencdo de um resultado final que seré retornado para o usuario [CIFEQ2].

As funcionalidades oferecidas pelo componente de consulta do ambiente distribuido
do sistema WebD?W podem ser enfocadas sob duas diferentes perspectivas. A primeira
perspectiva estd relacionada ao acesso local a cada site que participa do ambiente
distribuido, enquanto que a segunda perspectiva diz respeito ao acesso global ao ambiente
distribuido como um todo. No sistema WebD2W, essas duas perspectivas sdo nomeadas,
respectivamente, de funcionalidade de acesso local e de funcionalidade de acesso global e
foram detalhadas na secéo 3.6.6 deste trabalho.

O componente de manutencdo do ambiente distribuido é responsével por manter os
dados consistentes em toda a arquitetura, ou seja, no data warehouse global e nas unidades
de distribuicdo. Segundo Ciferri [CIFE02], este componente pode desempenhar duas
funcionalidades diretamente relacionadas, que sdo: a manutencdo da consisténcia intra-site
e a entresites, que foram vistas em maiores detalhes na sec¢éo 3.6.4 deste trabalho.

O principal motivo da escolha da arquitetura de trés camadas como forma de acesso
aos dados do data warehouse distribuido no sistema WebD?2W refere-se ao fato de que esta
forma de organizacdo torna possivel a substituicdo de qualquer um dos componentes
I6gicos da aplicacdo (apresentacdo, regras de negocio ou gerenciamento de dados) sem que
seja necessario modificar os demais componentes. Garante, desta forma, a independéncia
da aplicacdo no acesso ao data warehouse.

A tese de Ciferri [CIFE02] apesar de ndo propor tratar o problema da seguranca,
sugere a utilizacdo de mecanismos de seguranga para tornar a arquitetura mais segura,
como por exemplo: criptografia, certificacdo digital, firewalls e programas antivirus.

4.5 Beneficios e Desvantagens das arquiteturas abordadas

Nesta secdo, serdo apresentados, individualmente, os principais beneficios e
desvantagens de cada uma das arquiteturas abordadas anteriormente.
Na arquitetura proposta por Inmon [INMO02], pode-se apresentar como vantagens:
e O fato de se ter um data warehouse global materializado, que armazena todos os
dados agregados, onde ndo é necessario 0 gerenciamento de consultas OLAP
distribuidas, aumentando a performance no momento da consulta; e
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O armazenamento dos dados agregados somente na sede da empresa para da suporte
a decisdo e a divisdo dos data warehouses locais em regides geogréaficas diferentes
contribuem face a realidade da globalizacéo.

Ja 0s pontos negativos desta arquitetura se baseiam nos seguintes fatos:

Nenhum tipo de mecanismo de seguranca é especificado; e

N&o apresentar mecanismos para a manutengdo da consisténcia dos dados, apesar de
poder existir replicacdo dos dados.

Na arquitetura proposta por Moeller [MOEOQ1], pode-se listar como vantagens:
Apresentacdo de uma abordagem pratica para o problema da localizagdo dos dados,
de forma a maximizar o desempenho das consultas dos usuarios e minimizar o
tempo gasto no carregamento dos dados;

Discusséo de mecanismos tradicionais de controle de concorréncia;

Sugere a utilizagdo de ferramentas para 0 aumento da seguranca na arquitetura; e
Data Marts autbnomos entre si, nas arquiteturas de data warehousing distribuido
homogéneo e heterogéneo, facilitando manutencéo e o acesso local.

As desvantagens desta arquitetura podem ser analisadas através dos seguintes
aspectos:

O fato de se ter um data warehouse virtual pode ser considerada uma desvantagem
em ambientes de data warehousing distribuido, pois nestes ambientes o
desempenho das consultas é mais importante do que a consisténcia imediata dos
dados junto aos data warehouses locais; e

Pouco detalhamento da ferramenta de gerenciamento banco de dados distribuidos,
que € o componente mais importante desta arquitetura.

Na arquitetura proposta por Zhou et. al. [ZZTHOQ0], pode-se apresentar como

vantagens:

O detalhamento do middleware OLAP distribuido, para que se possa gerenciar
consultas OLAP distribuidas, com transparéncia de fragmentacdo, alocacdo e
replicagdo para o usuario; e

Implementacdo e manutencdo da arquitetura é facil, devido aos data marts serem
praticamente independentes entre si.

J& 0s pontos negativos desta arquitetura se baseiam nos seguintes fatos:

A questdo da seguranca é apresentada de modo superficial; e

Inexisténcia de um componente que se encarrega de fazer a manutencdo da
consisténcia dos dados.

Na arquitetura proposta por Ciferri [CIFEQ2], pode-se listar como vantagens:

A defini¢do das funcionalidades de cada componente e as responsabilidades dos
usuarios na arquitetura;

Utilizacdo de algoritmos de fragmentacdo horizontal e vertical para a distribuicdo
dos dados nas diversas unidades de distribuicéo; e
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e Permite o acesso de usuarios de sites que ndo armazenam porcOes do data
warehouse distribuido.

As desvantagens desta arquitetura podem ser analisadas através dos seguintes
aspectos:

e Utilizacdo da abordagem top-down de desenvolvimento, visto que, a abordagem
bottom-up, atualmente, é a mais usada nas empresas devido a implementacdo e
retorno mais rapido.

4.6 Recomendacdes para a construcdo de arquiteturas de data
warehousing distribuido

A partir da analise desenvolvida neste trabalho sobre as arquiteturas de data
warehousing distribuidos, foram definidas recomendagfes para a construcdo de outras
arquiteturas que também tratem o problema da distribuicdo do data warehouse. Assim, esta
secdo sugere algumas boas praticas para o desenvolvimento destas arquiteturas.

Primeiramente, & preciso definir qual a abordagem de desenvolvimento que sera
utilizada: a bottom-up ou a top-down. Por causa disto, serdo feitas sugestdes especificas
para cada uma destas abordagens.

Para a abordagem de desenvolvimento bottom-up de uma arquitetura de data
warehousing distribuido, as recomendacdes para a sua construcdo sao:

e Ultilizar uma ferramenta cliente que possibilite a geracdo de relatorios e a interacéo
do usuario com o ambiente distribuido, a partir de consultas no formato MDX
(Multidimensional Expressions), que é o mais utilizado atualmente para consultas
multidimensionais;

e Utilizar uma ferramenta ETL em cada site de distribuicdo para fazer a extracéo,
transformacéo e carga dos sistemas operacionais para o data warehouse;

e Utilizar um middleware OLAP distribuido ou definir um componente de consulta
do ambiente distribuido, que proporcione o redirecionamento, o gerenciamento e a
posterior integragdo das consultas OLAP feitas pelos usuérios de SSD;

e Se o0s dados forem replicados nos sites, sera necessaria a definicdo de um
componente de manutencdo do ambiente distribuido, que manterd os dados
replicados consistentes;

e Definir um gerenciador de metadados para manipular e um repositorio de
metadados para armazenar informacgdes semanticas sobre os esquemas dos data
warehouses locais e do data warehouse global, onde estes dois componentes teréo
que ser replicados em cada site do ambiente distribuido;

e Utilizar firewalls, autenticacdo de usuarios, gerenciamento de usudrios, criptografia
e programa antivirus para aumentar a seguranca dos dados na arquitetura;

e Utilizacdo da arquitetura genérica de trés camadas da Web como forma de acesso
aos dados da arquitetura de data warehouse distribuido, com o objetivo de facilitar
a manutencdo de qualquer um dos componentes 16gicos da aplicacdo (apresentagéo,
regras de negdcio e gerenciamento de dados);

51



e Ultilizar a abordagem prética para o problema da localizagdo dos dados proposta
por Moeller [MOEOQ1] para maximizar o desempenho do sistema no atendimento as
consultas e minimizar o tempo gasto no carregamento dos dados; e

e Utilizar um SGBD confiavel, robusto, com baixos tempos de repostas e tolerante a
falhas para o armazenamento de todas as informagoes.

Na abordagem bottom-up os data marts sdo construidos incrementalmente,
sugerindo que os dados ja foram previamente fragmentados e alocados de acordo com o
contexto dos data marts locais, 0 que ocasiona a ndo utilizacdo do componente de
distribuicdo nesta abordagem, que seria responsavel por fragmentar, alocar e carregar 0s
dados nos data marts locais a serem distribuidos. Ja na abordagem top-down este
componente € indispensavel, pois é através dele que serdo gerados os fragmentos a serem
alocados, replicados e carregados em cada unidade de distribuicao.

Com isso, pode-se observar que, todas as recomendac0es feitas anteriormente para a
construgdo de uma arquitetura de data warehousing distribuido utilizando a abordagem
bottom-up de desenvolvimento, também podem ser usadas para a abordagem top-down. A
unica diferenca € a definicdo do componente de distribui¢do na arquitetura com abordagem
top-down de desenvolvimento, que indicara algumas recomendacdes extras, listadas abaixo:

e Identificar conjunto de critérios que deve ser utilizado para a definicdo de
restricbes a serem aplicadas aos processos de fragmentacgdo, replicacdo e de
alocacdo dos dados do data warehouse global;

e Utilizar metodologias e algoritmos para a fragmentacdo horizontal, vertical ou
mista dos dados do data warehouse global;

e Utilizar metodologias e algoritmos baseados em heuristicas para alocacdo e/ou
replicagéo dos fragmentos do data warehouse global em diferentes sites; e

e Definir um componente responsavel pelo carregamento dos dados do data
warehouse global nas unidades de distribuicdo, com base no esquema de
fragmentacéo e no esquema de alocacéo.
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5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Atualmente, com o grande volume de dados nas empresas, 0 ambiente de data
warehousing mostra-se como uma interessante tecnologia para auxiliar a tomada de
decisOes estratégicas das empresas de forma rapida e segura.

Entretanto, devido ao crescente volume de dados manipulados, aumento do nimero
de consultas em funcdo do crescimento de usuarios e as dispersdes geograficas, 0s
ambientes de data warehousing podem estar perdendo em desempenho e disponibilidade.

Com isso, surgiram propostas de arquiteturas que tentam solucionar o problema da
distribuicdo em ambientes de data warehousing, com o intuito de aumentar a performance e
disponibilidade dos mesmaos.

Neste trabalho, foram abordadas quatro destas propostas de arquiteturas de
ambiente de data warehousing distribuido, respectivamente as propostas feitas por Inmon
[INMO2], Moeller [MOEO1], Zhou et al. [ZZTHO00] e Ciferri [CIFE02], para uma analise
comparativa entre as mesmas, baseada em critérios abordados neste trabalho, destacando as
vantagens e desvantagens de cada uma destas arquiteturas.

O trabalho finalizou com a apresentacdo de recomendacgfes para construcdo de
arquiteturas de distribuicdo de data warehouse, considerando tanto a abordagem bottom-up,
quanto a top-down, a partir dos resultados da analise desenvolvida.

5.1 Trabalhos Futuros

Em continuidade ao trabalho desta pesquisa, recomenda-se como trabalho futuro o
desenvolvimento de ferramentas que déem suporte a ambientes de data warehousing
distribuido, obtendo todas as vantagens proporcionadas pela distribuicdo. A analise
comparativa destas arquiteturas, descrita neste trabalho, contribui para facilitar a escolha da
melhor arquitetura que servira de base para o desenvolvimento destas ferramentas.

No desenvolvimento das referidas ferramentas, pode-se utilizar as recomendagdes
feitas neste trabalho como base, considerando:

e O software Kettle [PENO7] como ferramenta ETL para o processo de extragéo,
traducdo e carga dos dados dos ambientes operacionais para os data warehouses
locais ou o data warehouse global,

e O SGBD Oracle [ORAO07] como ferramenta responsavel por armazenar todas as
informac6es do ambiente distribuido;

e Uma extensdo do software Mondrian [PENO7] para possibilitar o gerenciamento, o
redirecionamento e a posterior integracdo das consultas OLAP feitas pelo usuario de
SSD ao ambiente distribuido, funcionando como um Middleware OLAP
Distribuido;

e O software JFreeReport [PENO07] como ferramenta responsavel por gerar relatorios
para a alta geréncia da empresa;

e Java [SUNO7] como linguagem de programacao para desenvolver o componente de
manutencdo, o gerenciador de metadados e, caso seja necessario, 0 componente de
distribuicéo; e
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e O software Panda Antivirus + Firewall 2007 [PANO7] como ferramenta responsavel
por aumentar a seguranca da rede e dos computadores que fazem parte da mesma.

Essas ferramentas, que dardo suporte a ambientes de data warehousing distribuido,

terdo como objetivo principal aumentar a disponibilidade dos dados, como também, o
acesso a estes dados.
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