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O que € um Data Warehouse?

= Definido de varias maneiras diferentes, mas nao de uma
forma rigorosa.

» Uma base dados de suporte a decisao que € mantida
separadamente da base operacional da organizacao.

= Suporta processamento de informacao fornecendo

uma plataforma solida para analise de dados
historicos, consolidados.

= A data warehouse is a subject-oriented, integrated,
time-variant, and nonvolatile collection of data in support

of management’s decision-making process."—W. H.
Inmon

= Data warehousing:
= O processo de construir e usar data warehouses
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Data Warehouse-Orientado por Tema

= Organizado em torno de temas importantes, tais como
cliente, produto, vendas.

» Focado na modelacao e analise de dados para quem
toma decisdes, em vez de operacoes diarias e
processamento de transaccoes.

= Fornece uma visao simples e concisa sobre questoes de
um tema particular através da exclusao de dados que
nao sao importantes no suporte ao processo de decisao.

Base de Dados II



Data Warehouse—Integrado

» Construido por integragao de multiplas e heterogéneas
fontes de dados

= Bases de dados relacionais, ficheiros simples,
registos de transaccoes on-line

» S3o aplicadas técnicas de limpeza de dados e
integracao de dados.

» E assegurada a consisténcia na convencao de
nomes, codificacao de estruturas, atributos de
medidas, etc. entre diferentes fontes de dados

« E.g., Hotel price: currency, tax, breakfast covered, etc.

» Quando a informacao é movida para o warehouse, é
feita a conversao.
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Data Warehouse—Variavel Tempo

= O horizonte de tempo para um data warehouse ¢ significativamente
maior do que o de sistemas operacionais.

= Base de dados operacional: informacao actual.

»« Dados no data warehouse: fornece informacao numa perspectiva
historica (e.g., ultimos 5-10 anos)
= Cada estrutura chave no data warehouse
=« Contém um elemento de tempo, explicita ou implicitamente

= Mas a chave de dados operacionais pode ou nao conter um
“elemento de tempo”.
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Data Warehouse—Nao-volatil

= Um repositorio fisicamente separado de dados
transformados do ambiente operacional.

= N30 ocorre actualizacao de dados operacional sobre a
informacao no data warehouse.

= N30 requer mecanismos de processamento de
transaccoes, recuperagao e controlo de concorréncia

= Requer apenas duas operacoes de acesso a dados:

« Carregamento inicial de dados e acesso a dados.
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Data Warehouse vs. SGBD Heterogéneos

= Integracao tradicional de BD heterogeneas:

» Construir conversores/mediadores sobre BD heterogéneas
= Abordagem orientada-a-consulta

= Quando uma consulta é feita a uma determinada BD, usa-se um
meta-dicionario para traduzir a consulta em consultas apropriadas
para outras BD’s envolvidas, e os resultados sao integrados num
conjunto resposta global

« Filtragem de informagao complexa, competicao por recursos
= Data warehouse: orientada-por-actualizacao, alta performance

» A informacao de fontes heterogéneas € previamente integrada e
guardada em warehouses para consulta e analise directa
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Data Warehouse vs. SGBD Operacionais

s  OLTP (on-line transaction processing)
= Tarefa principal dos SGBD relacionais tradicionais

» Operacoes diarias: vendas, inventario, saldos, producao, salarios, registo,
contabilidade, etc.

s OLAP (on-line analytical processing)
= Tarefa principal de sistemas de data warehouse
= Analise de dados e tomada de decisdes
= Caracteristicas distintas (OLTP vs. OLAP):
= Orientacao do sistema e utilizador: cliente vs. mercado
» Conteldo dos dados: actuais, detalhados vs. histdricos, consolidados
= Desenho da BD: ER + aplicacao vs. estrela + tema
= Visao: actual, local vs. evolucionaria, integrada
» Padroes de acesso: actualizacao vs. consultas read-only, complexas
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OLTP vs. OLAP

OLTP OLAP
utilizadores Escriturario, profissional IT Analista de mercado
funcao Operacoes diarias Suporte a decisoes

desenho de BD

Orientado-por-aplicacao

Orientado-por-tema

dados

correntes, actualizados
detalhados, relacional
simples isolado

historicos,
sumarizados, multidimencionais
integrados, consolidados

uso

repetitivo

ad-hoc

aCesSso

read/write
index/hash na chave prim.

Leitura exaustiva

unid. de trabalho

Transaccgao simples e curt

a Consulta complexa

# registos acedidos |dezenas Milhoes
#utilizadores milhares Centenas
tamanho da BD 100MB-GB 100GB-TB

métrica

Transacgoes por minuto

Consultas por minuto, réapos
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Porqué Separar um Data Warehouse?

= Alta performance para ambos os sistemas
» SGBD— optimizados para OLTP: métodos de acesso, indexacao,
controlo de concorréncia, recuperacao
= Warehouse— optimizado para OLAP: consultas OLAP complexas,
visoes multi-dimensionais, consolidacao.
= Funcoes diferentes e dados diferentes:
» Falta de dados: suporte a decisao requer dados historicos que
BD’s operacionais tipicamente nao mantém
= Consolidacao de dados: SD requer consolidacao (agregacao,
sumarizacao) de dados de fontes heterogéneas

= Qualidade de dados: Fontes diferentes usam tipicamente
representacoes inconsistentes de dados, codigos e formatos que
tém de ser reconciliados
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De Tabelas e Folhas de Calculo
para Cubos de Dados

Um data warehouse é baseado num modelo de dados
multidimensional que vé os dados na forma de um cubo de dados

Um cubo de dados, tal como sales, permite que a informacao seja
modelada e vista em multiplas dimensoes

= Tabelas de dimensao, tais como item (item_name, brand, type),
ou time(day, week, month, quarter, year)

= Tabelas de factos contém medidas (tais como dollars_sold) e
chaves externas para cada tabela de dimensao relacionada

Na literatura de data warehousing, um cubo n-D & chamado
cubdide. O cubodide 0-D de topo, que contém o nivel mais alto de
sumariazacao, € chamado cubodide apex. O reticulado de cubodides
forma o cubo de dados.
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Cubo: Reticulado de cubdides

0-D(apex) cuboide

3-D cubdides

4-D(base) cubdide

time, item, location, supplier
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Modelacao Conceptual de
Data Warehouses

s Modelar data warehouses: dimensoes & medidas

» Esquema estrela: Tabela de factos no centro ligada a
um conjunto de tabelas dimensao

» Esquema floco de neve: Um refinamento do esquema
estrela onde parte da hierarquia dimensional €
normalizada num conjunto de tabelas dimensao mais
pequenas, numa forma similar a um floco de neve.

» Constelacdes de factos: Tabelas de factos multiplas
partilham tabelas dimensao, formando um grupo de

estrelas, logo chamado constelacao de factos.
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Exemplo de Esquema Estrela

time

time_key
day
day_of_the_weel,
month
quarter
year

branch

branch_key
branch_nam
branch_type

Tabela de Factos Sales

time_key

item_keys

branch_key

location_key.,

units_sold

dollars_sold

Medidas

avg_sales
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item
item_key
item_name
brand

type
supplier_type

location

v,
b,
"

location_key
Street

city
province_or_stree

country
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Exemplo de Esquema Floco de Neve

time

time_key
day

day_of_the_weel,

month
quarter
year

....
....
...

branch

branch_key
branch_name
branch_type

Medidas
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item
item_key
Tabela de Factos Saley jtem name
_ ' brand
time_key “.1 type
item_kexl‘{” supplier_key
branch_key )
- : location
Iocatlon_key..” location_key
/ units_sold| ¥ street
city key
dollars_sold .,
— avg_sales

supplier
supplier_key
supplier_type

L

.

city
city key

city
province_or_stre
country
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Exemplo de Constelacao de Factos

time T rrrrrrnnnnnnneareerererertreseeeenesnananens .
time_key item *. Tabela Factos Shipping
— “ “
day item_key ") _
day_of_the_week,, Tabela de Factos Saleg jtem name time_key
month '..... brand S )
quarter * time_key N type item_key
— . .
JEEN _ .+** | supplier_type shipper_key.......
item_key
branch_key from_location
branch oo location_key], eeziia T to_location
R ’o’. |
branch_key |# unite soldl "4l location_key dollars_cost
branch_name = street _ )
branch_type dollars_sold city LDRCIRRSY
province_or_street '
B avg_sales country shipper
e y
Medidas shipper_key

|4

shipper_name
location_key
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Data Mining Query Language,
DMQL: Primitivas da Linguagem

= Definicao de Cubo (Tabela de Factos)

define cube <cube_name> [ <dimension_list>]:
<measure_list>

» Definicao de Dimensao ( Tabela de Dimensao )

define dimension <dimension_name> as
(<attribute_or_subdimension_list>)

= Caso Especial (Tabelas de dimensao partilhadas)
= Primeira vez como “definicao de cubo”

= define dimension <dimension_name> as
<dimension_name_first _time> in cube
<cube_name_first time>
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Definicao de Esquema Estrela em
DMQL

define cube sales_star [time, item, branch, location]:
dollars_sold = sum(sales_in_dollars), avg_sales =

define ¢
mont

define ¢

type,

avg(sales_in_dollars), units_sold = count(*)

imension time as (time_key, day, day_of_week,
N, quarter, year)

imension item as (item_key, item_name, brand,
supplier_type)

define dimension branch as (branch_key, branch_name,
branch_type)

define dimension location as (location_key, street, city,
province_or_state, country)
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Definicao de esquema Floco de Neve em
DMQL

define cube sales_snowflake [time, item, branch, location]:
dollars_sold = sum(sales_in_dollars), avg_sales =

define ¢
mont

define ¢

avg(sales_in_dollars), units_sold = count(*)

imension time as (time_key, day, day_of_week,
N, quarter, year)

imension item as (item_key, item_name, brand, type,

supplier(supplier_key, supplier_type))
define dimension branch as (branch_key, branch_name,
branch_type)

define dimension location as (location_key, street,
city(city_key, province_or_state, country))

Base de Dados II
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Definicao de constelacao de factos em
DMQL

define cube sales [time, item, branch, location]:

dollars_sold = sum(sales_in_dollars), avg_sales =
avg(sales_in_dollars), units_sold = count(*)

define dimension time as (time_key, day, day_of_week, month, quarter, year)
define dimension item as (item_key, item_name, brand, type, supplier_type)
define dimension branch as (branch_key, branch_name, branch_type)

define dimension location as (location_key, street, city, province_or_state,
country)

define cube shipping [time, item, shipper, from_location, to_location]:
dollar_cost = sum(cost_in_dollars), unit_shipped = count(*)

define dimension time as time in cube sales

define dimension item as item in cube sales

define dimension shipper as (shipper_key, shipper_name, location as location
in cube sales, shipper_type)

define dimension from_location as location in cube sales
define dimension to_location as location in cube sales
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Hierarquias conceptuais: Dimensao
(localizagao)

Todos todos

re

1 Germany ... Spain Canada ... Mexico
pais

/K /\ RN
cidade  Frankfurt ... Vancouver ...  Toronto

N /\ N
escritdrio L. Chan ... M. Wind
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Dados Multi-dimensionais

= Volume de vendas como funcao de produto,

mes, regiao
DimensoOes: Produto, Localizacao, Temj
Caminhos de sumarizacao hierarquicos

N4

) J S S o B
<& /////// // // / IndUstria Regi&o Ano
o BN // Categoria Pais Trimestre
5 /// /
3 yad Produto Cidade Mes  Semana
T A - |

yd Escritorio Dia

Més

Base de Dados II 23



Exemplo de Cubo de Dados

Data @ de vendas arﬁl
10tr  2Qtr 1on  sum-deTVnosUSA

N 30tr
S W
& PO 77 USA
Ve 77 7 7
sum /
|/l Canada .
d Z T
/| Mexico O
/
sum

@
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Cubdides correspondentes ao Cubo

0-D(apex) cubodide
1-D cuboides

data, pais
2-D cubdides

3-D(base) cubodide
produto, data, pais
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Pesquisa num Cubo de Dados

<, = Visualizacao
-, = Capacidades OLAP
" = Manipulacdo interactiva
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Operacoes OLAP tipicas

Roll up (drill-up): sumarizar dados
s por subida na hierarquia ou por reducao de uma dimensao
Drill down (roll down): inverso de roll-up

» de sumadrios de nivel mais alto para sumarifos de nivel mais
baixo ou mais detalhados, ou pela introducao de dimensoes

Slice and dice:

» project e select
Pivot (rotate):

» reorientar o cubo, visualizacao, de 3D para séries de planos 2D
Outras operacoes

» drill across: envolvem mais do que uma tabela de factos

n drill through: do nivel mais baixo do cubo para as tabelas
relacionais de back-end (usando SQL)
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Desenho de Data Warehouses

= Quatro perspectivas de desenho de um data warehouse

» Perspectiva Top-down

= Permite a seleccao da informacao relevante necessaria para o
data warehouse

» Perspectiva de Origem de Dados

« Mostra a informacao a ser adquirida, guardada e gerida por
sistema operacionais

» Perspectiva Data warehouse
» consiste em tabelas de factos e tabelas dimensao

» Perspectiva de Consulta de Analise

= V€ a perspectiva dos dados no warehouse do ponto de vista

do utilizador final
Base de Dados II
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Processo de desenho de Data
Warehouses

= Abordagens Top-down, bottom-up ou uma combinacao de ambos
= Top-down: Comeca com o desenho e planeamento geral
= Bottom-up: Comeca com experencias e prototipos

= Do ponto de vista da engenharia de software

= Cascata: Analise estruturada e sistematica em cada passo antes
de prosseguir para o proximo

= Espiral: Geracgao rapida e incremental de funcionalidades do
sistema

= Processo de desenho tipico de data warehouse

= Escolher um processo de negdcio a modelar, e.g., encomendas,
facturas, etc.

= Escolher o grao (nivel de dados atdmico) do processo de
negocio

= Escolher as dimensoes que estao associadas a cada tabela de
factos

" Fscolher as medidas presentes em cada registo da tabela de
actos
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Modelacao de um Data Warehouse

= Suponha que uma empresa concessionaria de
auto-estradas pretende construir uma BD para
suportar o registo das viagem efectuadas.

= Crie um Modelo relacional para uma BD
operacional

» Crie um Modelo estrela para um DW
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Arquitectura Multi -Camada

other
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i Refresh : : Data mining
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Data Sources  Data Storage ~ OLAP Engine Front-End Tools
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Arquitecturas OLAP

Relational OLAP (ROLAP)

= Usar SGBD relationais ou relacionais extendidos para guardar e
gerir os dados do data warehouse e aplicacoes OLAP para
suportar analise complexa de dados.

= Incluem optimizacao dos SGBD de backend, implementacao de
navegacao baseada em agregacao, assim como mais ferramentas
e Servicos.

= Maior escalabilidade
Multidimensional OLAP (MOLAP)

s Baseado em matrizes de armazenamento multidimensionais
(sparse matrix techniques)

» Indexacao rapida sobre dados sumarizados pre-calculados
Hybrid OLAP (HOLAP)

= Baixo nivel: relacional, alto-nivel: matriz

Base de Dados II
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Esquema Estrela para Vendas de Veiculos

Location

LocID
Continent

Sales facts

Time

Country

Product

Productld
Vehicle kind

Vehicle size

LocationId

Timeld
Productld
Vehicles Sold
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Half year

34



Representacao relacional do cubo

Location Dimeosion Take

Time Dhmeosion Table

Base de Dados II

Location | Continent | Country
Key Time_Key Year Half_Year
1 Eurgpe Germany 1 1996 1HF
Z Eurgpe Spain 2 1996 2HF
3 America LUSA 3 1997 1HF
4 America Canada 4 1997 2HF
Product Dimension Table

Product_Key | Vehide_Kind Vehide_Size

1 Car Smdl

2 Car Big

3 Tk Shart

4 Tk Long
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Representacao relacional do cubo

Fact Table
Location_Key | Product Key Time_Key Vehickes_Sold
1{Eur Ger LiCa,Small} | 1{1996, LHF} 245()
1{Euwr Ger) L{Car, Small} | 2(1996,2HF) 2590
1{Eur Ger) L{Car, Small} | 3{1997,1HF) 2650
1{Eux Ger) L{Car, Small) | 41997,2HF) 300
4 AmeCan)  |4(Truck,Long) | 4(1997,2HF) 500
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O cubo OLAP

Dice: .
Vo Slice 1! Loe1.2 Prpd=2 4

Lot Cot. | Country B! Time=3 .4
1 Eurpe | Germnany
2 Eumpe | Spain
3 Arnerica | USA
4 Arnerica | Carkaty Slice 21 Loet 2 Prpd=1.4
Location Table Time=1.4
Froduct | vehicke | velide Time |vear | Half
Ky _kmnd | _Sme Ky _Year
1 Car Sl 1906 | IHF
2 Car Big 1906 | 2HF
3 Truk | Shont 1997 | 1HF
4 Truck | Long 1997 | 2HF

Product Table Time Table
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Expressoes SQL para as operacoes OLAP

a Hmel
SH ECT Vehides_Sold
FROM Locaton L, Product P, Time T, Fact F
WHERFE L Location_key = F.Locabion_key
AND PProduct_Key = F.Product_Key
AND T.Time_Key = F.Time_Key
AND L .Continent = Eunope’

e SEE2
SH FCT Wehides_Sold
FROM Locaton L, Product P, Time T, Fact F
WHERFE L Location_key = F.Location_key
AND P Product_Key = F.Product_Key
AND T.Tume_Key = F.Tame_Key
AND L Coundry = 1SA”

Roll Up and Dall Down can be impéemented by Group By and agoregate fundions
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Expressoes SQL para as operacoes OLAP

s Analzing the sales by continente”
SH ECT SUMF.vehides Sold)
FROM Location L, Product P, Time T, Fact F
WHERE Ll ocation_Key = Flocation_Key
AND P Product_Key = F Product Key
AND T.Time_Key = F.Time_Key
GROUP BY L.Continent

s Analizing the sales by cotntries”™
SELECT SUM{{F.Vehicles_Soki)
FROM Location L, Product P, Time T, Fact F
WHERE L.Location_Key = F.location_Key
AND P.Product_Key = F.Product_Key
AND T.Time_Key = F.Time_Key
GROUP BY LContinent, L.Countryd
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Representacao matricial do cubo

e MOLAP uses matrix or array to Dlit:f:: SHES
represant Fact tables as in ROLAP | Loe=1.1 :

s Factiloc, Prod, Time)

= Dice ;
i Fﬂ:t{]., 1}4} Lﬂﬁﬂt 1T

s Shcel
Ifm_..,f:rm, _E_K;nﬂi_ancf{Lﬂ:,Prc}d,Tfmﬂ

e She 2

B s besdrK s Fact{Loc,Prod, Tim
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Operador Cube

= Definicao do cubo e calculo em DMQL
define cube sales[item, city, year]: sum(sales_in_dollars)
compute cube sales

= Transformar numa linguagem tipo SQL- (com um novo operador cube

0

by, introduzido por Gray et al."96)
SELECT item, city, year, SUM (amount)
FROM SALES

CUBE BY item, city, year

s E necessario calcular os seguintes Group-Bys
(date, product, customer), o
(date product), (date, CUSZ'O/)?E/‘},C ?ﬁrg?ﬂ}l
(date), (product), (customer)

() (city, item, year)

Base de Dados II 41

(city)

item, year)



