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Resumo

Data Warehouses suportados por Nuvens

O universo das Tecnologias de Informagdo esta a assistir a grandes mudancas desde o surgimento do
conceito de cloud computing. A cloud computing revela-se como um meio que possibilita a facil
aquisicao e liberacdao (elasticidade) de recursos computacionais, que disponibiliza infraestruturas
altamente escalaveis e dispendiosas com o minimo de configuragdo possivel e, ainda, pelo facto de
ser um servico com custos reduzidos comparativamente a uma solugdo in-house, pois tipicamente
utiliza um modelo "pay-as-you-go”. Claro que com a delegacdo de toda a infraestrutura e dos dados
para um provedor de clouds, questdes como a seguranca e privacidade dos dados comecaram a ser
equacionadas, apresentando-se assim como desvantagens para solugdes em cloud. No entanto, além
da cloud computing, outras variaveis, como o grande aumento do volume de dados nas empresas e
0s avancos tecnoldgicos alcancados nas redes de banda larga, tém “exigido” a adaptacdo das bases
de dados para um ambiente em cloud, o que originou, pouco a pouco, o paradigma de Database as a
Service. Atualmente ainda existem dulvidas relativamente as bases de dados SQL, sobre se estas serdo
as mais indicadas para ambientes cloud. Este modelo de bases de dados tem dominado o mercado
mas apresenta diversas limitagGes (por exemplo a nivel de escalabilidade e garantia das propriedades
ACID) quando confrontadas com implementagdes num ambiente cloud. Por outro lado, o ecossistema
de aplicagbes desenvolvidas com bases de dados SQL é demasiado grande para ser modificado para
outro modelo. Apesar desta indefinicdo, a cloud parece ser um cenario ideal para data warehouses
pois sdo bases de dados que albergam usualmente enormes volumes de dados e sdo essencialmente

de leitura.




Com esta dissertacao pretendeu-se estudar a viabilidade da implementacdo e migracao de um sistema
de data warehousing para um ambiente cloud e apresentar um protdtipo que expusesse a utilidade do

mesmo face a uma tipica implementacao in-house.

Vi



Abstract

Cloud Based Data Warehouses

The world of Information Technology is witnessing major changes since the appearance of the
cloud computing concept. Cloud computing reveals itself as a means to allow easy acquisition and
release, in other words elasticity, of computing resources, provides highly scalable and costly
infrastructures with minimal configuration and also because it is a service with reduced costs
compared to an in-house solution, because it typically uses a "pay-as-you-go" model. Of course,
with the delegation of the entire infrastructure and the data to a cloud provider, issues such as
security and privacy of data began to be addressed, becoming drawbacks to cloud solutions.
However, in addition to cloud computing, other variables, such as the large increase of enterprise
data volumes and the technological advances in broadband networks, have required the adaptation
of databases to a cloud environment, which led, step by step, to the Database as a Service
paradigm. Currently there are still doubts whether SQL databases will be the most suitable model
for cloud environments. While this database model has dominated the market, it has several
limitations (eg. in terms of scalability and assurance of the ACID properties) when confronted with
implementations in a cloud environment. On the other hand, the ecosystem of applications
developed under SQL databases is too large to be changed to another model. Despite this
uncertainty, the cloud seems to be an ideal environment for data warehouses because these are

databases that usually house huge volumes of data and are essentially used for reading purposes.

The purpose of this dissertation was to study the feasibility of implementation and migration of a
data warehousing system to a cloud environment and to develop a prototype that would expose its

usefulness compared to a typical in-house implementation.
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Introdugdo

Capitulo 1

Introducao

1.1 A gestao de dados numa cloud

As bases de dados relacionais tém dominado o mercado ao longo das Ultimas décadas,
apresentando-se ainda hoje como principal solucao para o armazenamento de dados resultantes
dos processos de negdcio das empresas. Com o enorme crescimento da informacao digital, as
empresas comegaram a encarar estes dados como sendo de analise, utilizando-os para a resolugao
de problemas, tomadas de decisdo ou planeamento de estratégias de negdcio. Assim, passou a ser
necessario a utilizacdo de bases de dados (como os data warehouses) que fossem capazes de
armazenar toda a informagdo atual e de histdrico proveniente de diversos sistemas operacionais
(SOs) empresariais. A construcdo deste tipo de bases de dados é vulgarmente muito dispendiosa,
pois estas necessitam dum elevado nimero de recursos para armazenar os volumes de dados
envolvidos e fazer a sua consequente disponibilizacdo de uma forma expedita. E nesta perspetiva
que o aparecimento da cloud computing — computacao baseada em nuvens - tem levado a uma
mudanca de paradigma nao s6 no panorama tecnoldgico, mas também no panorama das bases de
dados ditas convencionais. A cloud permite as empresas utilizar infraestruturas poderosas a custos
acessiveis, obter ou libertar facilmente recursos computacionais a pedido e ausentar-se de
quaisquer questbes relacionadas com a manutencao de infraestruturas, de modo a que tenham
apenas de se preocupar com o mais importante: os dados. Dai cresceu, naturalmente, a

necessidade de adaptacdo das bases de dados como um servico através da cloud. Como
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consequéncia, surgiram diversos conceitos relacionados com a gestao de dados neste ambiente,
como Data as a Service (DaaS) ou Database as a Service (DBaaS). DaaS é uma estratégia de cloud
que disponibiliza dados referentes a um dado negdcio, de modo a poderem ser utilizados para
analise e estudo de tendéncias num contexto especifico. Permite assim aceder a dados Uteis de
negdcio de forma rapida, segura, com custos reduzidos e a partir de qualquer lugar. Apesar de
relacionado, o nosso foco esta na estratégia DBaaS pois permite aceder e implantar bases de
dados na cloud, oferecendo ainda todas as suas funcionalidades e servicos inerentes. Além destes,
também existem solugdes que se caracterizam por disponibilizar uma dada quantidade de
armazenamento na cloud, na qual se pode fazer uma gestdo basica de dados e, por exemplo,

armazenar copias de seguranga.

Em principio, numa cloud qualquer podem-se implantar as tradicionais bases de dados como
PostgreSQL!, MySQL?, Oracle?, IBM DB2% etc. Neste caso, os provedores da cloud vendem
maquinas virtuais aos utilizadores para que estes possam instalar, configurar e gerir as suas bases
de dados. Uma alternativa a este tipo de oferta é a escolha de uma solugdo utilizando DBaasS.
Nesta alternativa, a instalacdo, a configuracdo e a manutencdo da base de dados fica ao cargo do
provedor do servico, pagando o utilizador o servico de acordo com a sua utilizacdo. O Amazon
RDS® (Amazon Relational Database Service) é um exemplo de uma solugdo DBaaS que oferece

acesso a bases de dado MySQL, Oracle ou SQL Server®.

Apesar das vantagens ja evidenciadas, a implantagdo de bases de dados numa cloud levou ao
aparecimento de novos problemas. Por norma, um sistema de bases de dados pode utilizar uma

das seguintes arquiteturas (Lee, 2011):

- shared-nothing, na qual cada servidor de base de dados possui o seu préprio disco e gere

uma parte Unica dos dados;

- Shared-disk, na qual diferentes servidores partilham o mesmo disco, o que faz com que

cada um tenha acesso a todos os dados.

! http://www.postgresql.org/

2 http://www.mysgl.com/

® http://www.oracle.com/us/products/database/
* http://www-01.ibm.com/software/data/db2/

® http://aws.amazon.com/en/rds/

6 http://www.microsoft.com/sqlserver/




Introdugdo

Como os sistemas de bases de dados transacionais utilizam tipicamente uma arquitetura shared-
disk, estes ndo sdo os mais adequados para serem instalados numa cloud, pois ndo sdo escalaveis
e porque ¢é dificil de garantir as propriedades ACID em ambientes distribuidos, como é o caso da
cloud. Além disto, problemas de desempenho, de seguranga ou de privacidade de dados também
sdo referenciados. Uma arquitetura cloud certamente introduzirda um maior overhead nas
comunicagBes do que numa solugdo tipica in-house. Relativamente a seguranga e privacidade dos
dados, estes sao confiados e guardados em infraestruturas fornecidas pelos provedores de servigos
na cloud. Como as bases de dados transacionais registam informacdo relativa a processos de
negdcio, estas podem conter alguma informagdo sensivel e privada, que precise de ser submetida
a mecanismos de seguranca. Apesar dos provedores de servicos na cloud poderem fornecer
mecanismos de seguranca, como a encriptacdo dos dados, o processo de desencriptagdo iria,
assim, aumentar a carga no CPU, podendo mesmo aumentar significativamente os tempos de
resposta do sistema. Atendendo a outra perspectiva, os sistemas de gestdo de dados analiticos,
como € o caso dos sistemas de data warehousing (SDWs), beneficiam da utilizacdo de uma
arquitetura shared-nothing devido a sua escalabilidade, que por sua vez, e gracas a essa mesma
caracteristica, € uma arquitetura adequada para utilizacdo na cloud. Além disso, como sabemos,
um DW possui caracteristicas especiais quando comparados com as bases de dados transacionais.
Primeiro, os dados considerados sensiveis ou privados ndo sdao guardados num DW pois ndo serdo
importantes para a analise, diminuindo-se assim os problemas de seguranga dos dados numa
implementacdo em cloud. Segundo, um DW é considerado como sendo apenas de leitura, sendo o
sistema atualizado apenas com a execugao dos tipicos processos ETL. Em terceiro lugar, como o
sistema é atualizado com informagdo proveniente dos sistemas de dados transacionais, esses
dados estdo a partida consistentes, ndo havendo assim necessidade de verificar as propriedades
ACID sobre um DW (Abadi, 2009). Por estes motivos, parece que os sistemas de gestdo de dados

analiticos serdo mais facilmente implementados em ambientes cloud.

1.2 Motivacao e objetivos

O crescente aumento de informacdo e a necessidade de analise dos dados para suporte a
atividades de tomada de decisdo tém levado as empresas a optar pela implementagdo de DWs de
modo a conseguirem “transformar” a sua informagdo em conhecimento Util. A construcdo deste
tipo de sistemas passa, tipicamente, por um conjunto de fases bastante diverso devido a

complexidade envolvida e porque se pretende que este seja um processo rigoroso de modo a
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evitar o insucesso do mesmo. Tratando-se de um sistema complexo, que gere usualmente
enormes quantidades de dados, a sua construcdao exige que sejam disponibilizados imensos
recursos, quer estes sejam hardware, software ou mesmo humanos. Muitos dos custos envolvidos
com o projeto e implementacdo de um DW podem ainda ser considerados como custos iniciais,
necessarios uma vez na instalagdo e arranque do sistema, ou entdo considerados como custos
recorrentes, quando associados a manutengao do mesmo (Inmon, 2000). A envolvéncia de todos
estes recursos faz com que a construcao de DWs seja um processo muito dispendioso, o que
impede muitas pequenas e médias empresas de optarem pela sua implementacdo. Mesmo
independentemente da dimensdao da empresa, a construgdo de um DW deve ser devidamente
justificada e planeada devido aos custos envolvidos, pois quanto maior forem as necessidades,
maior serdo também os custos e o0s riscos associados. Atendendo a estes problemas, seria
vantajoso para as empresas que o processo de construgdo de um DW visse 0s seus custos e riscos

reduzidos sem afetar a qualidade de servigo do sistema desenvolvido.

E, assim, baseada nesta perspetiva que a cloud pode também revolucionar a area de Business
Intelligence (BI). Seria 6ptimo poder trazer as vantagens da cloud para o dominio dos DWs e, a
semelhanca do conceito DBaa$, utilizar uma solucdo de Data Warehouse as a Service (DWaaS).
Com isto, poder-se-ia libertar as empresas praticamente da totalidade dos custos de
implementacdo relacionados com software e hardware e reduzir significativamente os custos dos
recursos humanos, uma vez que seriam apenas necessarios profissionais que tratassem da gestdo
do projeto, dos requisitos do sistema, do desenho dos dados e finalmente da implementacao.
Qualquer outro tipo de questdes (nomeadamente aquisicdo, configuragdo e manutencdao de
infraestruturas fisicas) e respetivos recursos envolvidos ficariam apenas ao cargo dos provedores
da cloud. Além dos custos, também o tempo de implementacao seria reduzido drasticamente pois

a cloud providenciaria rapidamente a infraestrutura necessaria.

As vantagens apresentadas estdo sobretudo relacionadas com o custo de construcdo de um DW.
Porém as caracteristicas como a escalabilidade ou elasticidade da cloud sdao também mais valias
durante a execucgao deste tipo de sistemas. Claro que, com a possibilidade de uma solucdo DWaas$,
nao se pretende eliminar ou diminuir a necessidade de fundamentacao e justificacdo da construcao
deste tipo de sistemas, mas sim diminuir o impacto dos custos da implementacdo e gestdo de um
DW em qualquer organizacgao.
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1.3 Estrutura da dissertacao

Tendo em conta os dois assuntos principais abordados, cloud computing e data warehousing,
justifica-se que esta dissertacdo esteja organizada de forma a possibilitar ao leitor uma suave e
gradual transicdo entre estes dois conceitos, comecando por uma explicacdo e definicdo do
conceito de cloud computing em geral, seguindo depois por uma abordagem que especifique a sua
aplicagdo no ambito dos sistemas de suporte a decisdo, mais concretamente no contexto dos
SDWs. Neste sentido, a presente dissertagdo estd estruturada e dividida em trés principais

capitulos.

A introdugdo e explicagdo geral do conceito de cloud computing é relatada no segundo capitulo.
Este comeca com uma breve referéncia a histdria e ao aparecimento deste conceito, aparecendo
na seccao seguinte uma definicdo para o mesmo. As restantes seccOes sao utilizadas para fazer
uma desmistificagdo do conceito. Inicialmente é feita uma comparacdo deste modelo de
computacdo com outros previamente surgidos, como utility computing, cluster computing e grid
computing. De seguida é abordado o ambiente em torno da cloud computing, identificando os
principais atores envolvidos, caracteristicas e beneficios que levam a sua adogdo, bem como os
diversos servigos e formas que permitem a sua disponibilizagdo. De referir ainda que, todas as
fontes utilizadas para rechear este capitulo foram maioritariamente artigos cientificos e técnicos,
essencialmente de investigagdo num meio académico, publicados em diversas conferéncias

relacionadas com as clouds e problematica subjacente.

O terceiro capitulo tem como finalidade fazer a ligagcdo entre SDWs e a cloud, abordando assim a
questdo especifica de implementacdo deste tipo de sistemas nesse ambiente. Como o propdsito
desta dissertagdo nao era a explicagdo pormenorizada dos SDWSs, a primeira seccdo limita-se a
expor algumas nocdes gerais sobre este tipo de sistemas. Em termos praticos, além da principal
questdo dos DWs, esta dissertacdo abrange um problema muito especifico e crucial que é a
implementacdo de bases de dados relacionais na cloud, e, como tal, é feita a distincdo e descricdo
dos dois preponderantes sistemas que utilizam esta forma de armazenamento: sistemas
transacionais e sistemas de gestdo de dados analiticos. Os aspetos evidenciados nesta primeira
seccdo sao cruciais para, nas secdes seguintes, se perceber quais as necessidades, vantagens e
alguns dos problemas existentes, quando estes sistemas sdo confrontados com uma
implementacdo na cloud. Posto isto, nas duas secGes seguintes, é exposta a necessidade da

utilizacdo deste ambiente computacional para os DWs, sendo apresentadas diversas solucdes do
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mercado propicias a gestdo de dados na cloud. Esta Ultima secgdo cobre praticamente a totalidade
do espectro dos diversos tipos de solugdes de gestdo de dados existentes na cloud, comecando
por apresentar os servigos que permitem a gestdo simplificada de dados e terminando naqueles
que realmente revelam interesse no ambito desta dissertacdo, ou seja, as solugdes para a
utilizacdo de bases de dados e DWs na cloud. De seguida é tratada de forma especifica o problema
da mudanca destes sistemas para a cloud. Como sdao um componente essencial da sua base, a
primeira seccdo comega por identificar um conjunto de requisitos e caracteristicas que se
pretendem ver nas bases de dados, quando implementadas num ambiente em cloud. Os entraves
e questdes que dificultam a garantia destas caracteristicas sao apresentados na seccdo seguinte,
sendo abordadas questdes relacionadas com o tipo de arquitetura de base de dados a utilizar,
questdes de desempenho, estabilidade, privacidade e seguranca de informagdo neste ambiente,
etc. A mudanga para a cloud culmina com o contraste de todos os problemas evidenciados e o seu
impacto em sistemas transacionais e nos DWs, de forma a perceber-se qual deste tipo de sistemas
esta mais adequado para um mudanca para este novo ambiente. Este capitulo termina com a
apresentacdao de uma mais valia e possibilidade para a implementacdo dos DWs na cloud,
mencionando a utilizacdo de uma cloud privada de forma a reduzir ou minimizar alguns dos
problemas e riscos previamente apresentados nas seccOes transatas. De referir que, como a
tentativa de implantacdo de DWs na cloud nasceu e cresceu, principalmente, das necessidades
existentes no ambiente empresarial e ndo num meio académico, na sua maioria, os artigos
utilizados na elaboracdo deste capitulo caracterizam-se por ser relatdrios técnicos e guias

elaborados precisamente pelas proprias empresas que enfrentaram/enfrentam esta problematica.

O caso pratico, que se caracteriza essencialmente pela implementagdo de um sistema de suporte a
decisdo com recurso a ambientes em cloud, é retratado no capitulo quatro. Inicialmente é feita
uma breve contextualizacdo pratica, na qual é explicada a origem, a motivagdao e o proposito que
levaram a realizagdo do projeto em causa. Esta parte “introdutéria” termina com uma breve
explicacdo do funcionamento geral do sistema desenvolvido, revelando os diversos componentes
que o constituem e que serdo descritos detalhadamente ao longo do resto do capitulo. Na sua
parte restante, o capitulo esta dividido em duas grandes partes. A primeira descreve todo o
processo que foi necessario realizar para instanciar e configurar uma cloud e os
recursos/componentes associados. Inclusive, sio mesmo apresentados guias passo a passo das
tarefas que foram necessarias realizar para este efeito. A segunda parte revela detalhes especificos

da implementagdo do projeto no que diz respeito a interacdo e utilizacdo da cloud como fonte de
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informagdo global para o sistema desenvolvido. Essencialmente é descrito o seu habitual
funcionamento através da explicacdo dos processos de dados a si associados, nomeadamente para

a angariacao, conciliagdo e provisionamento de dados no sistema.

Por fim, o quinto capitulo. Este apresenta algumas conclusdes sobre o trabalho que foi realizado
nesta dissertacdo, quer este seja de cariz tedrico ou pratico. Inicialmente é feita uma pequena
revisao e constatacdo das vantagens estudadas mediante a utilizacdo de solugdes em cloud, assim
como os problemas abordados referentes ao caso especifico dos DWs. No final do capitulo
encontra-se um resumo do projeto pratico realizado e uma breve apreciacdo pessoal sobre o
mesmo. Nele sdo ainda identificados alguns desafios e obstaculos enfrentados durante a execugdo

deste caso pratico, bem como algumas linhas de orientacdo a realizar num futuro préximo.
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Capitulo 2

A Computacao “"na nuvem”

A cloud computing apresenta-se como um conceito que tem estado a revolucionar o mundo das
TI. E o “conceito da moda” no dominio das TI. Um conceito que tem ganho cada vez mais
destaque e importancia tanto a nivel empresarial como académico. Até para uso pessoal tem tido
bastante aceitacdo, apesar deste tipo de utilizadores ndo serem, a partida, considerados early
adopters. A cloud computing surge assim como uma solucdo aliciante e necessaria num mundo
que assiste ao continuo e massivo aumento da informagao digital. "The world is online” ou "The
world is mobile” sdo algumas das frases que marcam esta era digital que, por sua vez, exige que
as TI tenham uma elevada capacidade de resposta e adaptagdo de modo a ser possivel apresentar
solugOes face as necessidades e problemas inerentes aos servigos disponibilizados hoje em dia.
Entre outros, Software as a Service (SaaS), Platform as a Service (PaaS), Infraestructure as a
Service (IaaS) e Data as a Service (DaaS) sao alguns dos diferentes modelos de servicos que
acompanham o conceito de cloud computing e que prometem ser uma solucdo para as
necessidades existentes. De facto, foram muitas as vantagens anunciadas e, na pratica, varias ja
verificadas como €é o caso de tempos de implementacdo reduzidos, facil e rapido escalonamento de
recursos a pedido e custos de implementacdo também significativamente menores
comparativamente com solucOes tradicionais. A cloud evoluiu assim desde um mero conceito

idealizado e publicitado como uma solucdao promissora para uma tecnologia real e emergente.




A Computacao na “nuvem”

2.1 A concretizacao de visoes antigas

Embora parega recente, a cloud computing ndo é um conceito novo. Ao longo da histdria, muitas
foram as visdes enunciadas que podiam ser relacionadas com a origem deste conceito. Uma
possivel teoria data dos anos 60 (Buyya et al., 2009) (Timmermans et al., 2010). Nessa altura, a
medida que os computadores se foram tornando cada vez mais importantes e necessarios,
comegaram-se a estudar técnicas que permitissem disponibilizar capacidade de computacdo em
grande escala e para diversos utilizadores através da partilha do tempo de processamento. Em
1961 numa palestra dada no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) sobre "Time-Sharing
Computer Systems”, John McCarthy enunciava um novo paradigma de computacdo defendendo
que, um dia, a capacidade de computagdo poderia e seria fornecida como um servico publico a
semelhanca de outros ja existentes, como agua, eletricidade ou gas (McCarthy, 1961). Este servigo
passaria assim a provisionar o nivel de computacdo necessario para satisfazer as necessidades
gerais de cada utilizador. Em 1969, também Leonard Kleinrock, que esteve envolvido no projeto
ARPANET’, partilhava desta visdo referindo que, apesar de na altura as redes de computadores
ainda estarem num estado embrionario, a medida que fossem crescendo e se desenvolvendo,
poder-se-ia assistir a propagagdao de servicos publicos de computacdo que iriam servir casas
individuais e escritorios em todo o pais (Kleinrock, 2003). Até aos dias de hoje, varios paradigmas
de computacdo surgiram e prometeram respeitar estes ideais, como é o caso da Utility Computing

e da Grid Computing.

Os avangos tecnoldgicos verificados desde os anos 60 e as recentes melhorias nos servigos de
banda larga facilitaram o aparecimento da cloud computing e o seu provisionamento em grande
escala. E dificil indicar guando foi a primeira vez que se ouviu este termo, mas é possivel apontar
alguns marcos que certamente ajudaram na sua definicdo e evolucdao globalmente (DataZion,
n.d.). Em 1999, o aparecimento da empresa Salesforce.com® introduziu, pela primeira vez, a
perspetiva de fornecimento e acesso a software empresarial® através dum simples browser (SaaS).
Um dos seus objetivos era também introduzir um novo modelo de negdcio baseado em subscrigées

no qual os clientes pagariam apenas o que necessitassem e utilizassem'®. Mais tarde, em 2002, foi

7 Advanced Research Projects Agency Network (ARPANET), foi a primeira rede operacional desenvolvida com base no
paradigma de comutagao de pacotes e considerada o progenitor da Internet.

8 http://www.salesforce.com/

° Traduc8o do inglés: Enterprise Software.

1 Também conhecido em inglés como modelo pay-as-you-go.
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a vez da Amazon lancar o Amazon Web Services'!, que era um conjunto de servicos de
computacdo fornecidos remotamente através da Internet. Quatro anos mais tarde seguiu-se o
langamento dos servicos Amazon Simple Storage Service'? (S3) e Elastic Compute Cloud®® (EC2),
sendo que o primeiro possibilitava a disponibilizacdo de espaco para alojamento de dados na
cloud, enquanto que o segundo permitia aos utilizadores alugarem a infraestrutura necessaria para
instanciarem maquinas virtuais nas quais pudessem executar as suas proprias aplicages (IaaS).
Foi também em 2006 que a Google anunciou o Google Docs'*, um servico para gestdo e partilha
de documentos que certamente direcionou as atengGes para a cloud. Alids, apesar de nao haver
consenso sobre quem estabeleceu o termo cloud computing, muitos parecem acreditar que Eric
Schmidt, o CEO da Google, deu um grande contributo para tal ao associa-lo em 2006 aos seus
produtos (Willis, 2009). A Amazon contribuiria também para a aceitacao do termo ao coloca-lo no
nome do seu servico EC2 que fora lancado de seguida nesse mesmo ano. Os anos seguintes
despoletaram diversas investigacdes neste ramo. Em 2008, como resultado de um projeto de
investigagdo, assistiu-se ao lancamento do OpenNebula'®, o primeiro software open-source que
auxilia e agiliza a criagdo de clouds privadas e hibridas. O Windows Azure'® (Paa$S e IaaS) ditou em
2009 a entrada da Microsoft no mundo da cloud. Outros gigantes da informatica, como a Oracle,
HP, ou Teradata, também apesentaram posteriormente as suas solugdes, dinamizando e auxiliando
a mesma enquanto tecnologia emergente. Em Portugal, o CloudPT'” é um servico de alojamento
de ficheiros na cloud e uma das mais recentes solucdes a nivel nacional, tendo sido lancado no

final de 2012 pela Portugal Telecom.

A adocao da cloud por parte de grandes empresas de informatica e a explosdao de servigos
disponibilizados através dela ajudaram a cloud computing a ser uma das principais tendéncias no
panorama da informatica atual, fazendo ainda disparar as expectativas em torno do mesmo.
Também nos Ultimos anos, novas empresas (startups) comegaram a aderir aos servigos da cloud,
contribuindo para o aumento da sua notoriedade e importéncia. Essas empresas comegaram a
usufruir de varias vantagens anunciadas, abrindo assim uma nova janela de oportunidades, na

qual é possivel uma rapida implementacdo de ideias inovadoras capazes de rivalizarem com

! http://aws.amazon.com/

12 http://aws.amazon.com/en/s3/
13 http://aws.amazon.com/en/ec2/
" http://docs.google.com/

15 http://opennebula.org/

16 http://www.windowsazure.com/
17 https://cloudpt.pt/
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solugdes de outras organizacdes ha muito estabelecidas em diversos mercados. No entanto, a
medida que a cloud demora a cumprir todas as expectativas anunciadas, diversas questbes e
problemas vao surgindo, revelando-se assim inibidores deste tipo de solugdes. Estudos recentes
revelam mesmo que o conceito geral de cloud computing esta a perder interesse e entusiasmo
entre a comunidade (Cohen, 2012) (Gartner, 2012). Relativamente a outras vertentes associadas
ao cloud computing, mais concretamente SDWs na cloud, 2012 foi um ano marcado pela
apresentacdo de diversas solugdes sonantes (ex.: Amazon Redshift'® e Treasure Data Cloud Data
Warehouse!®) e 2013 promete também ser, no minimo, recheado de eventos e novidades que ddo

resposta a necessidade natural de implementacdo/migragdo dos SDWs para a cloud.

2.2 O que é a cloud computing

Desde um sonho de longa data que ditava o fornecimento de poder de computagdo como um
servico até a palavra da moda e mais recente tendéncia no mundo das TI, a cloud computing
afirmou-se como uma solugdo credivel e vantajosa. Devido a estes aspetos, muito se tem falado e
discutido sobre este conceito, fazendo com que, por vezes, ndo haja uma opinido consensual em
relacdo a si. Ao longo do seu ainda curto periodo de vida, foram aparecendo varias definigGes e
interpretacOes para o termo cloud computing, e muito se especulou sobre aquilo que pode ser ou

nao uma cloud.

De uma maneira geral, a cloud computing pode ser simplesmente descrita como o
provisionamento de recursos escalaveis e elasticos a consumidores através da Internet. Por outro
lado, e de um ponto de vista de utilizacdo, pode ser descrito como a possibilidade do utilizador
aceder a ficheiros, dados, aplicagGes e outros servigos através da Internet (Kim, 2009). Segundo a
Gartner, é um estilo de computacdo através do qual se disponibilizam funcionalidades das TI como
um servico a consumidores externos através da Internet (Plummer et al., 2008). Por se tratar de
um conceito bastante abrangente e, de uma maneira geral, se basear no provisionamento de
recursos de computacdo, isto podera ter ajudado a esta explosdao de definicdes e consequente
variedade de opinies, levando mesmo a sua associagdo com outros conceitos similares que
surgiram anteriormente - por exemplo, o termo cloud computing é muitas vezes confundido ou

referido como sendo Grid Computing ou Utility Computing.

18 http://aws.amazon.com/en/redshift/
19 http://www.treasure-data.com/
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De forma a clarificar o conceito, o Instituto Nacional de Normas e Tecnologia (National Institute of
Standards and Technology - NIST) elaborou uma proposta que teve como objetivo definir uma
base para discussao sobre cloud computing e para a comparacao geral dos diversos servicos de
cloud existentes bem como das respetivas estratégias de implantagdo. Esta proposta teve boa
aceitacdo na industria, e muitas empresas ja a referenciaram e a utilizaram em alguns dos seus
artigos (Oracle, 2010) (Madsen, 2012). De acordo com o NIST, a cloud computing é um modelo
que visa permitir, através da rede, o acesso a pedido, ubiquo e conveniente a um conjunto de
recursos partilhados e configuraveis (ex. redes, servidores, armazenamento, aplicacdes e servicos).
Esses recursos podem ainda ser rapidamente provisionados e libertados com o minimo esforco de
gestao por parte do fornecedor do servico (NIST, 2011). Relativamente a cloud, esta pode ser
simplesmente interpretada como sendo um ambiente de execugao no qual todos estes recursos
residem e através da qual se disponibilizam os servigos requeridos. A cloud caracteriza-se ainda
por ser um ambiente elastico e fiavel que coloca os seus recursos a disposicao do utilizador de

acordo os requisitos existentes no momento.

2.3 Conceitos ou paradigmas similares

Ja desde 1961 que as palavras de John McCarthy levaram ao aparecimento de diversos
paradigmas, todos com o objetivo de concretizarem a mesma visdo e provisionarem assim
capacidade de computacdo como um servigo. Essencialmente, esta diversidade foi uma
consequéncia dos limites existentes tanto a nivel de hardware e software, sendo que muitos
paradigmas tentavam concretizar a mesma visdo mas com implementacOes distintas. Apesar de
susceptivel, a cloud computing ndo deve ser considerada um substituto de qualquer paradigma
anterior s6 porque a sua origem e tendéncia sdo mais recentes. Inclusive, na literatura, ha quem
considere a cloud computing como um conceito que engloba e abrange alguns dos paradigmas que

surgiram anteriormente e ao qual lhe sdo associados.

Dos diversos paradigmas e conceitos que foram surgindo, utility, grid e cluster computing parecem
ser 0s mais semelhantes e dos mais associados quando se fala de cloud computing. Em comum,
todos estes paradigmas se caracterizam por serem exemplos de computacdo paralela ou
distribuida, e por oferecerem elevada capacidade de computacdo necessaria para a execugdo de

tarefas pesadas e dispendiosas a nivel computacional. Por estes motivos, de seguida sdo
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apresentadas algumas nogdes gerais sobre estes paradigmas, de forma a perceber o que sdao e o

que os assemelha e/ou distingue da cloud computing.

2.3.1 Utility Computing

O termo utility computing é exatamente a visdo proferida por John McCarthy em 1961. E
simplesmente um conceito que enuncia o provisionamento de capacidade de computacdao como
uma utilidade ou um servigo a semelhanga de outros servigos publicos ja existentes. Assim como a
base da cloud computing, caracteriza-se por providenciar um servigo ao cliente consoante as suas
necessidades e a custos reduzidos. O cliente consegue assim aceder a solugbes computacionais,
através da Internet ou de uma rede privada, sempre que quiser e quando quiser. A cloud
computing contempla e esta assente nestes mesmos principios, pelo que facilmente se percebe o
porqué de muitas vezes ser confundido ou associado como sendo um sucessor ou uma versao
mais recente de utility computing. Na realidade, e na literatura, considera-se que utility computing
seja mais um modelo de negdcio do que propriamente uma tecnologia ou um paradigma

especifico.

2.3.2 Cluster Computing

Durante varios anos, os designados supercomputadores foram os lideres no dominio da
computacdo. De uma maneira geral, sdo maquinas autéonomas com grande capacidade de
computacdo, bastante dispendiosas e que precisam de uma grande quantidade de energia para
terem um funcionamento correto (Abah & Ogwueleka, 2013). Por estes motivos, mais tarde
comecaram a ser substituidos por clusters, pois estes também permitem obter grande poder de
computacdo, mas de uma forma mais barata. Um cluster € um conjunto de maquinas com
capacidade de computacdo paralela ou distribuida que estdo interligados entre si tipicamente
através de uma rede local (LAN?®). Caracterizam-se ainda por serem maquinas homogéneas, ou
seja, que tém o mesmo tipo de hardware e sistema operativo (Buyya et al., 2009) (Sadashiv &
Kumar, 2011). Estas maquinas cooperam na execugdo de tarefas que ndo seriam possiveis de
realizar nos tradicionais computadores individuais, como por exemplo tarefas que necessitem de

grande poder de computacdo ou que exigem o processamento de grandes volumes de dados. Do

2 | AN — Local Area Network

14



A Computacao na “nuvem”

ponto de vista do utilizador existem diversas maquinas que funcionam como se se tratassem de

uma so.

Apesar de ambos os paradigmas possibilitarem grande capacidade computacional, existem
algumas diferencas entre cluster e cloud computing. Por exemplo, e ao contrario daquilo que
acontece nos clusters, as maquinas que suportam a infraestrutura de uma cloud podem estar
separadas geograficamente e caracterizam-se normalmente por serem maquinas heterogéneas.
Além disto, o foco da cloud estd no provisionamento de recursos computacionais sob a forma de
um servico, ao passo que 0s clusters sao normalmente implementados para aumentar o

desempenho e a disponibilidade de um dado servigo ou processo.

2.3.3 Grid Computing

O paradigma de grid computing é bastante semelhante ao de clusters ja apresentado, sendo
muitas vezes considerado como uma sua evolugdo. De uma perspectiva geral, grid computing
consiste em aplicar os recursos de diversas maquinas existentes numa dada rede para a resolugao
de um Unico problema. Um exemplo de aplicagdo deste paradigma é a iniciativa SETI@home?!
que, através da Internet e com a execucdo de um pequeno software, possibilita que cada utilizador
contribua com recursos computacionais do seu proprio computador pessoal para a procura de
inteligéncia extraterrestre. Apesar de semelhante, no caso dos clusters assume-se que as
maquinas envolvidas sdo homogéneas e estao distribuidas localmente e acessiveis através de uma
LAN. Porém, na computagao em grid podem ser utilizadas maquinas de qualquer parte do mundo,
0 que possibilita a sua caracterizagdo como um paradigma que utiliza maquinas heterogéneas, que
podem estar distribuidas globalmente (Buyya et al., 2009). Todo o software, incluindo os sistemas
operativos, que estd a ser executado nessas maquinas pode também ser diferente. Alids, para o
utilizador, tipicamente, a sua maquina apenas tem de conseguir executar um software especifico
que sera o responsavel por coordenar e realizar a execucdo da tarefa pretendida. Normalmente,
esse software é fornecido pela entidade que esta a tirar proveito deste tipo de computacdo. Além
disso, como uma dada entidade ndo “paga” por tirar proveito da capacidade das maquinas dos
utilizadores, se estas estiverem interligadas através da Internet praticamente ndo existem custos

de infraestrutura para este paradigma, nestes dois aspectos (Abah & Ogwueleka, 2013).

2! http://setiathome.berkeley.edu
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Segundo Ian Foster (Foster et al., 2008), os paradigmas grid e cloud computing partilham a
mesma visdo: reduzir custos de computagdo ao mesmo tempo que se pretende aumentar a
qualidade, flexibilidade e fiabilidade a custa da delegacao de servigos para uma terceira entidade.
Porém, entre outras caracteristicas e detalhes técnicos (Foster et al., 2008) (Buyya et al., 2009)
(Sadashiv & Kumar, 2011), estes dois paradigmas apresentam diversas diferencas apesar da
similaridade em algumas funcionalidades e possibilidades. Por exemplo, grid computing é um
modelo essencialmente descentralizado no que diz respeito a localizacdo e distribuicdo dos
recursos envolvidos. Estes recursos e respetivas maquinas sdo ainda propriedade de diversos e
diferentes utilizados, ao passo que na cloud a infraestrutura que a suporta é normalmente
propriedade de uma Unica entidade: o provedor de servicos da nuvem. Apesar destes aspectos,
muitas vezes a computagdo em grid acaba por ser considerada como sendo uma versao limitada
da computacdo em cloud devido a alguns problemas que existem no primeiro paradigma, em que,
por exemplo, a falha de um nodo é mais dificil de colmatar do que num ambiente em nuvem, no

qual se recorre a técnicas como a redundancia para resolver tais situagoes.

2.4 Os atores num ambiente em cloud

A cloud trouxe novas possibilidades para os seus utilizadores, mas também originou um novo
segmento de mercado abrindo portas para novas oportunidades de negdcio na industria das TI.
Muitas organizagbes montaram o seu negdcio em torno da cloud, ndo apenas para usufruir dos
seus servicos, mas também para oferecerem solucdes assentes nesse ambiente. Como em
qualquer servico que seja disponibilizado, pode-se sempre identificar, no minimo, dois atores

fundamentais:

- O Utilizador ou Consumidor, também designado noutros contextos como cliente final, é
aquele que utiliza diretamente as funcionalidades e recursos providenciados por uma dada
cloud. E a entidade ou organizacdo que utiliza os servicos de cloud computing, sejam estes

relacionados com software, plataformas ou de infraestruturas.

- O Provedor, que é a entidade ou organizacdo responsavel por disponibilizar os servigos da
cloud para os consumidores, quer seja através de uma interface propria (PaaS) ou através
de maquinas virtuais (IaaS). Os servicos também podem ser disponibilizados na forma de
SaaS, porém existe alguma ambiguidade sobre se estes provedores devem ser designados

provedores de clouds ou provedores de servigos. Os provedores sao também os
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responsaveis por adquirir e gerir toda a infraestrutura necessaria para suportar os servicos

fornecidos.

Embora estes dois atores sejam os principais intervenientes num ambiente em cloud, estes nao
representam a totalidade do elenco. Claro que a medida que este conceito foi crescendo, diversas
entidades procuraram entrar neste mundo oferecendo inimeras atividades relacionadas com este
processo de provisionamento entre consumidores e provedores. Desde entidades que realizam
auditoria as implementacbes dos servicos na cloud, a intermediarios e revendedores que
acrescentam alguma funcionalidade a servigos ja existentes ou mesmo organizacdes que
providenciam ferramentas de suporte para a implementacdo/execucao de servicos, todos estes
desempenham um papel neste ambiente e tém a sua importancia no processo de provisionamento.
Talvez devido a sua diversidade, até hoje apenas surgiram propostas que caracterizassem estes
intervenientes, ndo existindo por agora nenhum consenso assumido (Comissdo Europeia, 2010)
(NIST, 2011).

2.5 Caracteristicas e beneficios

E simples de perceber porque é que a cloud computing tem tido bastante aceitacdo, procura e
notoriedade no mundo das TI. A cloud é um ambiente elastico que permite a facil libertacdo e
aquisicdo de recursos considerados, teoricamente, infinitos. Além disto, sdo os provedores dos
servicos de cloud que ficam responsaveis por tratar das questdes e encargos relacionados com
infraestrutura, desde aquisicao, configuracdo ou manutencdo. Isto possibilita aos utilizadores
acederem a infraestruturas poderosas, altamente escalaveis e dispendiosas, tipicamente através
dum modelo "pay-as-you-go”?. O facto desta infraestrutura ser suportada por terceiros, faz com
que os seus utilizadores se concentrem apenas nos seus propdsitos de utilizacdo para este
ambiente. No caso de empresas, a cloud computing permite que estas se foquem Unica e

exclusivamente no seu processo de negdcio e consigam rapidamente pér o0 mesmo em pratica.

22 Modelo de negécio no qual o cliente paga a medida que vai utilizando um determinado servico. Tipicamente, o cliente é
cobrado consoante os recursos computacionais que utiliza e/ou o tempo durante o qual os utilizou.
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Consumidores acedem a Servigos
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Figura 2.1 Perspectiva da cloud por parte dos consumidores®

Nos ultimos anos tem-se assistido a um fendmeno crescente designado por cloud washing. Este é

a tentativa, por vezes intencional, de um provedor associar ou (re)distribuir um antigo produto

associado agora a cloud e ao conceito de cloud computing, apenas porque apresenta algumas das

semelhancas e caracteristicas de um servico disponibilizado através de uma cloud. E assim

fundamental conhecer as caracteristicas essenciais que definem a cloud computing, de modo a

evitar que este tipo de situacdes acontegam. Na sua proposta para definicao do conceito de cloud

computing, o NIST indicou que este é composto por cinco caracteristicas essenciais que devem

estar presentes na implantacao e fornecimento dos servicos disponibilizados. Essas caracteristicas

sdo:

- Acesso através da rede: os servigos devem ser fornecidos através de uma rede e acedidos

através de mecanismos padrao, de modo a que praticamente qualquer dispositivo consiga

usufruir dos mesmos. De realgar que a rede em causa nao tem, necessariamente, que ser

a Internet. Por exemplo, no caso de clouds privadas pode ser utilizada uma rede local sem

acesso ao exterior.

- Acesso auténomo e a pedido: os consumidores podem utilizar os servicos sempre que

necessitarem/entenderem e sem existir qualquer interagdo humana da parte do provedor

do servigo.

# Imagem adaptada e extraida de (EMC Consulting, 2010)
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- Agrupamento e partilha de recursos®*: permite aos provedores agruparem diversos
recursos, sejam fisicos ou virtuais, e partilharem os mesmos por diferentes consumidores
de acordo com as suas necessidades no momento. Por outra perspetiva, significa que os
dados ou aplicacdes de diferentes consumidores estao alojados ou suportados pelos
mesmos recursos, existindo assim a premissa de que o consumidor ndo tem conhecimento
nem controlo da localizagao dos recursos fornecidos. Por vezes, e por questdes legais, se o
provedor possibilitar tais opgles, o consumidor pode limitar a localizagdo dos recursos com
um certo nivel de abstracdo, indicando por exemplo o pais ou cidade onde estes devem

residir.

- Rapida elasticidade: sendo um ambiente escalavel, a cloud permite a aquisicdo e libertagao
de recursos de forma rapida, facil e a pedido. Do ponto de vista do consumidor, os
recursos disponiveis sdo infinitos e podem ser solicitados a qualquer altura e na

quantidade que necessitar.

- Servigo avaliado e mensurado: a cloud controla e monitoriza 0s recursos utilizados por um
dado servico. De seguida, o consumidor é cobrado de acordo com a utilizagdo dos recursos
que teve. Os recursos cobrados sdao determinados de acordo com o tipo e natureza do
servico disponibilizado (ex. medicdo do espaco utilizado em disco, tempo de

processamento, etc.).

Apesar de nao estarem explicitamente evidenciadas acima, existem outras caracteristicas que
estdo associadas com a cloud computing e que sao tipicas dos processos de fornecimento de
servicos ditos tradicionais. Termos como fiabilidade, disponibilidade ou adaptabilidade estdo

subentendidos nas cincos caracteristicas fundamentais identificadas pelo NIST.

Atendendo a todas as caracteristicas acima apresentadas, e aliado ao facto dos servicos serem
cobrados consoante os recursos gastos, a elasticidade deve ser a caracteristica que mais é
considerada por parte dos consumidores e aquela que mais contribui para que estes adoptem
servigos de cloud. Tome-se como exemplo uma empresa que tem a sua plataforma web de venda
de vestuario online assente numa cloud. Desde logo, a empresa tem a vantagem de ndo ter de se

preocupar com qualquer infraestrutura envolvida nem com os custos inerentes a mesma. Se

# Adaptado do inglés: resource pooling
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precisasse, a empresa teria de planear muito bem o que iria fazer. Teria de ter alguma forma de
medir a afluéncia que iria existir ao website, bem como garantir uma infraestrutura com maior
capacidade do que a necessaria/calculada de modo a acolher alguma variagdo ndo esperada.
Mesmo com esta situagdo resolvida, a empresa poderia novamente sofrer de questdes de
provisionamento, caso sucedessem picos inesperados de acesso a sua plataforma web. Até ao
momento de ocorréncia, seria sempre uma incerteza se a infraestrutura iria ou ndo estar a altura
da exigéncia. Além disso, como a afluéncia ao website poderia ndo ser regular, existiriam sempre
recursos inutilizados. Claro estd que, aliado a estes problemas de provisionamento, estdo sempre
associados os custos de aquisicao e gestdo da infraestrutura que, tipicamente, crescem consoante
as necessidades existentes. No caso de pequenas e até médias empresas, este tipo de situacdes
de previsdo de provisionamento podem ser incomportaveis devido aos custos envolvidos. Neste
caso, como a plataforma é suportada por uma cloud, ndo existe a possibilidade de ocorréncia de
provisionamento em excesso ou em défice pois os recursos podem ser rapidamente ajustados a

pedido e consoante a necessidade.

A cloud computing é assim um servico que apresenta vantagens dbvias do ponto de vista do
utilizador, seja este particular, uma empresa, organizacdo, etc.. No entanto, tudo isto ndo seria
possivel sem o contributo dos provedores de servicos que ficam encarregues da gestao da
infraestrutura necessaria, dos respetivos encargos e, entre outros, da promogdo de uma alegada
disponibilidade infinita de recursos computacionais. Para isto, os provedores necessitam de
garantir infraestrutura poderosa e em grande escala, de modo a que seja capaz de servir multiplos
consumidores e ainda contratar técnicos especializados em diferentes areas, de modo a poderem
operar com os diversos tipos de servicos disponibilizados e com os recursos associados. Nao
obstante, a cloud é uma realidade pois € também um negdcio, e os provedores também tém

beneficios com isso (Armbrust et al., 2009).

2.6 Modelos de servico

Desde o0 momento em que a cloud computing comegou a ser uma realidade, este tem sido
apresentado como a proxima melhor solugdo para qualquer area ou tecnologia das TI. Anuncia-se
que tudo pode ser fornecido como um servigo, de forma mais vantajosa do que as ofertas ditas
tradicionais. Apesar disto, apenas trés modelos sdo frequentemente mencionados: infraestrutura,

plataforma e software como um servico. De forma a simplificar e perceber os diversos tipos,
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definiu-se um esquema em piramide ilustrando a forma como se posicionam esses trés modelos
tipicos. A natural percepgdo de hierarquia foi o principal objetivo na escolha da piramide. Desta
forma existe a nocdo de que cada camada é construida uma em cima da outra, e de que as
camadas mais altas estdo a um nivel de abstracao maior que as camadas inferiores. Esta abstragao
diz respeito a gestdo e manutencdo de recursos, sendo que as camadas superiores delegam maior
responsabilidade para o provedor dos servigos do que para o consumidor. Apesar das camadas
superiores estarem diretamente relacionadas com as inferiores, nao existe necessariamente uma

relacdao de interdependéncia. Cada camada pode, assim, existir por si propria.

Plataforma (PaaS)

Infraestrutura (IaaS)

Figura 2.2 Pirdmide de modelos de servico na cloud”

Um modelo de servico é definido, nada mais nada menos, por aquilo que é fornecido a um dado
consumidor. Basicamente, significa que num hipotético modelo XaaS o recurso designado por X é
alojado, gerido e fornecido pelo provedor. Como ja foi dito, os principais tipos de modelos de
servico sdo IaaS, PaaS e SaaS. Porém, do ponto de vista desta dissertacdo faz sentido falar
também de modelos que possibilitem a gestdo de dados, por exemplo através da disponibilizagdo
de bases de dados ou mesmo SDWs como um servico. Estes termos aparecerdo mais a frente
nesta dissertacdo, para que, nesta seccdo, o foco se mantenha apenas nos trés principais tipos ja

indicados.

2.6.1 Infraestructure as a Service (1aaS)

IaaS é o primeiro nivel da pirdamide e aquele que permite maior liberdade aos consumidores do

ponto de vista de utilizagdo dos recursos. Neste modelo, o provedor disponibiliza capacidade de

» Imagem extraida e adaptada de (Abah & Ogwueleka, 2013)
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processamento, armazenamento, memdria, redes e outros recursos de computacdo primordiais.
Tipicamente, estes recursos sao disponibilizados através de maquinas virtuais instanciadas pelo
provedor, no qual o consumidor pode de seguida instalar sistemas operativos ou quaisquer outros
aplicativos. Nesta forma, o consumidor ndo controla diretamente a infraestrutura que suporta e
fornece os recursos disponibilizados, mas tem total controlo de gestdo de tudo o que implementar
e montar com os mesmos. Comparativamente a uma solugdo tradicional, ao optar por IaaS o
consumidor beneficia do acesso a infraestrutura avancgada e disponibilidade infinita de recursos. O
Google Compute Engine®®, Amazon EC2 e Windows Azure (virtual machines) sdo alguns exemplos
de IaaS.

2.6.2 Platform as a Service (PaaS)

Este modelo caracteriza-se por disponibilizar um ambiente de desenvolvimento para o consumidor
no qual este pode implementar e alojar as suas aplicagdes. Este ambiente é também designado
por plataforma de computagdo, que inclui um sistema operativo e todos os componentes
necessarios para o desenvolvimento de uma dada aplicagdo. Por exemplo, se o objetivo fosse
desenvolver um website, a plataforma poderia incluir, por exemplo, além do sistema operativo, um
servidor web, uma base de dados, uma linguagem de programacao e as respetivas bibliotecas, etc.
Toda a manutencdo da plataforma e dos seus componentes nativos fica a cargo do provedor. Por
outro lado, o consumidor tem controlo total das aplicagdes que implementa sobre a plataforma.
Em certas solugdes de PaaS, os consumidores podem aceder e gerir as definicdes dos
componentes do ambiente de desenvolvimento, podendo ainda usufruir do escalonamento
automatico de recursos consoante as necessidades das aplicagoes implementadas. A ideia principal
por tras deste modelo, é possibilitar aos consumidores um desenvolvimento simplificado e rapido
de aplicacdes, libertando-os da complexidade de instalacdo e configuracdo de infraestrutura e de
ambientes de programacdo. Como exemplos de solugdes que se baseiam em PaaS, existem o

Google App Engine?’, o Force.com® ou o Windows Azure.

% https://cloud.google.com/products/compute-engine
7 https://cloud.google.com/products/
%8 http://www.force.com/
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2.6.3 Software as a Service (SaaS)

No topo da piramide esta, talvez, o modelo de servico mais popular de cloud computing - Saas -,
muito provavelmente por culpa da explosao de solugdes que se verificou desde que este conceito
passou a ser uma realidade. De uma maneira simples, caracteriza-se pela possibilidade do
consumidor aceder e utilizar software de um provedor. Isto permite ao consumidor libertar-se dos
custos de aquisicdo do software ou de licengas para o0 mesmo, pagando o seu uso através de
subscrigGes, por exemplo, baseadas no numero de utilizadores do software. Toda a instalagdo,
manutengdo e gestdo do software é da responsabilidade do provedor, o que inclui quaisquer
requisitos ou necessidades que a aplicagdo tenha ou venha a precisar. A Unica configuragdo que o
consumidor tem acesso € aquela que é disponibilizada pela aplicagdo, que tipicamente sdo
definicdes ao nivel da aplicacdo. Os consumidores deste tipo de solugbes beneficiaram ainda da
crescente utilizagdo de tecnologias Web para distribuicao destes servicos de software, o que fez
com que estas aplicacOes possam estar acessiveis através de um browser e, consequentemente,
em diferentes dispositivos. Tal como ja foi referido, existem diversos exemplos de solugdes SaasS.
O Google Apps®® é um caso, sendo que se trata de um conjunto de aplicativos alojados na cloud,
como o Gmail®®, Google Docs ou Google Drive®'. Qutros exemplos sdo o caso do CRM* da

Salesforce ou o Microsoft Office 365%.

2.6.4 Solucoes tradicionais e servicos de cloud: uma breve

comparacao

A cloud computing, além de poder ser caracterizada por todas as funcionalidades e vantagens que
providencia, pode também ser vista como uma separacao das responsabilidades entre os tipicos
provedores e consumidores. Esquecendo a cloud, e todos os seus servigos e solugdes, de um
ponto de vista tradicional, as empresas tinham que adquirir o hardware e software necessario para
0 seu negocio e lidar com todas as questOes a si inerentes, desde manutengdo, seguranca,
atualizagGes etc. Esta abordagem ¢é frequentemente designada na literatura por On-Premises ou

In-House. Ao longo deste documento ja se apresentaram diversas vantagens que a cloud

 http://www.google.com/enterprise/apps/business/
% https://mail.google.com/

3! https://drive.google.com

%2 Sigla para Customer Relationship Management

% http://office.microsoft.com/
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proporciona comparativamente as ditas solucdes tradicionais. A nivel de responsabilidades, a

Figura 2.3 permite dar-nos uma ideia bem mais clara da diferenca entre uma abordagem

tradicional e os trés modelos de servico ja apresentados.

4 N [ N [ N [ N\
Arg%?clfc?neaT IaaS PaaS SaaS
[ Aplicacoes | | Aplicacdes | [ Aplicacoes | [ Aplicacoes |
( Dados | ( Dados | ( Dados | ( Dados |
( Runtime | ( Runtime | ( Runtime | ( Runtime |
([ Middlware | [ Middlware | [ Middlware | ([ Middlware |
Sistema Sistema Sistema Sistema
Operativo Operativo Operativo Operativo
[ Virtualizacdo | [ Virtualizacdo | [ Virtualizacdo | [ Virtualizacdo |
[ Processamento | [ Processamento | [ Processamento | [ Processamento |
[ Armazenamento | [ Armazenamento | [ Armazenamento | [ Armazenamento |
( Rede | [ Rede ] ( Rede ] ( Rede ]
\ AN L AN J

Figura 2.3 Comparagao da divisdo de responsabilidades entre uma abordagem tradicional e os

modelos de servigos da cloud

De uma forma simplista, a Figura 2.3 apresenta uma estrutura tipica de um sistema que as
empresas teriam de adquirir numa abordagem tradicional. Essa estrutura é também baseada nos
recursos que um consumidor pode usufruir com servigos de cloud. Na figura assume-se que o
sistema seria composto pelos nove niveis acima apresentados, que cada nivel com fundo branco é
da responsabilidade do consumidor e que os restantes, que estao preenchidos a cor, sdao da
responsabilidade do provedor do servico. Assim como foi dito aquando da apresentacao da
piramide de servicos de cloud, pode-se observar que, a medida que se vai subindo na hierarquia
da mesma, a responsabilidade de gestdo e da manutencdo de recursos vai aumentando para o
provedor e diminuindo para o consumidor. O consumidor abstrai-se cada vez mais dos recursos

disponibilizados a medida que a sua escolha recai sobre os niveis superiores da piramide.

* Imagem recolhida e adaptada de (Comparison of the conventional software-system management model with the cloud
services, 2012?)
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2.7 Modelos de implantacao

Os modelos de implantagdo sdo os diferentes meios através dos quais os consumidores acedem
aos servigos de cloud. Estes modelos, também designados comummente por clouds, diferenciam-
se e caracterizam-se, essencialmente, pelo publico alvo que servem. Se se atender a este
pressuposto, a definicdo de um modelo publico e outro privado contempla todas as alternativas
possiveis. No entanto, de acordo com a recomendacdo do NIST, existem quatro tipos de clouds:
privada, publica, comunitaria e hibrida. No que diz respeito a definicao e caracterizagdo das clouds
comunitdria e hibrida, a proposta do NIST foi considerada confusa, inconsistente e por vezes
ambigua (Chou, 2011). Do ponto de vista desta dissertacdo, aceitou-se a cloud privada e publica
como sendo os dois modelos essenciais de implantagao. Quanto aos dois restantes, mais a frente,
na seccdo 2.7.3 é apresentada a sua descrigdo e justificacdo do porqué de ndo serem considerados

como modelos essenciais de implantagao.

2.7.1 Cloud Privada

As clouds privadas sdo tipicamente utilizadas na distribuicao dos servigos para uso exclusivo num
meio fechado ou interno, por exemplo para os utilizadores de uma dada organizacdo. Na literatura,
por vezes € transmitida a ideia errada de que toda a infraestrutura tem de ser adquirida e gerida
pelos proprios utilizadores da cloud privada. Na realidade, a infraestrutura que suporta a cloud
privada pode ser delegada para um provedor de servicos e o0 seu acesso continuar a ser
exclusivamente privado. Quando é gerida internamente pelos prdprios utilizadores, estes tém total
controlo dos processos, dados ou aplicacOes utilizadas na cloud, mas podem perder ou ver
diminuidos alguns dos beneficios gerais de cloud computing, como o acesso a infraestrutura a
precos reduzidos, a elevada elasticidade e disponibilidade de recursos, tempos rapidos de

implantagdo, etc.

2.7.2 Cloud Publica

Contrariamente as clouds privadas, este modelo € utilizado para a distribuicdo dos servicos para o
publico em geral, tipicamente através da Internet. Toda a infraestrutura de suporte fica ao encargo
do provedor do servico, sendo inteiramente partilhada pelos diversos utilizadores desta cloud.
Gracas a esta partilha e com a optimizagcdo dos processos de gestdao de recursos, os provedores

conseguem maximizar a utilizacdo dos mesmos e possibilitar o seu fornecimento a precgos
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reduzidos para os consumidores. A separagao dos recursos por utilizadores é meramente logica e &

feita por exemplo através do uso de credenciais de acesso.

2.7.3 Outros modelos presentes na proposta do NIST

O NIST alega que uma cloud comunitaria tem como publico alvo um conjunto especifico de
utilizadores de varias organizagGes que tém algum tipo de interesses em comum. Menciona ainda
que a infraestrutura que suporta essa cloud pode pertencer (e ser gerida por) a uma ou mais das
organizacOes envolvidas, por um provedor de servicos externo a comunidade ou por qualquer
combinacdo destes. Atendendo a esta definicdo e independentemente do nimero de organizagoes
ou utilizadores envolvidos, este modelo continua a ser na mesma uma cloud privada e por isso nao
deve ser distinguido como sendo um tipo diferente. A cloud comunitaria poderia ser identificada

como uma generalizacdo da cloud privada, mas mesmo essa distingdo parece ser pouco relevante.

Relativamente a cloud hibrida, o NIST descreve-a como sendo uma composicdo de diferentes tipos
de clouds mencionados (privada, publica e comunitaria). As diversas clouds sdo interligadas
através de meios standard ou proprietarios de forma a permitir a portabilidade de dados ou
aplicagGes entre as mesmas. Acima de tudo, o propdsito de classificacdo — o publico alvo — deveria
ser consistente entre os diferentes tipos de clouds identificados. Independentemente de qual seja
a combinagdo que da origem a uma cloud hibrida, esta pode ter apenas um dos dois publicos alvo
diferentes: um privado ou um publico. Por este motivo, torna-se também confuso a definicdo de
um novo tipo de cloud. Yung Chou (Chou, 2011) refere que este termo de cloud hibrida pode ter
sido originado por forca do meio empresarial. Para ele, uma cloud hibrida é meramente uma
extensdao de uma cloud privada ou publica que beneficia da introducdao/cooperagdao com outros

recursos tecnoldgicos que sejam necessarios a uma dada organizagao.

2.7.4 Comparacao de clouds privadas e publicas

Apos a revisdo dos diversos tipos de clouds, foi possivel esclarecer que, na pratica, apenas existem
dois modelos essenciais: privado e publico. Além disto, foi ainda dito que, ao contrario do que é
frequentemente mencionado na literatura, é possivel identificar duas abordagens no que diz
respeito ao alojamento de clouds privadas. Uma cloud é privada consoante o seu publico alvo, e
ndo por questdes de propriedade, localizagdo ou responsabilidade de gestdo. Esta falsa premissa

de que a infraestrutura de uma cloud privada é gerida pelos proprios utilizadores pode muito bem
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ter surgido do facto de muitas empresas terem desenvolvido as suas proprias clouds internamente,
aproveitando a infraestrutura existente e respetivos investimentos feitos anteriormente. Devido a
este equivoco, para fazer a comparagdo dos dois tipos de clouds far-se-a a distincdo entre clouds
privadas geridas internamente pelos seus proprios utilizadores e clouds privadas geridas

externamente por um provedor de servigos.

N + ik
A

Figura 2.4 Comparagdo entre clouds privadas e publicas - modelos essenciais de implantacdo

Quando comparadas, uma cloud publica e uma cloud privada apresentam algumas diferencas,
sempre que esta Ultima for gerida internamente, ou seja, pelos seus proprios utilizadores (Oracle,
2010). Além do publico alvo, a diferenga de proprietario no que diz respeito a gestdo de toda a
infraestrutura da cloud é o motivo principal para a existéncia de diversas vantagens e
desvantagens entre estes dois modelos de implantacdo. Como é gerida internamente, os
utilizadores de uma cloud privada tém total controlo sobre tudo o que esta contém. Desta forma,

este tipo de clouds privadas proporciona:

maior controlo, seguranga e privacidade;

- possibilidade de conformidade com restricdes governamentais, por exemplo relativas a

localizagdo e residéncia dos dados;

- aumento da qualidade de servigco, por exemplo gracas a utilizacdo de redes locais que

permite a diminuicao de perdas de desempenho nas comunicacgoes;

- maior facilidade de integracdo de aplicagdes tradicionais com aplicagdes executadas na
cloud.
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Estas clouds privadas caracterizam-se ainda por a longo prazo terem um custo total reduzido
relativamente as clouds publicas. Apesar de terem um enorme investimento inicial, a infraestrutura
adquirida é propriedade do utilizador e chegara a um ponto em que todo o seu custo sera
compensado, ao passo que com o aluguer dos servicos de uma cloud publica, o utilizador paga um
montante mais baixo, mas mensal, 0 que a longo prazo se pode traduzir hum custo acumulado
superior ao custo inicial realizado numa cloud privada. As clouds publicas sdo ainda consideradas
ambientes "one size fits all”, ou seja, os utilizadores perdem alguma personalizacao pois as
solugdes sdo fornecidas de modo a abrangerem o maior nimero de potenciais consumidores.

Apesar disto estas clouds apresentam vantagens:

inexisténcia de aquisicdo, configuracdo e manutengdo de infraestrutura o que proporciona

aos utilizadores comegarem rapidamente a usufruir dos servigos;

- custos iniciais reduzidos, pois os utilizadores sdo cobrados apenas consoante a utilizagao

que fazem dos recursos disponibilizados;

- acesso a infraestrutura tecnologicamente avancada e a recursos teoricamente infinitos,
pois, como 0 seu proposito é servir diversos utilizadores, a partida um provedor tera
melhores condicbes a oferecer do que uma organizagdo que opta por montar uma

infraestrutura para uso pessoal;

- acesso aos servicos a partir de qualquer lugar, pois tipicamente estes sdo distribuidos

através de uma rede publica, a Internet.

Relativamente a segunda comparagdo, esta € sobre clouds pulblicas e clouds privadas geridas
externamente. No geral, estes dois tipos apresentam praticamente as mesmas caracteristicas,
sendo assim muito semelhantes. A principal diferenca anunciada é o agrupamento e partilha de
recursos entre diversas organizagdes que é feito no caso das clouds publicas, uma vez que nas
privadas os recursos sdo dedicados a uma Unica organizacdo. Como ndo ha partilha, o conjunto de
recursos disponiveis nas clouds privadas poderd ser menor. Por outro lado, perante tal
exclusividade, a cloud privada posiciona-se como sendo um ambiente que disponibiliza maior
seguranca e privacidade. Ndo devemos esquecer, porém, que as questdes de seguranca e de
privacidade continuam a ser tratadas pelo provedor, o que pode também causar um aumento nos
custos duma solucdo privada relativamente a mesma solugdo publica. De resto, em ambos os

casos 0s consumidores beneficiam do facto das clouds estarem sob a alcada de um provedor,
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aproveitando assim as diversas vantagens da cloud computing equitativamente. Na pratica, a
escolha de um ambiente é definida pela necessidade de ter maior controlo sobre o mesmo, quer
seja por questdes regulamentares, quer por requisitos especificos ou exigéncias existentes na

inddstria.
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Capitulo 3

Data Warehousing na Cloud

A cloud tem sido proposta como a melhor solucdo para a implementacdo de servicos de
informatica. Devido as vantagens referidas no capitulo anterior, muitas organizacGes tém optado
por implantar ou migrar os seus sistemas, processos e dados, de forma a usufruirem dos
beneficios da elasticidade que este tipo de ambiente propiciona. No contexto de BI, os SDWs ndo
sdo uma excegdo e muito se tem falado na emergéncia, vantagens e novas possibilidades que
adviriam gragas a sua implementagdo na cloud. De facto, devido as vantagens da cloud, este
parece ser um ambiente ideal para DWs. Mais uma vez, o “velho” requisito relativo a
infraestruturas altamente escaladveis e poderosas volta a ser indispensavel para uma
implementacdo bem sucedida. Alids, este requisito € muitas vezes o factor decisivo que leva as
empresas a direcionar as suas atencdes para a cloud, pois esta permite a obtencdo dos recursos
usualmente necessarios a pregos reduzidos. Ndo obstante, a cloud apresenta também algumas
desvantagens que fazem levantar algumas preocupacdes para seus 0s consumidores. A parte das
questdes técnicas, as empresas tém primeiro de encontrar resposta para questdes como (Salazar &
Jiming, 2012): “E razoavel e seguro confiar os dados para um provedor de servigos externo?”,
“Que garantias existem de que o provedor ndo desaparece um dia? O que aconteceria aos
dados?”, “Se se mudasse o provedor, os dados seriam perdidos?”, “Existe algum risco de perder os
dados armazenados na cloud?” ou “A transferéncia dos dados para a cloud é segura?”. O que é
certo, € que a implementagdo de SDWs na cloud parece obrigatoria e inevitavel perante as

vantagens que isso traria. Inclusive, em 2012 foram dados passos importantes nesse sentido, pois
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assistiu-se ao lancamento de solugdes sonantes como o Redshift, langado pela Amazon, e o servico

de Data Warehousing na cloud langado pela Treasure Data.

3.1 Nocoes gerais sobre Data Warehouses

De uma maneira geral, assentes sob as tipicas bases de dados relacionais, existem duas vertentes
principais utilizadas para o armazenamento e gestdo de dados: os sistemas de gestao de dados
transacionais e os de gestdo de dados analiticos. Os primeiros caracterizam-se por serem utilizados
para registar a informagdo resultante das transagdes ocorridas nos diversos processos de negocio
existentes, por exemplo, dentro de uma dada organizagdo ou empresa. Como exemplo de
aplicacdes que lidam com dados transacionais, existem as utilizadas para o registo de vendas, para
a marcacdo de reservas em companhias aéreas ou hotéis, etc.. Este tipo de sistemas registam
maioritariamente operagdes de escrita®®> e dependem da aplicagdo e verificagdio das propriedades
ACID sobre as bases de dados que utilizam, de modo a garantirem a consisténcia e integridade dos
dados (Abadi, 2009). As bases de dados destes sistemas revelam assim taxas de crescimento
acentuadas, tendo mesmo tendéncia a alcangar estados de saturacdo que, face a interrogacoes
mais complexas, reduzem a capacidade de resposta do sistema e aumentam os periodos de espera
dos utilizadores habituais. Dada a necessidade em apresentarem tempos de resposta reduzidos
para que o normal funcionamento dos processos de negdcio ndo seja afetado, estes sistemas ndo
sdo assim apropriados para a analise e exploracdo de dados, nos quais muitas vezes sdo realizadas
interrogaces que envolvem célculos complexos e agregaces de dados. E com este objetivo que
surgem os sistemas de gestdo de dados analiticos. Como sdo essencialmente sistemas de leitura®
e albergam grandes volumes de dados, seja informagdo histérica ou atual, estes sdo
essencialmente utilizados para o planeamento de novas estratégias de negdcio, resolucdo de
problemas e para o suporte a decisdo (Abadi, 2009) - os DWs sdo exemplos de sistemas que

permitem a gestdo de dados analiticos.

Caracteristicas Gestao de dados transacionais Gestao de dados analiticos

Objetivo Suportar habituais processos de negécio Resolucdo de problemas, tomada de
decisao e planeamento de estratégias de

negécio

% Na literatura € utilizada a expressdo write-intensive ou write-only para descrever estes sistemas
% Na literatura é utilizada a expressdo read-only para descrever estes sistemas
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Volume de dados

Na ordem dos Megabytes/Gigabytes

Na ordem dos Gigabytes/Terabytes

Precisao

Dados atuais

Dados atuais e de histérico

Consultas

Simples, afetam poucos resultados e sdo
a partida conhecidas e repetitivas pois
suportam processos habituais de negécio

Normalmente sao complexas e ndo sao

pré-estabelecidas (exploracdo ad hoc)

Desenho dos dados

Esquemas normalizados, de forma a
garantir a consisténcia e integridade dos

dados

Uso de esquemas desnormalizados com
0 objetivo de diminuir o tempo de
satisfagdo das consultas

Operacoes

Essencialmente de escrita

Essencialmente de leitura

Exemplos

Sistemas de registo de vendas ou de

reservas.

Data Warehouses

Tabela 3.1 Resumo de diferencas existentes entre sistemas de gestdo de dados transacionais e de

gestao de dados analiticos

Face ao crescente aumento de informagdo resultante de sistemas transacionais e a necessidade de

analise desses mesmos dados, as empresas tém optado pela implementacao de SDWs de modo a

utilizar a sua informagdo para a tomada de decisdo. Um DW é um conjunto de dados orientado

para um dado assunto, integrado, variante ao longo do tempo e ndo volatil, especialmente

orientado para o suporte de processos de tomada de decisao (Inmon, 2005). S3o sistemas que

necessitam de um elevado nimero de recursos para poderem gerir os volumes de dados

envolvidos e fazer a sua consequente disponibilizacao de forma expedita para os seus utilizadores.

Estes utilizadores sdo vulgarmente designados por agentes de decisdo e sdo os responsaveis por

interrogar o sistema e explorar os dados contidos no mesmo.

Sistemas Operacionais
Ficheiros de dados

Extracdo
Transformagao
Carregamento

Processo ETL

Data Warehouse

Olap

Data Mining

Figura 3.1 Arquitetura geral de um sistema de Data Warehousing
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Normalmente, toda a informacdo contida num SDW é proveniente de um ou mais sistemas
transacionais, comummente designados na literatura por sistemas operacionais (SO). Estes sdao
considerados e utilizados como sendo as fontes de dados do sistema, se bem que outros tipos de
fontes podem ser utilizadas, como é o caso de ficheiros de dados Excel, XML*’, entre outros. E
nestas fontes que se encontram os dados relativos as transacoes realizadas nos diversos processos
de negdcio empresariais. De forma a levar esta informacdo para o DW, € iniciado um processo de
ETL?® que esta encarregue de extrair os dados das fontes, transforma-los de forma a adaptarem-se
ao DW e carregé-los posteriormente no mesmo. Como muitas das vezes a introdugdo dos dados
nas fontes ndo é cuidada, de forma a garantir a qualidade dos dados no SDW, é necessario tratar
e resolver algumas anomalias e conflitos existentes, quando se unifica informacdo proveniente de
diversas fontes, como é o caso de inconsisténcias, duplicados, valores nulos, etc., havendo assim a
necessidade de realizar este processo de transformacdo e limpeza de dados (Rahm & Do, 2000).
Como se trata do processamento e carregamento de grandes volumes de dados, o processo ETL é
geralmente exigente e moroso, sendo que o principal problema surge, precisamente, na Ultima
fase quando se da a interacao com o DW. Dependendo do contexto, pode ser obrigatdrio que o
DW tenha que estar disponivel 24/7, sendo assim um desafio carregar os dados e manter ao
mesmo tempo o desempenho no sistema na satisfacdo de interrogacdes. Noutros casos pode
existir uma janela de oportunidade para se realizar o carregamento dos dados, por exemplo a uma
determinada hora durante a noite ou aos fins de semana, sendo que nestes periodos o DW, salvo
algumas excegbes, ndo estara disponivel para consulta por parte dos agentes de decisdo. Como foi
dito anteriormente, o DW é um sistema essencialmente de leitura, sendo que os Unicos momentos
de escrita e atualizacdo dos dados ocorrem precisamente durante a execugdao dos processos ETL.
Assim que os dados estiverem carregados no DW, estes estdo imediatamente disponiveis para os
agentes de decisdo e para serem usados por diversas aplicagdes, como por exemplo ferramentas
OLAP*® ou de Data Mining. De forma semelhante aos SOs, no DW os dados também podem ser
armazenados nas tipicas bases de dados relacionais, obtendo-se assim a escalabilidade ja
reconhecida destas bases e facilitando os processos de integracao dos dados através da utilizacdo

de técnicas SQL convencionais. Porém, dada a finalidade do DW, os esquemas de dados sdo

3 XML - Extensible Markup Language
38 ETL (Extract, Transform and Load) — Extragdo, Transformacdo e Carregamento
¥ OLAP - On-line Analytical Processing
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desenhados de forma orientada a decisdo, a um dado assunto e ndo orientados ao processo como

no caso dos SO.

Apesar da utilidade que tem e das possibilidades que permite, as empresas tém de realizar um
esforco financeiro consideravel de modo a concretizarem a implementacao de um SDW. O seu
processo de construcdo é moroso e muito dispendioso, envolvendo custos iniciais e recorrentes
resultantes da gestdo do sistema (Inmon, 2000). Este processo passa, tipicamente, por um
conjunto de fases bastante diverso, que inclui o planeamento e justificacdo do projeto,
levantamento de requisitos, desenho dos dados, analise das fontes de dados, planeamento e
configuracdo da infraestrutura, definicdo de mecanismos de seguranca, instalagdo, implementagao,
analises de desempenho, testes, etc. Mesmo apos a sua implementacdo, o DW requer constante
monitorizagdo e atualizagdo dos seus dados, obrigando assim a continuos esforgos de gestao e
manutengdo ndo sé do proprio sistemas mas também da sua infraestrutura associada. Todas estas
fases sdo parte de uma metodologia conhecida e aceite na area que tem como objetivo
impulsionar a construgao de um DW para o sucesso (Kimball et al., 1998). E assim um processo
bastante complexo e que exige a disponibilizagdo de diversos recursos, sejam estes hardware,
software ou mesmo humanos. Além disto, a implementagdo deste tipo de sistemas revela-se um
projeto arriscado pois nao existe qualquer garantias de retorno do massivo investimento realizado.
Por outro lado, quando bem construidos, estes sistemas apresentam elevado desempenho na
satisfacdo de interrogagtes sem afectar o funcionamento normal de cada uma das fontes de dados
envolvidas, e contém ainda informagdo que as mesmas nem sempre possuem, como € o caso de

dados de histérico ou agregados.

3.2 A promessa da cloud para Data Warehousing

Hoje em dia, para muitas empresas os dados representam um dos recursos mais valiosos que
estas possuem. Através de processos e tecnologias de BI, estes dados podem ser “transformados”
em conhecimento Util imprescindivel para as empresas melhorarem os seus negdcios. Assim, quer
seja localmente de uma maneira tradicional (on-premises) ou na cloud, a area de BI é uma das
areas mais interessantes de software. Mesmo quando a economia ndo é favoravel e é necessario
cortar custos e diminuir as verbas disponiveis para as TI, as organizagdes continuam a melhorar e
investir nos seus processos de BI, pois, como estes ajudam a prever tendéncias de mercado e

auxiliam na definicdo de novas estratégias de negdcio para o mesmo, permitem rapidamente a
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recuperacao do investimento realizado. Com o aparecimento da cloud computing e a forte adogcao
ao paradigma, é quase obrigatdrio e natural que se comece também a tentar migrar as diversas
aplicagOes e sistemas de BI para a cloud. No caso especifico dos DWs, essencialmente é necessario
perceber se este € o ambiente certo para estes sistemas e se as organizacoes estdo dispostas a

adotar esta mudanca.

Pagar apenas pelo que utiliza

Poupanca de hardware

Poupanca em licencas de software

Reducéo de custos de méo de obra

Reducéo de custos de manutencéo

Reducéo da necessidade de suporte das Tl

Tirar partido de funcionalidades recentes

Diminuir a press&o nos recursos interos

Resolugéo de problemas relacionados com alteragées/atualizagcdes
Rapido desenvolvimento

Capacidade para ajustar os recursos consoante a necessidade

r T T 1
0% 20% 40% 60%
percentagem de inquiridos que indicaram um dado fator

- Reducédo de custos - Reducéo de time-to-value

Figura 3.2 Razdes indicadas que levam a migragdo para um ambiente em cloud®

Os beneficios proporcionados e as vantagens associadas a cloud sdo ja conhecidas e comprovadas
na industria. De facto, através de um estudo realizado pela IBM onde foram inquiridos diversos
agentes de decisdo das diversas areas das TI (IBM, 2010), foi possivel identificar alguns motivos
que estes consideram como sendo chave para a migragao e adopgao de solugdes em cloud. A
Figura 3.2 apresenta alguns dos motivos recolhidos desse estudo, sendo que mesmo atendendo a
todos os resultados, € possivel perceber-se que os beneficios mais considerados e apelativos se
enquadram na reducdo de custos e na redugdo de time-to-value®. Apesar do estudo realizado ser
sobre a adogdo do conceito de cloud computing em geral, estes dois factores também se aplicam e

sdo decisivos no contexto dos DWs. Como se sabe, um DW assume-se como um sistema muito

** Imagem recolhida e adaptada de (IBM, 2010)
* Expressdo utilizada na literatura para designar o periodo de tempo entre o pedido de um valor especifico e 0 momento de
entrega desse mesmo valor.
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dispendioso quer seja no inicio ou no final do seu processo de construgdo, sendo também muito
exigente durante o seu funcionamento. Assim, com a implementagdo de SDWSs na cloud, é possivel
diminuir-se os custos de implementagdo e manutencao deste tipo de sistemas, acelerar o seu
processo de desenvolvimento e consequentemente reduzir tempos de implementacdo, e ainda

obter-se a medida todos 0s recursos necessarios para o seu funcionamento (Madsen, 2012).

Numa instalagdo on-premises, uma organizacdo tem de planear e adquirir a infraestrutura
necessaria para a construcdo e utilizacdo do DW, considerando e prevenindo-se sempre para
possiveis picos de utilizacdo e para o seu crescimento futuro. Ndo sé serdo contabilizados custos
de infraestrutura, mas também de mdo de obra especializada necessaria para instalar e manter
todo o sistema. Mesmo prevenindo-se para o seu crescimento, havera seguramente uma altura em
que sera necessario aumentar ou atualizar a infraestrutura existente, obrigando a aquisicdo de
novos componentes, como € o caso de servidores poderosos e dispendiosos. Através do
agrupamento e partilha de recursos, um provedor de servicos na cloud consegue aumentar o
rendimento e utilizacdo desses mesmos recursos, possibilitando a sua disponibilizacdo a baixos
precos. Com pregos reduzidos e segundo um modelo pay-as-you-go, a cloud retira assim toda a
necessidade de aquisicao de infraestrutura bem como os elevados custos iniciais envolvidos. Dada
a elasticidade deste ambiente, uma organizacdo nao tem ainda que se preocupar com O
provisionamento em défice ou em excesso, nem com a subutilizacdo dos recursos adquiridos.
Qualquer necessidade existente sera satisfeita com a aquisicdo e libertagdo de recursos a medida,
ndo sendo necessario proceder a atualizacdo de infraestrutura por parte da organizagdo. Utilizando
a cloud para obter infraestrutura para a implantacdo de bases de dados, consegue-se assim
remover e ultrapassar muitas das barreiras existentes que atrasam o desenvolvimento de projetos.
Este aspeto ganha particularmente importancia nas grandes organizacdes em que € necessario
obter-se aprovacao de orgamentos, sendo que, muitas vezes, a espera pela mesma pode atrasar
ou inviabilizar a execugdo de um dado projeto (Madsen, 2012). Com o acesso autéonomo,
simplificado e a pedido a recursos computacionalmente poderosos é possivel acelerar o processo
de construgdo de um DW, pois toda a infraestrutura adquirida estd imediatamente pronta a ser
utilizada. E igualmente facil e rapido adquirir recursos para aumentar a capacidade ou o
desempenho do sistema. Aliado a este facto, e sabendo que se é cobrado apenas consoante os
recursos utilizados, é mais facil aprovar-se e obter-se as verbas necessarias para satisfazer o
sistema, pois os habituais e elevados custos de infraestrutura sdo substituidos por custos menores

€ operacionais.
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A cloud promete ainda bom desempenho, escalabilidade e agilidade para os DWs (Madsen, 2012).
Numa abordagem on-premises, pode ser um desafio garantir o desempenho e a escalabilidade do
sistema, seja na sua construgdo inicial com o planeamento e definicdo da infraestrutura necessaria,
ou durante a sua execucao de modo a que este consiga gerir e disponibilizar enormes volumes de
dados atempadamente. Segundo Mark Madsen, estas garantias que muitas vezes eram alcangadas
com bastante esforco através da gestdio das cargas de trabalho* existentes ou com a afinagdo™
dos sistemas, podem agora ser alcangadas com a definicdo de niveis de servigo** entre o provedor
da cloud e a organizagdo, possibilitando assim que o sistema se adapte e adquira os recursos
necessarios mesmo durante o seu funcionamento. Estas garantias s6 sdo possiveis gracas a
rapidez existente na disponibilizacdo a pedido dos recursos necessarios. De facto, caracteristicas
como a elasticidade, custos reduzidos e rapidez de implementacgdo possibilitada pela cloud trazem
maior agilidade a esta area dos SDWs. Por vezes, muitos projetos ndo sdo realizados pois tém
elevados custos iniciais, prazos curtos de realizacdo ou porque simplesmente o tempo no qual
geram algum valor é muito limitado e curto. Esta-se assim a falar de projetos resultantes de
pedidos inesperados, pouco planeados ou cujo seu beneficio é pouco claro e dificil de justificar, o
que consequentemente torna também dificil a obtencdo de aprovacao para a sua realizacao. Com
um ambiente em cloud, estes projetos podem ser rapidamente postos em pratica e realizados a
custos reduzidos e, mesmo que ndo se obtenha o retorno esperado, podem ser imediatamente
encerrados, sendo que ndo existirdo quaisquer despojos associados ao mesmo, quer seja hardware
ou software e respectivas licencas, etc. Mark Madsen refere ainda que, gracas a cloud, como o
custo € estatico, ou seja, € igual realizar uma dada operacao numa maquina durante cem horas e
realizar a mesma operagdo numa hora em cem maquinas, a avaliacdo e decisdo de realizar um
projeto podera agora ser feita com base no seu valor e oportunidade e ndo consoante os custos

associados.

Reconhecidas algumas das vantagens da cloud, é necessario ainda perceber até que ponto as
organizagOes estardo dispostas em adoptar este tipo ambiente. Isto porque, mesmo havendo
vantagens, no caso de uma possivel migracdo de solugdes existentes, a area de data warehousing
€ um pouco diferente da maior parte das areas existentes nas TI visto que tudo acontece em

maior escala. Essencialmente trata-se de uma questdo de custos e do enorme investimento que

*2 Na literatura € utilizado o termo workloads
* Na literatura € utilizada a expressdo "system tuning”
* Na literatura € utilizado o termo SLA — Service-Level Agreement
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podera ja ter sido realizado. Para uma organizacdo que ja tenha as suas aplicacdoes de DW a correr
com sucesso, com enorme infraestrutura e investimentos realizados, podera ndo ser tdo urgente
ou necessaria a mudanca para a cloud. No caso da adocdo de servigos de cloud de um provedor
externo, seria mesmo necessario perceber o que se iria fazer com toda a infraestrutura propria que
tinha sido adquirida para o efeito até ao momento e que estava a suportar o DW. Mesmo que
venha a acontecer, essa mudanca poderd ndo ser suave e rapida pois tipicamente envolve a
mudanga de todo o sistema e em alguns casos de diversas aplicacdes existentes em torno do
mesmo. Porém, isto ndo inviabiliza a adogdo do conceito de cloud computing, pois pode ser
possivel que a organizagdo aproveite a infraestrutura que tem para criar internamente a sua
prépria cloud privada e tirar assim proveito das diversas vantagens inerentes. Por outro lado, uma
nova oportunidade surge sim para aquelas organizagdes que procuram fazer uma primeira
implementacdo de um SDW desde raiz na cloud. Tome-se como exemplo as pequenas e médias
empresas que ndo tém o tempo, a mao de obra especializada e o investimento necessario para
levarem a cabo a implementacdo e gestdo de todo o ambiente em torno de um SDW, nem mesmo
para monitorizar ou manter os diversos servicos associados dentro das suas préprias instalagGes
(Barsch, 2012). Estas organizagGes véem a cloud como uma solugdo através da qual conseguem
delegar as responsabilidades existentes relacionadas com os SDWs para uma entidade externa, de
modo a que nao tenham de se preocupar com questdes de propriedade, administracdo ou suporte
da totalidade ou parte do sistema. Com a cloud, as empresas deixam assim de se preocupar com a
aquisicdo de recursos e com os continuos investimentos nas TI, tendo assim acesso a
infraestrutura poderosa e atual e a mao de obra especializada com base numa subscricdo. No caso
das pequenas e médias empresas, a cloud é ainda um ambiente muito apelativo e estratégico pois,
conhecidas as vantagens dos SDWs e das aplicacOes de BI, estas ja ndo estdo apenas ao alcance

das grandes empresas com capacidade e estrutura para executar este tipo de projetos.

3.3 Gestao de dados na cloud: modelos e solucoes

existentes

Face a necessidade de mudanga para a cloud e as oportunidades dai resultantes, comecaram a
surgir, com bastante naturalidade, solucbes que permitem a gestdao de dados neste ambiente.
Inclusive, como em torno da cloud computing existe a ideia de que tudo pode ser fornecido como

um servico, muitas destas solucbes deram origem a novos termos que passaram a ser
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referenciados como sendo novos modelos de servigo disponiveis através da cloud. Mesmo existindo
na literatura pouca consensualidade na sua definicdo, DaaS e DBaaS sao os mais relevantes do
ponto de vista desta dissertacao sendo que, recentemente, comegou também a surgir o conceito
de DWaaS. Além destes novos modelos, os modelos ja conhecidos e consensuais, como € o caso
dos trés tipos previamente apresentados nesta dissertacdo, podem também ser utilizados para
alojar sistemas ou disponibilizar aplicacoes que permitam a gestdo de dados, aumentando assim o

leque de alternativas existentes.

Sendo um dos novos modelos que apareceram, DaaS € uma estratégia de cloud utilizada para
disponibilizar dados Uteis e especificos de negdcio de forma rapida, segura e a custos reduzidos.
DaaS respeita o principio de que os dados podem ser fornecidos aos utilizadores sempre que estes
o0s requisitarem, independentemente da separacdo organizacional ou geografica entre as empresas
e os provedores de servigos (Janssen, n.d.). Essencialmente, este servigo é usado por empresas ou
organizacOes para acederem a dados geridos por terceiros, porém pode também ser utilizado para
que estas mesmas entidades facgam o outsourcing dos seus proprios dados (Delphix, 2011). Um
exemplo tipico de utilizacdo € o acesso a conjuntos de dados referentes a um negdcio especifico,
contexto ou problema de forma a realizar estudos e visualizar estatisticas sobre os mesmos. O
Google Public Data*™ e o Freebase® sdo exemplos de servicos que disponibilizam conjuntos de
dados referentes a diversos assuntos. Num caso de outsourcing, este modelo permite que uma
organizacdo aceda aos seus dados atualizados, de forma rapida, conveniente e sem prejudicar o
funcionamento dos seus SOs. Como os dados estdo alojados na cloud, estdo ainda acessiveis
através de diversos sistemas e dispositivos. Além disto, esta solucdo caracteriza-se por possibilitar
a recolha de dados em diferentes formatos, por tipicamente guardar os mesmos em bases de
dados relacionais e por consequentemente também permitir a sua disponibilizacdo para os
utilizadores em diversos formatos conhecidos na industria. Talvez uma das principais desvantagens

deste modelo € de que, geralmente, os dados acedidos ndo estdo disponiveis para download.

Como outra possibilidade, existem algumas aplicacdes que também permitem o armazenamento e
gestdo de dados na cloud apesar de serem disponibilizadas sob a forma de software as a service.

O Dropbox* ou o Google Drive® sdo exemplos deste tipo de aplicagdes que sdo normalmente

* http://www.google.com/publicdata/directory
* http://www.freebase.com

7 https://www.dropbox.com

8 https://drive.google.com
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utilizadas para o armazenamento de cdpias de seguranca e gestdo basica de ficheiros, de forma
semelhante a um tradicional sistema de ficheiros. De facto, atualmente estas aplicacdes estao bem
integradas nos diversos sistemas operativos, inclusive para dispositivos modveis, o que torna muito
facil a sua utilizagdo. Duas das mais valias deste tipo de servigo sdo a sincronizagdo dos dados e o
preco de utilizagdo. Com uma simples ligagdo a Internet, os utilizadores conseguem ver os seus
ficheiros sincronizados e acessiveis a partir de praticamente qualquer dispositivo que possuam.
Além da partilha dos dados entre dispositivos, estas aplicagbes também simplificam a partilha de
ficheiros entre diferentes utilizadores. Claro estd que o modelo de negdcio é definido consoante a
quantidade de espaco disponibilizada para cada utilizador. Normalmente é disponibilizada uma
quantidade inicial de forma gratuita que é suficiente para uma utilizacdo “doméstica”. Os
utilizadores apenas sdao cobrados se pretenderem uma maior capacidade de armazenamento,

sendo que o valor vai aumentando quanto maior for a quantidade de espaco requisitada.

Apesar das solugGes descritas acima e do vasto nimero de exemplos das mesmas ja existentes no
mercado, o principal foco estd na implantacdo e utilizacdo de bases de dados através da cloud.
Como as bases de dados relacionais tém sido a principal solugdo para o armazenamento de dados
no mundo empresarial, um modelo como DBaaS revela-se mais necessario, urgente e num
patamar acima das solucdes apresentadas. Atualmente, demasiadas organizacdes dependem de
bases de dados relacionais para as suas aplicacdes, sendo que o ecossistema em torno destas
bases é extremamente rico e vasto. Como curiosidade, Navneet Joneva, um gestor de produto do
Google Cloud SQL* que é uma solug3o do tipo DBaa$, afirma que um dos pedidos mais frequentes
dos utilizadores era para que existisse uma solucdo que lhes permitisse desenvolver de forma facil
as tradicionais aplicagbes suportadas por bases de dados (Claburn, 2011). Com estas solugdes, o
objetivo é disponibilizar as funcionalidades de uma base de dados relacional pela cloud, de forma a
que os utilizadores possam armazenar e aceder as suas bases de dados a qualquer momento e a
partir de qualquer lugar, usufruindo assim da escalabilidade, disponibilidade e fiabilidade que este
ambiente consegue oferecer. Para isto, atualmente existem duas abordagens distintas que

permitem a implantacdo de bases de dados na cloud (Arora & Gupta, 2012):

- Através da utilizacdo de maquinas virtuais instanciadas numa cloud, nas quais o utilizador

pode instalar uma base de dados tradicional, como Oracle, MySQL, PostgreSQL, etc. De

* https://developers.google.com/cloud-sql/
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forma a simplificar e acelerar este processo, algumas empresas disponibilizam imagens de
maquinas virtuais com os seus sistemas de bases de dados ja pré-configurados e
optimizados, de forma a que o utilizador apenas tenha de importar a imagem para a cloud.
Esta abordagem pode ser facilmente alcangada através da utilizacdo de uma solugdo IaaS
ou PaaS, nas quais o utilizador tem controlo sobre as aplicagdes e sistemas que instalar

nas maquinas virtuais disponibilizadas.

- Seguindo um modelo do tipo DBaaS, no qual o utilizador acede a uma base de dados
providenciada por um dado provedor. Amazon RDS (Amazon Relational Database Service),
0 Microsoft SQL Azure ou o Heroku Postgres®® sdo exemplos de soluges existentes que

disponibilizam as tradicionais bases de dados na forma DBaaS.

Ambas as abordagens permitem aos utilizadores beneficiar do acesso a infraestrutura mantida por
um provedor e de serem cobrados consoante os recursos que utilizarem. No entanto, a abordagem
DBaaS ¢ a mais comoda e interessante para o utilizador pois, para além da infraestrutura fisica, a
instalacdo, configuracdo e manutencdo do motor da base de dados é também da responsabilidade
do provedor. Praticamente, o utilizador apenas tem que se preocupar com os dados, os respectivos
esquemas e as instancias de bases de dados que criar. Para isto, é habitual os provedores
disponibilizarem uma interface web para o cliente poder configurar, aceder e visualizar estatisticas
de funcionamento das bases de dados disponibilizadas. Inclusive, os formularios e as opgoes
existentes nestas interfaces sdo bastante semelhantes as disponibilizadas nos tradicionais
assistentes de configuracdo, de forma a transmitir alguma familiaridade a um utilizador que tenha

pouca experiéncia com solugbes na cloud.

%0 https://postgres.heroku.com/
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Figura 3.3 Exemplo da interface disponibilizada com o Amazon Relational Database Service

Como foi dito, uma solucgdo do tipo DBaaS é necessaria de modo a que seja possivel migrar para a
cloud as aplicagdes existentes que utilizam bases de dados. Contudo, e apesar de um DW poder
ser implementado sobe uma tipica base de dados relacional, mais recentemente comecou-se a
falar num novo modelo, DWaa$S, capaz de disponibilizar componentes especificos e necessarios
para este tipo de sistemas, consistindo assim numa solugdo integrada de hardware, software e
servicos relacionados. Este tipo de solugdes DWaaS podem incluir funcionalidades de
monitorizacdo, segurangca, manutencdao e suporte para todo o ambiente do DW, desde a
infraestrutura e arquitetura do sistema, a integragdo de dados e mesmo até a inclusdao de
aplicagles e utilitarios de BI (Barsch, 2012). Atualmente, espera-se que no presente ano de 2013
se assista a novos desenvolvimentos nesta area, ja que o final de 2012 ficou marcado pelo
lancamento de, pelo menos, duas solugdes sonantes como é o caso do Amazon Redshift e do
Treasure Data Cloud Data Warehouse. Como diminuem substancialmente o processo tradicional de
data warehousing (Figura 3.4), estas solucdes possibilitam que em pouco tempo se obtenha um
DW pronto a funcionar e contam ja com algumas histérias e casos de sucesso a seu favor
(MobFox, 2013?) (ContextLogic, 2013?). Outro ponto forte nestas solucbes é o facto de
possibilitarem uma interacdo com os dados através da bem conhecida e ja exaustivamente
utilizada linguagem SQL, mesmo que na sua arquitetura subjacente ndo sejam estritamente
utilizados os tipicos motores ou sistemas de bases de dados relacionais. Em suma, DWaaS
assemelha-se assim a uma evolugdo de DBaaS adaptada a uma area especifica, a de data
warehousing. Ndo obstante, a base de ambos passara sempre pela implantacdo de bases de dados

num ambiente em cloud, sendo que este problema é ainda um dos maiores desafios a ultrapassar.

43



Data Warehousing na Cloud

Processo Tradicional Pr m luga
de Data Warehousing Tr

Planeamento Planeamento

ure Data DWaasS
- cac

Identificagdo dos Dados Identificagdo dos Dados

Desenvolvimento dos
Esquemas

Implementagdo do
Sistema

Testes

Codificagdo do ETL

Execugdo do ETL Execugdo do ETL
Definigdo de Seracdo de
Interrogacdes Interrogz

Implementagdo de
Interrogacdes
Execugdo de Execugdo de
Interrogacdes Interrogagdes

Mudanga dos Esquemas E gao das préxima:
de Dados Interrogacoe:

Figura 3.4 Comparagao entre o processo de data warehousing tradicional e o de DWaaS>*

3.4 A mudanca para a cloud

3.4.1 Requisitos e caracteristicas desejadas nas bases de dados

Face ao dominio das bases de dados na industria das TI, e a adogdo verificada ao cloud
computing, era normal e expectavel que comecassem a surgir as primeiras tentativas de
implantagao deste tipo de sistemas na cloud. Apesar de ndo se ter a certeza se as bases de dados
relacionais s3o o modelo ideal para uma implementacao na cloud, face ao enorme ecossistema de
aplicagOes existentes e desenvolvidas sobe estas bases, este modelo é aquele que recolhe maior
atencdo e interesse quando se fala numa possivel migracdo para este ambiente. Na cloud,

pressupOe-se entdo que uma base de dados tire proveito dos diversos beneficios deste ambiente

! Imagem recolhida e adaptada de (Traditional Data Warehouse and Treasure Data Process Comparison, 201-)
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elastico e que simultaneamente oferega as funcionalidades tradicionais de uma base de dados

relacional, de forma a suportar os diferentes tipos de sistemas e aplicagbes existentes que

dependem destas. Assim, entre outros aspectos, quando implementadas na cloud estas bases de
dados devem (Mathur et al., 2011) (Arora & Gupta, 2012):

Garantir a consisténcia e integridade dos dados. Estas duas caracteristicas sdo requisitos
criticos e essenciais para os sistemas transacionais. Para as garantir, cada transacdo
realizada sobe a base de dados deve estar de acordo com as ja conhecidas propriedades
ACID*?, mantendo-se assim o estado correto da base apds a escrita. Assim, se ndo
existirem garantias da aplicacdo destas propriedades na cloud, ndo se deve negligenciar a
consisténcia e integridade dos dados em prol das vantagens e beneficios deste ambiente.

Garantir a seguranga e privacidade dos dados. Estes dois aspetos sao igualmente cruciais
como a consisténcia e integridade dos dados. Frequentemente os dados sao cifrados de
forma a proteger a informagdo sensivel e privada dos utilizadores. As bases de dados
devem assim possuir mecanismos que garantem aos utilizadores que os seus dados

estardo protegidos contra acessos ndo autorizados.

Caracterizar-se por serem um sistema tolerante a falhas® e com elevada disponibilidade.
Sejam sistemas transacionais ou sistemas cujo objetivo é a gestdo de grandes volumes de
dados para analise, uma base de dados deve estar sempre disponivel para os utilizadores,

em muitos casos criticos 24/7 durante todo o ano.

Permitir a portabilidade dos dados. Um dos principais obstaculos na adogdo da cloud é a
dependéncia existente de um utilizador no seu provedor de servigos, também designada
na literatura por vendor lock-in. E uma mais valia para os utilizadores que estes consigam
trocar de provedor sem quaisquer complicagdes ou custos de mudanga. Para isto, é
obrigatdrio que exista uma facil portabilidade dos dados entre provedores e que existam
APIs>* padrdo, quer seja para o acesso e gestdo das diferentes bases de dados existentes
na cloud ou para a interacdo com aplicagdes ja existentes no mercado, como é o caso de

ferramentas de BI.

52 ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade)
%3 Na literatura s3o designados por Fault Tolerant Systems
* API - Application Programming Interface

45



Data Warehousing na Cloud

Ser escaldveis e apresentar bom desempenho. Uma das principais caracteristicas da cloud
€ a sua elasticidade que permite aumentar ou diminuir o nimero de recursos afetados a
um servico sem causar qualquer interrupcao na execucao do mesmo, fazendo com que o
sistema mantenha um bom desempenho face aos pedidos recebidos. Pretende-se assim
que as bases de dados sejam capazes de suportar o aumento do volume de dados e o
acesso simultdneo de um ndmero ilimitado de utilizadores. Esta escalabilidade pode ser

alcangada com a adigdo de mais maquinas de forma a disponibilizar-se mais recursos.

Apresentar uma interface simples para interrogacao dos dados. Na pratica, uma base de
dados implementada na cloud é distribuida. Assim, para retornar todos os resultados
existentes e esperados, pode acontecer que uma interrogacao tenha de aceder a dois ou
mais nodos da base de dados. E por isso importante que exista uma interface simples e se

possivel familiar que esconda do utilizador toda a complexidade existente.

Disponibilidade

Tolerancia a
Falhas

Privacidade

Escalabilidade

Consisténcia

Portabilidade

Figura 3.5 Caracteristicas desejadas nas bases de dados implantadas na cloud

Interfaces

Simplificadas

A problematica da implantacao de bases de dados na cloud

Muitos utilizadores estdo ainda reticentes quando confrontados com uma possivel mudanca para a

cloud. Este é um ambiente distribuido bastante diferente do ambiente centralizado no qual se

executam as tradicionais bases de dados. A mudanga para a cloud trouxe assim diversos desafios

46



Data Warehousing na Cloud

que dificultam a concretizacdo das caracteristicas desejadas para uma base de dados. Como as
bases de dados relacionais sdo ja uma tecnologia “antiga”, diversos aspectos técnicos, como por
exemplo a nivel da sua arquitetura, ou questdes relacionadas com o seu contexto e modo de
operacao foram surgindo e revelando-se como inibidores de uma possivel migragdo para a cloud.
Assim, surgiram novos requisitos necessarios para uma correta e convidativa utilizacdo de bases de
dados relacionais na cloud. Abaixo sdo abordados alguns desses aspectos, indicando alguns dos

problemas inerentes aos mesmos bem como possiveis solugoes.

A procura pela arquitetura ideal: shared-nothing ou shared-disk

As tradicionais bases de dados relacionais, como Oracle ou Microsoft SQL Server, foram
primariamente desenhadas para funcionarem em servidores extremamente poderosos e caros que
tém total controlo sobre todo o software e hardware envolvidos. Nesta arquitetura classica, os
problemas de escalabilidade e elasticidade surgem quando o servidor de base de dados comega a
ficar sobrecarregado devido ao trabalho existente. Neste caso, a solucdo passa por dimensionar
verticalmente® o sistema para aumentar o seu desempenho, ou seja, basicamente sdo adicionados
recursos, como capacidade de processamento ou memoria, ao servidor existente ou entdo é
comprada uma maquina ainda melhor e mais poderosa, havendo assim elevados custos no
upgrade do sistema (Kossmann et al., 2010). Mesmo antes da cloud, de forma a atingir novos
niveis de escalabilidade, desempenho, eficiéncia ou disponibilidade, comegaram-se a implementar
os designados clusters de bases de dados, passando assim dum ambiente centralizado para um
ambiente distribuido (Hogan, ?a). Ora, as clouds sdo também ambientes distribuidos que oferecem
caracteristicas semelhantes aos clusters. De facto, uma das vantagens mais sonantes, a
elasticidade, é conseguida com a paralelizagdo das cargas de trabalho existentes e do

I°® do sistema (Abadi, 2009), fazendo com que seja necessario atender-

dimensionamento horizonta
se as arquiteturas existentes de bases de dados paralelas quando estas bases sdo confrontadas
com uma possivel migragdo para a cloud. Normalmente, as duas principais arquiteturas utilizadas

sao a shared-disk (SD) e a shared-nothing (SN).

5> Referenciado na literatura como scale-up ou vertical scale, consiste na adicdo de recursos a um Unico nodo ou maquina
de um sistema, de forma aumentar o desempenho do mesmo.

% Referenciado na literatura como scale-out ou horizontal scale, consiste na adicdo de mais nodos a um sistema de modo a
distribuir e paralelizar as cargas de trabalho existentes. Normalmente, esta abordagem envolve menores custos que um
dimensionamento vertical, pois tira proveito de maquinas comuns, menos poderosas e mais baratas.
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Na arquitetura SD a base de dados estd acessivel por todos os nodos e respectivos sistemas de
gestao de base de dados (SGBD), ou seja, existe apenas um Unico espaco de armazenamento que
¢ partilhado por toda a rede. Como alternativa, na arquitetura SN a base de dados é particionada
em fragmentos, sendo que cada subconjunto originado é gerido e acedido exclusivamente por um
SGBDs pertence a rede. Assim, cada nodo € independente e autossuficiente e, sabendo que estes
ndo partilham os discos entre si, ndo existe um ponto de contencdo na rede. Atualmente, os
principais vendedores de bases de dados ja disponibilizam verstes dos seus produtos compativeis

com estas arquiteturas.

DBMS
DBMS DBMS DBMS
DBMS
P ———-—
| Dados
Dados NI Dados
A.K A.Z
ey
Shared-Nothing Shared-Disk

Figura 3.6 Representacao das arquiteturas shared-nothing e shared-disk

Na arquitetura SN, como o armazenamento esta distribuido por toda a rede e cada subconjunto de
dados é da responsabilidade de um Unico SGBD, é necessario um middlware responsavel por
encaminhar os pedidos dos utilizadores para o servidor apropriado, ou seja, aquele que tem a
informacado pretendida. Claro estd que em caso de falha de um nodo perder-se-ia por completo o
acesso a uma determinada parte dos dados, por isso, em tais situacdes, o elo que falhe é
substituido por outro secundario (nodo slave) e que contém uma réplica do mesmo subconjunto de
dados existente no primeiro (nodo master). Tipicamente, esta promogdo € um processo manual e
como tal pode ser moroso, enquanto que, em caso de falha, na arquitetura SD basta reencaminhar
automaticamente os pedidos para o proximo nodo que esteja disponivel. Em termos de
escalabilidade, como na cloud o dimensionamento horizontal do sistema é a abordagem mais
conveniente, a arquitetura SN parece apresentar vantagens sobe a arquitetura SD. Na arquitetura
SD existe a passagem de mensagens entre 0os nodos da rede com o objetivo de alertar cada um

sobre o estados dos restantes. Assim, a medida que se aumenta o nimero de nodos, demora mais
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tempo a passar o testemunho entre todos os pontos da rede, resultando assim no aumento do
estado de espera em cada nodo e num atraso na resposta aos pedidos. Em teoria, a arquitetura
SN apresenta enorme escalabilidade pois é possivel aumentar o nimero de nodos sem causar
qualquer interferéncia ou conflito, visto que cada ponto da rede é independente. Porém, a adicdo
de um novo nodo requere o particionamento cuidado dos dados, de modo a minimizar o efeito de
data shipping®’. A ideia é diminuir a necessidade de executar transagdes e jungdes de dados entre
nodos, pois isto aumentaria a laténcia e originaria pontos de estrangulamento na rede. A
independéncia de cada novo faz com que seja dificil fazer um efetivo e dindmico balanceamento de
carga na arquitetura SN. Nesta, cada nodo é responsavel por acomodar toda a carga de trabalho
existente para os seus dados, o que faz com haja a necessidade de investir em mais maquinas de
forma a dividir o trabalho existente. Se a nova maquina adicionada for um master, é necessario
proceder ao particionamento dos dados, porém podem ser adicionados slaves com coOpias dos
dados para acomodar apenas pedidos de leitura. J4 no caso da arquitetura SD, como todo o
conjunto de dados esta partilhado, qualquer servidor de base de dados pode satisfazer um pedido,
sem ser necessario realizar qualquer mudanga. Assim, o balanceamento de carga é feito de uma
forma mais suave e adapta-se melhor as alteragbes nas cargas de trabalho. Estas duas
arquiteturas diferem ainda num aspeto muito importante para as bases de dados: a consisténcia
dos dados (Hogan, ?b). Na arquitetura SD, todos os nodos sao alertados e esperam pelo término
de uma transacdo antes de poderem ler os dados. Como apenas € utilizada uma cépia dos dados,
o armazenamento partilhado, ndo existe qualquer possibilidade de um nodo ler dados
desatualizados ou inconsistentes. Os problemas surgem assim na arquitetura SN quando se
replicam os dados para dar origem as maquinas s/aves. Numa rede de longa distancia, na pratica
ndo é possivel garantir a consisténcia dos dados e a disponibilidade do sistema simultaneamente
(Gilbert & Lynch, 2002) (Abadi, 2009). Normalmente, além de promoverem alta disponibilidade na
substituicdo de um master em caso de falha, estas maquinas auxiliam na distribuigdo das cargas
de trabalho, respondendo assim apenas aos pedidos de leitura. Em caso de escrita num master, os
dados sdo replicados pelos slaves de forma assincrona, ndo sendo assim possivel garantir que,
numa proxima leitura, os dados lidos duma destas maquinas estejam ja atualizados e consistentes.
Uma replicagdo sincrona pode trazer sérios problemas de desempenho e de disponibilidade, pois
pode-se tratar de uma operagao demorada devido a distante distribuigdo da rede e ao volume de

dados envolvidos na replicagao.

%7 Data shipping — passagem de dados duma maquina para outra para serem processados.
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Arquitetura Shared-Disk

Arquitetura Shared-Nothing

Existe apenas um Unico espago de armazenamento
que contém todo o conjunto de dados. Todos os

nodos tém acesso a toda a informacgdo existente.

Conjunto de dados é fragmentado e distribuido pela
rede, havendo um Unico nodo responsavel por cada

parte. Necessidade de particionamento dos dados.

Tempo de propagacdo de mensagens e sinais limita

0 numero de nodos existentes.

Permite escalabilidade ilimitada quando os dados sdo

eficientemente particionados.

Como o nimero de maquinas é limitado, pode ser

necessario dimensionar verticalmente.

Dimensionamento horizontal permite a utilizacdao de

maquinas menos dispendiosas.

Balanceamento de carga dinamico e suave pois

qualquer nodo pode responder aos pedidos.

Maior investimento em maquinas para melhorar o

balanceamento de carga.

Garante a consisténcia dos dados.

Devido a replicagdo, poderd ocorrer inconsisténcia

nos dados.

Tabela 3.2 Resumo comparativo das arquiteturas shared-disk e shared-nothing*®

Nas arquiteturas SN ha a tendéncia para utilizar o disco local do proprio servidor para alojar o
fragmento de dados que este gere, ao passo que na SD o armazenamento esta partilhado e
acessivel através da rede. Assim, anteriormente quando existia o problema de comunicagdes lentas
pela rede, a arquitetura SN apresentava beneficios consideraveis em termos de desempenho. Hoje
em dia tal premissa ndo é verificavel e, como foi possivel ver em cima pelos aspetos discutidos, €&
dificil de indicar qual destas duas arquiteturas tem vantagens em relativamente a outra. A verdade
€ que existem argumentos solidos e diversas vantagens de ambos os lados. Em suma, qual destas
arquiteturas é a melhor ou qual é que deve ser usada, € uma questdo sem resposta imediata que
depende muito do tipo de aplicacdes que se pretende implementar sobe as bases de dados e do

tipo de cargas de trabalho existentes.

Instabilidade e imprevisibilidade da cloud

No seio de uma empresa, cada vez mais os dados assumem um papel de maior relevo e suportam
0s processos criticos de negdcio, onde a minima falha pode desencadear grandes prejuizos. A
durabilidade e disponibilidade dos dados deve ser assegurada pois, assim como qualquer outro
ambiente ou sistema, a cloud esta sujeita a falhar. Normalmente, estas caracteristicas sdao
alcancadas com a replicacao automatica dos dados por grandes distancias geograficas, como por

exemplo datacenters espalhados por todo o mundo (Abadi, 2009). Sabendo que o utilizador ndo

%8 Tabela construida com base em (Hogan, ?b), (Lee, 2011), (Arora & Gupta, 2012).
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tem qualquer controlo ou conhecimento da replicagdo dos dados nem da sua localizagdo exata,
esta distribuicdo geografica pode ser problematica ou mesmo proibitiva na adogdo de uma solugao
na cloud nos paises em que existem leis que impdem restricdes relativas a residéncia dos dados,
pois os utilizadores podem nao ter a oportunidade de exigir que estes permanecam dentro dos
limites legais estipulados. A cloud pode revelar-se ainda como um ambiente imprevisivel no que diz
respeito aos niveis de desempenho oferecidos. Como os nodos computacionais podem ser
heterogéneos, estes ndo apresentam todos as mesmas caracteristicas e desempenho, pelo que a
execucao degradada de um pode baixar significativamente o desempenho global do sistema.
Também o acesso concorrente de um numero elevado de utilizadores, especialmente para
operacdes de escrita em discos tradicionais partilhados, ou a constatacdo de velocidades
irregulares nas comunicagoes, resultantes por exemplo do afastamento geografico entre nodos,
sao exemplos de situagdes nas quais se pode observar uma diminuicdo do desempenho (Gelder,
2011?). Uma maneira que os utilizadores tém de se precaver destas contrariedades da cloud é
através da contratacdo dos SLAs para base de dados, porém atualmente existem poucos

provedores a disponibilizarem estes acordos para 0s seus servigos.

Perda de controlo sobre os dados

Sempre que se fala de dados, sdo sempre equacionadas as questdes de seguranga e privacidade
dos mesmos, sendo que na cloud estes dois aspectos ganham ainda maior importancia. Isto
porque com a adocdo deste ambiente, o utilizador esta a confiar os seus dados a uma terceira
entidade, perdendo assim algum controlo sobre os mesmos. Como sao utilizadas para registar e
executar diversas operacdes de negocio, € frequente e necessario guardar-se informagdo sensivel
e operacional nas bases de dados, como € o caso de nimeros de cartdo de crédito ou informacgdes
privadas. Nestes contextos, um aumento dos riscos de seguranca e de violacdo de privacidade é
inaceitavel. O utilizador necessita de ter garantias de privacidade dos seus prdprios dados, por
exemplo, com recurso a técnicas de encriptacdo e de seguranga, de modo a que todos os meios de
comunicagdo com a sua informacdo estejam apenas acessiveis e utilizaveis por i,
independentemente do espaco de armazenamento poder ser comum a diversos clientes de
diferentes organizagOes. A privacidade e seguranca na Internet € ja um tema exaustivamente
abordado e estudado, principalmente no que diz respeito a seguranga nas transmissdes e
comunicagGes de dados. Alguns problemas técnicos podem assim surgir quando for necessario

lidar com dados armazenados cifrados, pois normalmente sdo necessarias abordagens diferentes
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de andlise e processamento dos mesmos (Gelder, 2011?). Este € um mal necessario pois, mesmo
que os dados sejam extraviados, é preciso garantir que os seus “novos donos” ndo consigam
entender ou interpretar a informagdo que tém em mdos. Outra questdo preocupante resultante da
mudancga para a cloud, apesar de ndo ser uma operacao frequente nem fazer sentido em diversos
casos de aplicacdo, é a capacidade do utilizador em ter a certeza se consegue efetiva e
definitivamente apagar os seus dados deste ambiente quando e sempre que pretender (Slack,
2011).

Problemas nas comunicacoes de dados

Como se acede a cloud através de uma rede, por exemplo a Internet no caso de ambientes
publicos, este meio tem de estar constantemente funcional e tem de oferecer boas velocidades de
transmissao, de forma a contribuir também para a disponibilidade do sistema. Como estes meios
de comunicagdo ndo sdo dedicados e, como tal, ndo sdo tdo rapidos como numa conexdo local,
podem ocorrer estrangulamentos na rede quando se estiverem a realizar transferéncias de grandes
volumes de dados, agravando-se a situagdo sempre que se tratarem de transferéncias entre
grandes distancias geograficas. Além das velocidades de transmissdo e apesar da cloud estar
frequentemente associada a disponibilizacdo de servicos a pregos reduzidos, também é preciso ter
em conta os valores cobrados na transferéncia de dados para a cloud. Novamente, quando estdo
envolvidos grandes volumes de dados, esta transferéncia pode tornar-se um processo bastante
caro, havendo mesmo registos de que, no passado, por vezes a solugdo mais barata passava
mesmo pelo transporte fisico dos dados em disco até ao destino (Gelder, 20117?). E claro que se
podiam aplicar técnicas de compressado de forma a diminuir os volumes transferidos, porém, como
ndo existem solugbes perfeitas, pagar-se-ia sempre um preco pelo processamento adicional

realizado.

3.4.3 As diferencas entre os Data Warehouses e os sistemas

transacionais na cloud

No inicio da seccdo 3.1 foi possivel perceber que existem dois principais tipos de sistemas ou
aplicacdes diferentes que sao utilizadas para a gestdo de dados. Como existem diferencas nas suas
necessidades e no seu modo de operacdao apesar de ambas utilizarem bases de dados relacionais,
nessa secgao foram ainda apresentadas algumas dessas divergéncias que caracterizam de uma

forma geral o leque de aplicagdes de ambos os tipos. Ora, sendo os DWs exemplos especificos de
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sistemas de gestao de dados analiticos, estes apresentam algumas peculiaridades prdprias que nao
foram apresentadas e exploradas até agora, e que sdo factores importantes a considerar aquando
de uma possivel mudanca para a cloud. Isto porque apesar dos problemas apresentados na secgao
3.4.2 afetarem bases de dados em geral, pode ser que alguns destes nado se verifiqguem ou possam
ser minimizados consoante o tipo de aplicagao que se pretenda implementar na cloud, exatamente
devido as diferencas existentes entre DWs e outros sistemas transacionais, como é o exemplo das

aplicacdes OLTP (Online Transaction Processing).

Como os DWs necessitam de dar resposta imediata aos agentes de decisdo, as questdes de
desempenho sdo consideradas logo na fase de desenho dos dados. Assim, os esquemas sao
desnormalizados dando origem a esquemas em estrela ou em floco de neve®. Desta forma, e ao
contrario do que acontece nos esquemas normalizados, diminui-se ao maximo a necessidade de
juncao de tabelas e, consequentemente, melhora-se o tempo de resposta das interrogacdes
realizadas sobre os dados. Como se sabe, a desnormalizacdo € um problema quando se pretende
realizar escrita ou atualizacdo dos dados (Connolly & Begg, 2004a). Porém, outra diferenga dos
SDWSs para os OLTP, é que os primeiros sdo bases essencialmente de leitura, reduzindo assim os
problemas originados com a desnormalizacao dos esquemas. A nivel de arquitetura, diversos
vendedores na area dos DWs ha muito estabelecidos no mercado, como a Teradata®®, Netezza® ou
Greenplum®, tém disponibilizado as suas solugdes baseadas numa arquitetura SN (Abadi, 2009).
Esta é frequentemente associada como sendo uma arquitetura de processamento paralelo
massivo®, utilizada para a satisfagdo rapida de interrogacdes complexas através da execucdo de
técnicas paralelas de analise, juncdo e ordenacao de forma a permitir que diversos processadores
partilham as cargas de trabalho existentes (Connolly & Begg, 2004b). Devido ao bom desempenho
e a possibilidade de escalabilidade infinita que oferece, esta arquitetura € ideal para aplicacdes
read-only, como é o caso dos DWs, e dada a sua natureza distribuida também parece ser a mais
adequada para a cloud (DeWitt et al., 200-) (Abadi, 2009) (Madsen, 2012) (Klopp, 2012).

Outro grande problema apontado as arquiteturas SN, a verificacdo das propriedades ACID, é

minimizado com a implementacdo de DWSs nesta arquitetura. Como o SDW é atualizado com

% Na literatura s3o conhecidos por Star schema e Snowflake schema, respetivamente
8 http://www.teradata.com/

8! http://www-01.ibm.com/software/data/netezza/

62 http://www.greenplum.com/

% Massively Parallel Processing (MPP)
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informacdo proveniente dos SOs, esses dados estdo a partida consistentes. Além disto, aspectos
como o reduzido nimero de escritas e o facto de, em muitos casos, ser suficiente a analise de
dados recentes sem estarem atualizados até ao Ultimo segundo, eliminam a necessidade de
verificar as propriedades ACID sobre um DW (Abadi, 2009). Na realidade, um dos principais
desafios a ultrapassar com a implementacdao de DWs em arquiteturas SN na cloud diz respeito a
replicacdo e ao particionamento dos dados. Tradicionalmente, estes dois processos sdo feitos de
forma estatica pelos administradores da base de dados, pelo que, na cloud, terdo de ser feitos de

uma forma mais dindamica de modo a obter-se flexibilidade e estabilidade (Gelder, 20117?).

Outra grande diferenga existente entre os DWs e os sistemas OLTP é o tipo de dados que estes
utilizam e que sao guardados nas bases de dados. Como ja foi dito, os sistemas OLTP sdo aquele
tipo de aplicagdes que necessitam de guardar e aceder a informacdo privada ou confidencial dos
utilizadores, de forma a executarem habituais processos de negdcio (execugdo de transferéncias
bancérias, reservas online, etc.). No caso de um DW, normalmente este tipo de informacdo é
deixada de parte, pois os dados confidenciais dificiimente serdo considerados como
preponderantes para analise. Mais uma vez, este é um aspecto que apenas permite diminuir um
pouco as preocupacoes existentes, pois nem no caso dos DWs na cloud se podem descartar por
completo as questbes de privacidade e seguranga dos dados. Por outro lado, invés de se sentirem
menos seguras, se calhar as organizagdes deviam se sentir mais confiantes com a mudanca para a
cloud, pois os provedores podem ter melhores conhecimentos e capacidades para lidar com estas
questdes de seguranca do que a propria organizacdo numa situagdo in-house. Atendendo aos
diversos motivos apresentados nesta seccdo, parece que os DWs estdo mais propicios para serem
implementados na cloud, pois, em alguns aspectos, a sua migracdo ocorrera de uma forma mais
suave do que para os sistemas transacionais. Ndo obstante, como nem todos os problemas tém
ainda uma solucdo clara, tera de haver um esforgo por parte dos provedores para garantirem
aspectos como a qualidade do servico, servicos de monitorizacdo e modelos que permitam ao
utilizador pagar apenas consoante o que utilizou, de forma que se consiga trazer todos os
beneficios da cloud para os DWs.

3.5 Data Warehouses e clouds privadas

A migracao de aplicagOes tradicionais para as clouds publicas pode ndo ser um processo simples,

isto porque muitas dessas aplicacbes simplesmente ndo foram desenhadas para funcionarem num
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ambiente publico. Os requisitos de negdcio existentes, o volume das cargas de trabalho ou a
sensibilidade dos dados sdo alguns factores fundamentais para decidir qual dos ambientes, publico
ou privado, € o mais adequado para uma dada aplicagdo e com qual se pode obter mais
beneficios. Claro que esta decisdo depende sempre da indlstria e do contexto no qual um dado
negdcio é executado. Por exemplo, na area dos servigos financeiros ha a tendéncia para preferirem
ambientes que possibilitem maior controlo sobre os dados, devido aos diversos requisitos legais, de
seguranca e de privacidade existentes. As clouds privadas sdao a sua escolha quando confrontados
com este ambiente, quer seja para a implementacao de sistemas transacionais ou de SDWs
(Madsen, 2012). Além deste, outros estudos e inquéritos mostraram também preferéncia pela

implementacdo de DWs em clouds privadas (Russom, 2011).

44%
Sistemas Transacionais 45% Preferem n3o usar a cloud
- 11% Preferéncia por clouds privadas
35% W Preferéncia por clouds publicas
Data Warehouses 20%

] 21%

Figura 3.7 Preferéncia dos agentes de decisdo por clouds privadas nos servigos financeiros®*

Para o caso especifico dos DWs, as clouds privadas possibilitam varias das vantagens e dos
beneficios existentes nas clouds publicas, mas sem alguns dos problemas associados,
principalmente quando se tratam de clouds que sdo propriedade da propria organizagdo ou que
sdo geridas internamente. Como se sabe, a infraestrutura utilizada nas clouds publicas é muito
diferente do hardware convencional utilizado para data warehousing. A cloud é construida com
maquinas comuns de baixo custo ao invés de servidores de topo e poderosos, sendo que
tipicamente também ndo existem ligacdes extremamente rapidas e dedicadas entre nodos pois
estes podem estar dispersos a grandes distancias uns dos outros (Madsen, 2012). A existéncia de
discos extremamente rapidos e diretamente ligados aos nodos também ¢é rara pois, como por
exemplo acontece numa arquitetura SD, o armazenamento estad acessivel através de uma rede,
como uma SAN (Storage Area Network) (Arora & Gupta, 2012). Estas diferencas podem afetar e

diminuir significativamente o desempenho dos SDWs na cloud quando comparados com uma

5 Imagem extraida e adaptada de (Madsen, 2012)
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execucao in-house. A vantagem das clouds privadas é de que, tratando-se de um ambiente mais
controlado, consegue-se disponibilizar recursos dedicados e consequentemente oferecer melhores
condigGes para suportarem as diferentes e por vezes imprevisiveis cargas de trabalho existentes no
ambito dos DWs. O facto de ser um ambiente dedicado acaba ainda com o modelo multi-tenant
utilizado nas clouds publicas, que muitas vezes obriga a execucdo de praticas adicionais de forma a
promover confidencialidade, privacidade e seguranga. De lembrar que com este modelo, como
muito provavelmente um nodo na cloud ndo é um servidor fisico mas sim uma de muitas maquinas
virtuais que corre numa s6 maquina fisica, enquanto que a memdria interna, algum espaco em
disco e capacidade de processamento sdo alocados exclusivamente para cada instancia
virtualizada, outros componentes como redes ou armazenamento externo sado partilhados muitas
vezes entre organizagOes diferentes. Como ja foi indicado (secgdo Perda de controlo sobre os
dados), esta partilha ndo é um aspecto muito favoravel aos olhos das organizagdes, pois dai
deduzem alguns problemas e riscos de seguranga e privacidade. De facto, a necessidade em
manter algum controlo sobre os dados € um dos principais aspetos apontados para a escolha das
clouds privadas (Russom, 2011) (Madsen, 2012). Desta forma os utilizadores conseguem por
exemplo ditar onde os dados ficardo armazenados, podendo assim respeitar questdes e limitagdes
governamentais ou legais. Outro aspecto bastante apreciado € o facto de, se a cloud for gerida

internamente ndo ha mesmo a necessidade de entregar os dados a uma entidade terceira.

As clouds privadas oferecem o controlo necessario sobre o ambiente computacional, permitindo
assim superar as principais questdes e preocupacdes que inibem os utilizadores de escolher uma
cloud publica, inclusive, permitem que se atinjam niveis semelhantes de escalabilidade e
desempenho verificados num ambiente publico. E assim normal que este ambiente comece a ser
prioridade para o ambito dos DWs enquanto que as clouds publicas ndo conseguirem transmitir a

confianca necessaria para a execugdo destes sistemas.
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Capitulo 4

AC2DC - A Cloud como Fonte de Dados para um

Sistema de Dashboards Auto-adaptaveis

4.1 Definicao do caso

4.1.1 Contextualizagao pratica

O tema desta dissertacdo teve origem num projeto realizado no dmbito de uma bolsa de iniciagao
cientifica financiada pela Portugal Telecom Inovacdo, SA, de acordo com um protocolo
estabelecido com a Universidade do Minho para cooperacao cientifica e técnica. O projeto era
designado por AC2DC - Componentes Analiticos Auto-Adaptaveis para Cloud Based Data
Warehouses, e tinha uma duracdo total de seis meses, nos quais se pretendia levar a cabo a
especificagdo e implementacdo de componentes analiticos para a exploragdo de estruturas de
dados multidimensionais mantidas em ambientes de data warehousing suportados por nuvens
computacionais. O foco principal deste projeto consistia na implementacdo de técnicas que
permitissem a reestruturacdo e adaptacao automatica de dashboards com base nas preferéncias
de utilizagdo dos agentes de decisdo. Porém, um dos componentes essenciais de todo o sistema, a
fonte de dados para os painéis de exploracdo, continha uma particularidade tecnologicamente
recente e pouco habitual nos ambientes e aplicagbes de suporte a decisdo: o facto dos dados

serem disponibilizados a partir de um DW assente numa cloud. Assim, para abordar esta questdo
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em particular, o objetivo principal deste projeto centrou-se na investigacao e desenvolvimento de
novas formas de interacdo com DWs implantados em clouds, no sentido de que fosse possivel
angariar toda a informacgdo pertinente para as diversas vertentes de andlise e de tomada de
decisdo estabelecidas para os diversos agentes de decisdao envolvidos. O projeto foi, assim,
dividido em duas grandes partes: uma primeira relativa a implementacdo da cloud, angariacdo e
provisionamento dos dados através da mesma, e uma segunda parte relativa a exploragao e

visualizacdo dos dados através de painéis de dashboards.

De uma forma resumida, a secgdo 4.1.3 ira expor e descrever todo o sistema e respectivos
componentes desenvolvidos, de modo a que seja possivel perceber toda a sua constituicdo e
funcionamento em geral. Contudo, em coordenacdo com o tema desta dissertacdo, nas restantes
seccOes deste capitulo sera dado enfase apenas a implementagdo da nuvem computacional e dos
processos diretamente relacionados com a mesma, que sdo fundamentais para a execucao do

sistema.

4.1.2 Objetivos e tarefas a realizar

No inicio da realizacdo deste projeto foi definido um conjunto especifico de tarefas com vista a
concretizar a parte do sistema responsavel pela angariacao e distribuicdo de dados através da
cloud implementada. Estas tarefas refletem funcionalidades diretamente relacionadas com os
processos de exploragdo e manutencdo de um SDW, realizados por intermédio de agentes
computacionais. Com elas, o objetivo era o de demonstrar a viabilidade da instalacdo de um SDW
numa cloud, revelando o seu correto funcionamento a semelhanga do que acontece num ambiente
tradicional. De forma mais detalhada, pretendia-se realizar um conjunto de tarefas especificas

relacionadas, em particular, com a:

- Instalagdo, configuracdo, exploragdo e manutencdo de um DW corporativo numa cloud

privada de dados.
- Concepcao e desenvolvimento de uma comunidade de agentes de software capazes de:

- Angariar vistas de dados multidimensionais em varios sistemas fonte, conciliar
essas vistas numa Unica estrutura de dados global e armazena-la na cloud,

colocando-a disponivel para exploragao.
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- Coletar na cloud as vistas multidimensionais necessarias ao povoamento e

refrescamento das plataformas de processamento analitico.

De realgar que, apesar de este ser o cenario mais apelativo, o objetivo ndo era a realizacdo de
uma solugao DWaaS. Primeiro, porque esta ndo era o tipo de solucao desejada e, segundo, porque
a elaboragdo dos diversos servicos extra associados a mesma (ex.: servicos de manutengdo,
monitorizacdo, mecanismos de seguranca, interfaces de utilizacdo, etc.) seria um processo
complexo e moroso, que s6 provocaria atrasos significativos no projeto e no prototipo pretendido,
cuja necessidade era o provisionamento “simples” de dados através de uma cloud. Assim, o
cenario implementado pode por exemplo assemelhar-se a criacdo de uma cloud utilizada e gerida
pela propria organizacdo pois, como se tratam de servicos para consumo interno, ndo é necessario

o desenvolvimento de certo tipo de facilidades necessarias para comercializagao externa.

4.1.3 Descricao e funcionamento geral do sistema desenvolvido

Como ja foi brevemente referenciado, o projeto AC2DC visava a construcdo de componentes
analiticos capazes de se auto-adaptarem as tendéncias de exploragdo dos agentes de decisdo, com
base nas suas preferéncias de utilizagdo. O inicio do projeto comecou entdo pela definicdo de um
sistema capaz de suportar processos convencionais de um SDW, atendendo sempre ao facto de a
fonte de dados principal, o DW, estar localizado e alojado numa cloud privada e ndao num sistema
de dados convencional, como ainda acontece na generalidade dos casos, mesmo quando se fala
imenso na emergéncia de novas abordagens para o armazenamento de dados neste tipo de
sistemas. Ao longo desta dissertacdo ja se falou dos beneficios e da motivacdo (seccdo 3.2) que
leva a implantacao/migragdo de SDWs para este tipo de ambientes elasticos e, como tal, é possivel
afirmar que com esta opgdo se esta a garantir uma forma muito atual, expedita e robusta de
providenciar a escalabilidade necessaria a este tipo de sistemas de dados, ndo s6 no acolhimento
das suas estruturas de dados e respetiva informagdo, mas também no nimero de acessos e

interrogagdes que sobre eles podem ser lancadas.

A cloud do sistema foi entdo concebida como um repositdrio global de dados capaz de acolher
informacdo proveniente de varias instancias de um DW corporativo, a semelhanca do que, por
vezes, acontece na industria, em que essas instancias estdo distribuidas ao longo das diversas
instalagdes de uma empresa. Assim, no lugar dos tipicos SOs que alimentam os DWs, neste caso

existem instancias de DWs a desempenhar esse papel. Apesar desta nova situagao, os processos
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de angariacdo de dados mantém-se muito semelhantes aos realizados sobre os tipicos SOs, sendo

que neste caso a situagdo é um pouco mais facilitada, pois, a partida, € menor a necessidade de

limpeza e tratamento dos dados durante os processos ETL uma vez que, como os dados sdo

provenientes de DWs, estes ja refletem algum cuidado e apresentam os niveis de qualidade

adequados. No contexto deste projeto, a cloud atua assim como um sistema global de conciliagcdo

de dados, acessivel a todos os agentes de decisdo empresariais, independentemente do local em

que cada um deles estd situado. Perante isto, imediatamente foram identificados os processos

necessarios para alimentar a cloud e para realizar a sua exploracdo. Isto levou a divisao do sistema

em dois subsistemas:

O sistema montante, caracterizado por tratar de tudo o que fosse necessario realizar para
fazer o povoamento correto da cloud. Aqui, essencialmente executam-se dois tipos de
tarefas: a angariacdo de dados provenientes de diversas fontes de informagdo; e a
conciliagdo desses mesmos dados numa Unica estrutura global localizada na cloud. O
objetivo deste sistema é fazer com que a cloud seja auto suficiente, no sentido em que
contém toda a informacdo necessaria pra conseguir satisfazer todas as interrogactes de

dados realizadas pelos agentes de decisdo nos painéis de exploragao.

O sistema jusante, responsavel pela realizagdo de todas as tarefas necessarias para a
apresentacao dos dados em painéis de exploracdo. Semelhante ao sistema montante,
neste leque também se identificam duas tarefas principais: o provisionamento dos dados
para estruturas multidimensionais que sdo processadas com informacdo diretamente
extraida da cloud e que ddo resposta as interrogagGes dos decisores; e a visualizagdo de
dados, caracterizada pela apresentacdo e funcionamento dos painéis de dashboards,
armazenamento dos respetivos registos de utilizacdo, além da reestruturacdo desses

mesmos painéis.

O sistema montante e o jusante permitem também perceber o sentido unidirecional pelo qual os

dados fluem no sistema. De forma alusiva a um rio, os dados correm no sistema desde as fontes

de informacao, passando pela a cloud e terminando a jusante, nos painéis de exploragao.
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Figura 4.1 Arquitetura geral do sistema AC2DC

A Figura 4.1 Arquitetura geral do sistema AC2DC, representa um possivel cenario de utilizagao do
sistema AC2DC. Nela é possivel visualizar um conjunto de unidades computacionais (agentes)
identificados por letras do abecedario, e que fazem parte do sistema multiagente desenvolvido.
Seguindo uma linha de concepcao e desenvolvimento similar a que deu origem a cloud, optou-se
pela implementagdo destes agentes de modo a que todo o sistema fosse escalavel, para
acompanhar, tal como a nuvem, o crescimento natural do sistema, robusto, no qual a
operacionalidade dos seus componentes e servigos nao fosse colocada, em nenhum momento, em
causa, e autbnomo, para que o0s seus processos pudessem executar de forma distinta e especifica,
quer sejam relativos aos pontos de recolha de dados ou as plataformas que suportam os painéis
de exploragdo.

O sistema multiagente disponibiliza um meio capaz de acolher um conjunto de unidades
computacionais heterogéneas que podem estar distribuidas por diferentes localizagGes fisicas, em
nimero e competéncias variaveis ao longo do tempo e que podem ser executadas em paralelo,
partilhando recursos e cooperando entre si em prol de um objetivo comum. Por estes motivos, sao
um modelo de computacdo bastante adequado para o tipo de problemas presentes neste projeto
e, como tal, foram desenvolvidas cinco comunidades de agentes para atuarem no sistema (ver
Figura 4.1):

— (A) Agentes Angariadores: que sdo responsaveis por fazer a coleta dos dados necessarios

para alimentar os varios painéis de exploracdo dos utilizadores a partir das diversas fontes
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de informacdo (neste caso, instdncias de um DW corporativo), de acordo com as suas

agendas locais, e, depois, envia-los para o respectivo agente de conciliacdo.

(C) Agentes Conciliadores: sdo os agentes responsaveis pela conciliagdo da informagdo
que € angariada nas diversas fontes de informagdo pelos agentes angariadores,
transformando-a de acordo com as diretivas previamente definidas que determinam a

forma como as estruturas multidimensionais de dados contidas na cloud sao povoadas.

(P) Agentes Provedores: atuam de forma muito similar aos conciliadores mas numa
direcdo completamente oposta, pois coletam a informagdo da cloud e armazenam esses
dados localmente nas suas bases multidimensionais em hipercubos especificos, para que,
mais tarde, possam processar e satisfazer as interrogacdes enviadas pelos agentes de

decis3o.

(R) Agentes Reestruturadores: s3ao os componentes mais criticos do sistema, ja que sdo
eles os responsaveis por analisar regularmente - num intervalo de tempo definido
previamente — os dados de registo relacionados com todas as consultas multidimensionais
lancadas a partir dos painéis de dashboards durante uma ou mais sessoes de exploragdo
de um utilizador e, depois, definir quais os novos dados (e metadados) que se deverdo
mostrar posteriormente no mesmo sistema de painéis. Este tipo de agdo de reestruturagdo
é, ao fim e ao cabo, uma operacdo tipica de personalizagdo dos diversos painéis a

disposicdo as necessidades (preferéncias) de exploragao dos utilizadores.

(V) Agentes Visualizadores: estes agentes sdo ativados sempre que uma plataforma de
exploracdo analitica é colocada em execucdo. S3o 0s responsaveis pela estrutura e
conteido dos varios painéis que a plataforma de exploracdo incorporar, tendo nas suas
agendas de trabalho as agles e interrogacoes multidimensionais que devem langar para

alimentar os diversos dashboards integrados nos painéis de exploracdo da plataforma.

Em suma, os agentes apresentados sdo os responsaveis por realizar as interagdes necessarias

entre os diversos componentes do sistema AC2DC. No final, o resultado apresentado aos agentes

de decisdo sdo painéis constituidos por dashboards que apresentam e disponibilizam os dados de

negdcio para exploragdo. Para isto, cada painel conta ainda com um conjunto de funcionalidades
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que permitem a sua personalizagdo, como € o caso da mudanca do aspeto de um dashboard ou

dos dados apresentados por este.

A\[(( 2 (| Componentes Analiticos Auto-Adaptaveis para Cloud Based Data Warehouses
MNS I Versao 1.0

Sales Panel Options Top 10 Product Categories Options Recent Trends for Best-Selling Options Unit Sales by Product Family

I Snack Foods
S M Vegetables m:
Initialization \ oaiy - gl Drink
. ~ W Jams and Je! E
Configurations ' =y "
Take Snapshot M veat 200 L i
M Baking Goods Non-Co.
100 vV
12V 10 1n 12 0

01:25:31

to restructure

Options 1997 Unit Sales Options 1997 Store Cost and Store Sales Options USA Unit Sales

Top K Queries ¥

pause

Q2 Qs Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 67.650 W 124.366
now!

Figura 4.2 Exemplo de um painel de exploracdo disponibilizado para os agentes de decisdo

4.1.4 Tecnologias e ferramentas utilizadas

Como este projeto surgiu no ambito de uma bolsa financiada por uma entidade externa, houve um
conjunto de regras e limitagdes que tivemos de respeitar durante a sua execucao. Por exemplo,
um dos requisitos iniciais para este projeto ditava que qualquer tecnologia utilizada fosse open-
source. Além deste factor, tentamos sempre selecionar apenas tecnologias e ferramentas de
referéncia, sendo muitas delas atuais e utilizadas na industria em aplicagdes concretas. A tabela
abaixo apresenta assim as principais ferramentas utilizadas no desenvolvimento da cloud e dos
respetivos componentes e processos associados. Claro que, apesar de nao estarem listadas, foram
utilizadas diversas tecnologias secundarias que faziam parte dos pré-requisitos para o

funcionamento de algumas ferramentas escolhidas.

Tecnologia/Ferramenta Propésito

Implementacdo, configuragao e manutencado da cloud e respetivos
OpenNebula . o
recursos disponibilizados.
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JADE® (Java Agent

Implementagdo e gestdo do sistema multiagente.
DEvelopment Framework)

e Implementagdo dos sistemas de processamento analitico que contém as
Mondrian® — OLAP Server n .
estruturas multidimensionais de dados.

PostgreSQL Implementacdo do Data Warehouse assente na cloud.

JAVA® Implementacdao do comportamento e rotinas dos diversos agentes.

Tabela 4.1 Tecnologias e ferramentas utilizadas no projeto pratico

4.2 A nuvem do sistema

4.2.1 O sistema escolhido: OpenNebula

Atendendo aos requisitos fundamentais do projeto e a necessidade de implementacao de um SDW
numa cloud, optamos por procurar um produto de software cujas caracteristicas permitissem
auxiliar e acelerar a construcdo dum ambiente deste tipo. A selecdo de um produto avizinhava-se
como sendo um desafio complicado pois, nesta area, as solucdes de software existentes sdao
relativamente recentes e estao frequentemente a ser atualizadas com o langamento de novas
versoes e funcionalidades. Posto isto, de forma a facilitar este processo de escolha, inicialmente
apenas foram colocados em “jogo” dois requisitos considerados cruciais para a realizacdao das

tarefas que tinha em mao, nomeadamente:

— 0 sistema para a criacdo e manutencdo da cloud para o SDW deveria ser um software

open-source;

— era fundamental a possibilidade de criacdo de clouds privadas, de modo a promover um
acesso exclusivo aos dados, como usualmente é requerido no ambiente de um DW

corporativo.

Como primeira abordagem, optamos entdo por procurar ferramentas de gestdo de infraestruturas
virtuais, vulgarmente conhecidas como cloud toolkits, que permitissem a criacdo de clouds

privadas ou hibridas, sabendo que estas Ultimas s3o muito referenciadas na industria. Assim,

8 http://jade.tilab.com/
% http://mondrian.pentaho.com/
5 http://www.java.com/
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varias solucdes e produtos foram identificados e estudados, muitas das quais pertencentes a
empresas lideres na area de virtualizagdo, como a Citrix®®, VMware® ou Microsoft’’, que se
revelaram possiveis candidatas. Como seria de esperar, todas as solugbes estudadas tém um
principio de funcionamento semelhante e contemplam as ditas funcionalidades basicas que
caracterizam este tipo de ferramentas. Essencialmente, diferenciam-se pelas funcionalidades
avancadas que disponibilizam e pela tecnologia especifica e, por vezes, proprietaria que utilizam e
que pode facilitar o processo de integracdo numa dada organizacdo. Como verificava a nossa
pretensdo de fazer uma implementagao base de uma cloud privada através de uma ferramenta
open-source, a solugdo escolhida para este projeto foi o OpenNebula. A Tabela 4.2 apresenta

caracteristicas de algumas das solugdes alternativas encontradas e estudadas.

. Virtualizacao
Versao Clouds Gestores de .
Licenca ; . L assistida por
Gratuita Hibridas Virtualizagao
hardware
VMware , . - = .
Proprietaria Nao Nao VMware Nao necessario
vSphere
RHEV Proprietaria Nao Nao KVM Obrigatério
. . . Apenas para
XenServer Proprietaria Nao Nao XEN
ambientes Windows
HyperV Proprietaria Nao Nao HyperV Nao
Sé com a utilizagdo
Eucalyptus BSD Sim Parcialmente Xen, KVM, Vmware
de KVM
Apenas para
Nimbus Apache 2 Sim Parcialmente Xen, KVM
ambientes Windows
. . . VMware, Xen, KVM, Sé com a utilizagdo
Abiquo Proprietaria Nao Nao
HyperV de KVM

Tabela 4.2 Solugdes alternativas ao OpenNebula’

O OpenNebula é uma solugdo open-source utilizada para a virtualizacao de datacenters, que
disponibiliza um conjunto diverso de ferramentas que permite e auxilia a criacao de todo o tipo de

clouds, sejam estas privadas, publicas ou hibridas, fornecendo sempre os recursos computacionais

88 http://www.citrix.com/products/cloudplatform/overview.html

% http://www.vmware.com/products/datacenter-virtualization/vcloud-suite/overview.html
70 http://www.microsoft.com/en-us/server-cloud/cloud-computing/default.aspx

’! Tabela construida com base em (Rimal & Lumb, 2009) e (Heckel, 2010)
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sobre a forma de IaaS. Este sistema caracteriza-se por ser maioritariamente utilizado na gestdo de
todo um datacenter, e por oferecer suporte para extender um ambiente privado a uma cloud
hibrida, de forma a interligar infraestruturas locais e externas. Para isto, inclui funcionalidades para
a integragdo, gestdo, seguranga e monitorizagao de toda a infraestrutura e recursos associados. O
OpenNebula é o resultado de um projeto de investigacao iniciado em 2005 por Ignacio M. Llorente
e Rubén S. Montero. A sua primeira versdo foi langada em Margo de 2008, estando atualmente na
versao 4.0. Além de ser um projeto open-source, possui também uma versdao comercial que,
apesar de possuir as mesmas funcionalidades tecnoldgicas que a versdo gratuita, possui algumas
facilidades extra, como por exemplo suporte especializado, orientado especificamente para os seus
clientes. Hoje em dia, o OpenNebula é utilizado e aprovado por grandes clientes como a RIM,
Telefonica, IBM, SAP, DELL, KPMG, etc. Juntamente com estas referéncias, a opgdo pelo

OpenNebula deveu-se, sobretudo, ao facto de:

ser uma solucao open-source;
— possibilitar a criagdo de clouds privadas;
— possuir boa documentacdo online para ajuda e suporte;

— permitir administrar a cloud através de uma interface grafica;

— ter um repositorio - OpenNebula Marketplace — no qual é possivel descarregar imagens,
por exemplo de maquinas virtuais, pré-configuradas e prontas a correr numa cloud criada

a partir do OpenNebula.

A versdo utilizada neste projeto foi a 3.6, com o codigo de referéncia Lagoon, ja que se tratava da
versao mais atual e estavel no inicio da realizacdo deste trabalho. InformagGes adicionais sobre o
projeto OpenNebula podem ser encontradas na web em http://opennebula.org/about:about e

http://opennebula.org/ about:why.
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Instance Networks

» Guests
» Public and private networks

— A Internet

Front-end
Authentication Hosts

» Authorization * Multiple hypervisors

* ACLs & roles = * Up to 500 hosts

» Accounting « Automatic failover and HA
9

» Logging Automatic resource allocation
* Resource quotas

~==
Service Networks Datastores ~ —
* Monitoring, control... + VM image storage

« Live migration... » Multiple datastores
« Storage access... * Heterogeneous configurations
* Shared or non-shared

Figura 4.3 Caracteristicas e servicos gerais do OpenNebula’

4.2.2 Instalacao e configuracao do sistema OpenNebula

O OpenNebula utiliza uma arquitetura classica e tipica de um cluster para instanciar uma cloud.
Esta arquitetura caracteriza-se pela existéncia de um nodo front-end e um conjunto de hosts onde
serdo executadas as maquinas virtuais. No minimo, existe ainda uma rede fisica que interliga todos
0s nodos da rede, ou seja, que permite 0 acesso do front-end a cada um dos hosts. No total,

identificam-se pelo menos quatro componentes principais num sistema OpenNebula:

— O front-end, que é essencialmente uma maquina na qual esta localizada a instalagdo do
OpenNebula e que tem como missao gerir e administrar toda a infraestrutura que suporta
a cloud. Para isso, necessita de ter acesso a todo o armazenamento, quer seja diretamente

ou através de uma rede, e a todos os nodos da cloud.

— Os hosts, que sdo as maquinas fisicas utilizadas para fornecer os recursos computacionais
a cloud e que, na pratica, executardo as maquinas virtuais instanciadas. O OpenNebula por
si s ndo instala qualquer componente nestas maquinas. Porém, estas tém de ter uma

configuracdo base que no minimo possibilite a execugdo de ambientes virtualizados.

72 Imagem extraida de (OpenNebula, 2013b)
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— As datastores, que s3o meros repositorios que contém as imagens dos discos das
maquinas virtuais e que estdo acessiveis diretamente pelos nodos ou através de uma SAN.
Sempre que uma maquina virtual é instanciada, estas imagens sdo transferidas para os

hosts.

— Por fim, a Service Network, que é uma rede que interliga os hosts ao front-end e que

suporta a execugao de servicos do OpenNebula entre estas duas partes.

Datastores Hosts
(SAN/NAS)
= A Service %

Network
;@ VM Networks

W OpenNebula
front-end

Figura 4.4 Arquitetura tipica de um sistema OpenNebula”

E importante conhecer a arquitetura esperada e utilizada pelo OpenNebula pois, antes de
procedermos a instalagdo do sistema, foi necessario preparar toda a infraestrutura necessaria que
iria suportar a cloud. Para o efeito, utilizamos uma maquina, designada por “Fratelo”, com as

seguintes caracteristicas essenciais:

CPU: Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 3.20GHz.

Memoria RAM: 4.0GB SDRAM.

Disco rigido: 500GB.

Sistema Operativo: Ubuntu 12.10 — Quantal Quetzal, 64-bit.

Enderego IP publico: 193.136.19.78.

Esta maquina foi utilizada exclusivamente para o desenvolvimento e teste do sistema desenvolvido.

Todavia, num ambiente de produgdo recomenda-se a utilizacdo de mais maquinas para suportar a

73 Imagem extraida de (OpenNebula, 2013a)
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cloud, de forma a que a quantidade de requisitos computacionais disponiveis a partir da nuvem
seja maior. Dada a utilizagdo de uma s6 maquina para este projeto, na instalacdo do OpenNebula,

esta foi utilizada como sendo simultaneamente o front-end e um host da cloud.

Apds ter toda a infraestrutura fisica disponivel, para iniciar o processo de instalagdo foi necessario
atender e resolver algumas dependéncias que afetam um sistema OpenNebula. Assim, o primeiro
passo foi dado com a instalacdo das librarias do Ruby e de outros pacotes requeridos por alguns

dos seus componentes:

> sudo apt-get install libsqlite3-dev libxmlrpc-c3-dev g++ ruby libopenssl-ruby libssl-dev
ruby-dev libxml2-dev libmysqlclient-dev libmysql++-dev libsqglite3-ruby libexpatl-dev rake

rubygems libxml-parser-ruby1.8 libxslt1-dev genisoimage scons nokogiri rake xmlparser

A maquina front-end utiliza uma rede para poder aceder aos diversos hosts envolvidos, monitorizar
e gerir os gestores de virtualizagdo ou até para fazer a transferéncia de ficheiros entre os diversos
nodos da rede. De forma a oferecer conectividade as maquinas virtuais instanciadas, interligou-se
a sua interface de rede através de uma bridge ao respetivo host. Sendo assim, foi necessario criar
a respetiva bridge na maquina do projeto. Para isso, instalou-se o pacote “bridge-utils”, para
definir uma bridge e colocou-se no ficheiro /etc/network/interfaces a respetiva configuracdo. Veja-

se de seguida o seu conteldo:

> sudo apt-get install bridge-utils
##4# conteldo do ficheiro /etc/network/interfaces
auto lo

iface lo inet loopback

auto eth0

iface ethO inet static
address 193.136.19.78
netmask 255.255.255.0
network 193.136.19.0
broadcast 193.136.19.255
gateway 193.136.19.254
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dns-nameservers 193.136.19.1
dns-search di.uminho.pt

dns-domain di.uminho.pt

Para o back-end, o OpenNebula permite que seja utilizada uma base de dados MySQL ou SQLite.
Devido a familiaridade com MySQL, optamos pela instalagdo deste sistema de gestdo de bases de
dados. Para efeitos de testes, criamos uma configuragdo simples para acesso a base de dados. A

saber:

> sudo apt-get install mysql-server

> mysql -u root -p

> CREATE USER 'oneadmin'@'localhost' IDENTIFIED BY 'oneadmin’;

> CREATE DATABASE opennebula;

> GRANT ALL PRIVILEGES ON opennebula.* TO 'oneadmin' IDENTIFIED BY 'oneadmin’;

Por omissdo, o OpenNebula utiliza algumas pastas tradicionais de um sistema Unix, /usr, /etc e
/var, para guardar alguns dos ficheiros resultantes do processo de instalagdo. De modo a se ter
uma estrutura de pastas menos dispersa, criamos a diretoria /srv/cloud/ para alojar todos os
ficheiros necessarios. De seguida, procedemos a criagdo de um grupo de utilizadores e de um
utilizador no sistema operativo. Esse utilizador ficou associado a instalagdo do OpenNebula, sendo
o responsavel pela sua administracdo. Criamos entdo o utilizador “oneadmin” e definimos a sua

pasta home como sendo a diretoria: /srv/cloud/one.

> groupadd cloud
> useradd -d /srv/cloud/one -g cloud -m oneadmin

> sudo passwd oneadmin

Até ao passo anterior fizemos as modificacOes necessarias para se poder instalar o OpenNebula.
Na altura, apesar de existir uma versdo do OpenNebula nos repositorios do Ubuntu, esta ndo era a

mais atual. Como tal, transferimos manualmente do sitio do OpenNebula a versdo mais atual e
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estavel até a altura - OpenNebula 3.6 — Lagoon- e executamos o seu instalador, associando o

utilizador, grupo e pasta “home” que foram criados no passo anterior.

> ./install.sh -u oneadmin -g cloud -d /srv/cloud/one

Com o processo de instalagdo terminado, apenas foi necessario realizar algumas configuragdes
essenciais para o funcionamento do OpenNebula. Primeiro, na pasta de instalagdo, foi necessario
criar um ficheiro com as credenciais criadas para o utilizador que iria gerir a cloud e a sua
infraestrutura. Neste caso, criamos um ficheiro designado por “one_auth” na diretoria
/srv/cloud/one/.one/, com o seguinte contetido “oneadmin:oneadmin” (utilizador:password). Apds
inicializacdo, o OpenNebula e alguns dos seus componentes precisam de ler este ficheiro para
terem um funcionamento correto. Segundo, relembrando o facto de termos modificado a estrutura
de pastas utilizada por omissdo pelo OpenNebula, foi necessario definir o valor das variaveis de
ambiente utilizadas nos diversos servigos inerentes. Para isso, modificamos o ficheiro “.profile” na
pasta home do utilizador “oneadmin” (conteldo abaixo) e carregamos as novas variaveis no

sistema:

> Export ONE_LOCATION=/srv/cloud/one

> Export ONE_AUTH=$ONE_LOCATION/.one/one_auth

> Export ONE_XMLRPC=http://localhost:2633/RPC2

> Export PATH=$ONE_LOCATION/bin:/usr/local/bin:/var/lib/gems/1.8/bin/:$PATH

Como o processador da maquina utilizada ndo suportava virtualizagdo, ndo foi possivel utilizar o
software kvm como gestor de virtualizacdo. Por omissdo, o OpenNebula esta configurado para
utilizar esse produto. Sendo assim, a opcao recaiu sobre xen tendo sido necessario instala-lo e
ativa-lo na maquina referida. De seguida foi necessario indicar ao OpenNebula que seria utilizado o
Xen na instanciacdo das maquinas. Para isso, acedi ao ficheiro /srv/cloud/one/etc/oned.conf para

colocar o seguinte contetdo:

> IM_MAD = [
name = "im_xen",

executable = "one_im_ssh",
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arguments = "xen" ]

VM_MAD = [
name = "vmm_xen",
executable = "one_vmm_sh",
arguments = "xen",
default = "vmm_sh/vmm_sh_xen.conf",

type = "xen" ]

Por fim, para conseguir inicializar o OpenNebula, foi necessario indicar os dados de acesso a base
de dados MySQL criada. Acedemos novamente ao ficheiro /srv/cloud/one/etc/oned.conf para

comentar a utilizacdo de SQLite e atualizar os dados para a conexao ao MySQL.

> #DB = [ backend = "sqlite" ]
DB = [ backend = "mysql",
server = "localhost",
port = 0,
user = "oneadmin",
passwd = "oneadmin",

db_name = "opennebula" ]

Realizados todos os passos acima, ja era possivel iniciar e utilizar o OpenNebula. Contudo, como
pretendiamos utilizar uma interface grafica — Sunstone - para administrar a cloud, realizamos mais
alguns passos com vista a instalar esse componente. Assim, resultante da instalacdao do
OpenNebula, executamos um script que permite instalar o Sunstone e, de seguida, instalamos o

cliente noVNC para conseguir estabelecer ligagdes VNC com as maquinas virtuais instanciadas:

> sudo /srv/cloud/one/share/install_gems sunstone

> sudo /srv/cloud/one/share/install_novnc.sh

Os passos descritos nesta seccdo permitiram-nos obter uma instalacao base e suficiente do

OpenNebula para conseguir dar “forma” a cloud privada pretendida. Como se trata de uma solugao
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versatil e poderosa, o OpenNebula apresenta uma panoplia de configuracbes e personalizacdes
avancadas que podem ser consultadas diretamente na documentagdo disponivel no seu sitio online

- http://opennebula.org/documentation:archives:rel3.6.

4.2.3 Administracao geral da cloud

O OpenNebula permite administrar e gerir todos os recursos de uma cloud através da linha de
comandos (CLI — command-line interface) ou através de uma interface Web (Sunstone). Por ser
uma interface grafica e por permitir uma gestdo simplificada da cloud, optamos pela utilizagdo do
OpenNebula Sunstone. Basicamente, este € um painel de controlo que permite a gestdo
simplificada de infraestruturas privadas e hibridas numa cloud, que facilita a gestdo dos recursos
fisicos e virtuais através de uma interface grafica, bastante apelativa, da mesma forma que seria
possivel fazer através da linha de comandos. Pode ainda ser configurado e adaptado para
diferentes perfis de utilizagdo, restringindo assim opgdes de acordo com as permissdes de cada
utilizador. O painel de controlo do OpenNebula Sunstone é acedido através de um browser, por
omissdao no endereco localhost:9869, podendo os dados de acesso serem consultados no ficheiro
sunstone-server.conf. Este ficheiro resulta da instalacdo do Sunstone. Na instalagdo realizada ficou

localizado em /srv/cloud/one/etc/sunstone-server.conf.

OpenNebula Sur

Hosts =

Total Hosts state Total VMs

12 (‘ o e 53

Global CPU Usage Bandwidth -Upload Bandvddth - Download

13.6B/s  32.9B/s

Global wansfer rates.

w Marketplace

Total Users. Total Groups

Figura 4.5 A interface do OpenNebula Sunstone

Logo apos a instalagdo do OpenNebula e do Sunstone, foi entdo possivel comegar a instanciar as

magquinas virtuais pretendidas. Para isso, tivemos de indicar quais os hosts que iriam suportar a
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cloud, criar as respectivas redes, datastores, imagens e os templates que descrevem a

configuracdo das maquinas virtuais. No Sunstone comecamos assim por indicar que a propria

magquina do sistema - a “Fratelo” - iria ser também um host para a cloud. Posteriormente, qualquer

host que se pretendesse adicionar teria que estar acessivel pela maquina front-end, através de

uma rede. Para adicionar um host, bastou apenas indicar o seu nome ou enderego IP e escolher o

respectivo gestor de virtualizagdo que se pretendia utilizar.

Create host %
Name: fratelo
Drivers
Virtualization Manager: XEN s
Information Manager: XEN s

Virtual Network Manager: Default (dummy)

Cluster: Default (none)

«

Figura 4.6 Definicdo da associagdo de um host a cloud

Se tudo correr como o previsto, em poucos segundos o host é associado e o seu estado definido

como ligado — ON. Se ocorrer algum erro, € possivel consultar o ficheiro “oned.log” para se obter

mais detalhes sobre a operagao.

& Hosts 0| [ +New. | [ Update s terpiate
Show | 10 ¢ entries gpoy / hide columns Search:
Al ID ¢ Name 2 Cluster ¢ R%nry:g ¢ CPU Use $ Memory use $ Status
8 fratelo - 1 100% ON
Showing 1 to 1 of 1 entries
Host information Host template Monitoring information
Host information - fratelo Host shares
id 8 Max Mem 3.1G
Name fratelo Used Mem (real) 3.1G
Cluster - Used Mem (allocated) 56
State MONITORED Max CPU 200
IM MAD im_xen Used CPU (real) 3
VM MAD vmm_xen Used CPU (allocated) 100
VN MAD dummy Running VMs

Figura 4.7 Uma listagem dos hosts definidos sobre a cloud
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Para se criar a rede virtual privada que suporta as maquinas virtuais foi necessario associar uma
bridge e definir um conjunto de enderegos IP disponiveis para utilizagdo. A bridge associada tem a
designagao de “virbr0”, tendo sido criada para o efeito aquando da preparagao da instalagdo do
OpenNebula. Na Figura 4.8 apresenta-se a configuragao que foi escolhida para a rede no momento

da sua criacao.

Create Virtual Network x
Wizard Advanced mode
Name: UM
Network mode: Default s
Bridge: virbrO

Physical device:

Network type: Fixed network
(®) Ranged network

Network Address:
Network Mask:
Define a subnet by ]

IP range:
IP Start: 192.168.122.10
IP End: 192.168.122.64|

Figura 4.8 Criagdo de uma rede virtual privada

As datastores sao repositorios utilizados para armazenar os discos das maquinas virtuais
instanciadas. Como vimos na Figura 4.4, as datastores podem estar localizadas em maquinas
distintas dos hosts, estando ligadas a estes por intermédio de uma rede de servico. Neste caso, ao
iniciar uma maquina virtual, o seu disco correspondente é transferido de uma datastore para o
host que suporta a sua execugao. Neste projeto, por falta de infraestrutura, optamos pela criacao
de uma Unica datastore localizada no prdprio host, ndo havendo assim necessidade de realizar esta
transferéncia pois havia acesso direto aos discos armazenados. Por este motivo, as opgoes
apresentadas no menu de criagdo de uma datastore eram pouco significativas, pelo que foram

utilizadas as definidas por omissao.
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Create Datastore x

Name user_ds

System datastore

Cluster Default (none) H
Datastore manager Filesystem H
Transfer manager. Shared :
Disk type File ;

Figura 4.9 Criagdo de uma datastore

Finalizada a criagdo de uma datastore, obtemos entdo um repositorio ao qual € possivel associar as
imagens utilizadas nas maquinas virtuais. Estas imagens podem representar sistemas operativos
ou simplesmente dados, e podem ser utilizadas simultaneamente por varias maquinas virtuais.
Neste projeto procedemos a criagdo de duas imagens: uma representativa de um sistema de
ficheiros e outra que continha a imagem de instalacdo do Ubuntu 12.04, que foi o sistema
operativo escolhido para instalar na maquina virtual que se pretendia instanciar. Neste segundo
caso, apenas foi necessario indicar um URL no qual se poderia fazer a transferéncia da imagem.
De seguida, o OpenNebula tratou desse processo automaticamente. Os parametros definidos para

cada uma das imagens tém em consideragdo o gestor de virtualizacao escolhido (xen).

Create Image x

Fields marked with % are mandatory

Name UM1 0A
Description [ ]
Datastore user_ds (id:100) ¢ 0
Type Datablock ¢t O
Persistent 0
Device prefix xvd
Driver file:
Target xvdal
Image location Provide a path

Provide a source

Upload

°) Create an empty datablock i )
Size 20000 i Y

FS type ext3 0a

Figura 4.10 Definicdo da imagem representativa do sistema de ficheiros
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Create Image x
Fiokds marked with % are mandatory
Name: cd-ubuntu 0a
Description 0
Datastore user_ds (id:100) 4 0
Type CD-ROM O
Persistent 0
Device prefix
Driver.
Target
Image location . Provide a path
Provide a source
Upload

Create an empty datablock (i ]

Path http://ubuntu.cica.es/relea @ A

Figura 4.11 Criagdo da imagem representativa do CD de instalagao

Normalmente, quando se monta uma infraestrutura deste tipo, &€ comum proceder-se a
instanciagdo de multiplas maquinas virtuais com as mesmas caracteristicas e recursos. Para
facilitar este processo, o OpenNebula possibilita a criacdo de templates que definem toda a
configuracdo necessaria para instanciar uma dada maquina virtual. Existem diversas opcdes que se
podem especificar num template, umas mais genéricas, como a quantidade de recursos
computacionais a utilizar em termos de memoria ou capacidade de processamento, e outras mais
especificas, que sdo disponibilizadas consoante o gestor de virtualizagdo escolhido. E também no
template que associamos as duas imagens criadas e que seriam utilizadas no arranque da maquina
virtual, bem como a rede virtual privada também anteriormente criada. A Figura 4.12 apresenta

uma visao detalhada do template criado para este projeto.
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Template
CPU 1 GRAPHICS
DISK KEYMAP ot
PASSWD 123456
0 TYPE vne
DRIVER file
IMAGE cd-ubuntu MEMORY 1024
IMAGE_UNAME oneadmin NAME UM
TARGET xvdb:cdrom
NIC
1
y NETWORK UM
DRIVER file:
IMAGE UM1 NETWORK_UNAME oneadmin
IMAGE_UNAME oneadmin
TARGET xvda os
BOOTLOADER lusr/lib/xen-4.1/bin/pygrub
FEATURES
RAW
ACPI yes
PAE no TYPE xen

Figura 4.12 Especificagdo do template para a instanciacdo de maquinas virtuais

Apds a criacdo do template, basta seleciona-lo e instanciar uma maquina virtual a partir do
mesmo. Se tudo correr como previsto, apos alguns segundos, a maquina virtual estara a ser
executada normalmente. Se ocorrer algum erro, a partir do Sunstone pode ser consultado o log de
operacoes relacionadas com a maquina virtual em causa. Apds a maquina virtual estar a correr, é
possivel visualizar alguma informacdo sobre si, como por exemplo o enderego IP que lhe foi
atribuido (Figura 4.13).

& Virtual Machines & | +New | Update properties 2
Show 10 4 entries gjo. / hide columns Search:
: D Ower ¢ G s Nam s Stat s Hostnam S P R
Al ¢ wne ¢ roup ¢ lame ¢ atus ¢ ostname ¢ s ¢| Access
14 oneadmin oneadmin one-14 RUNNING fratelo 192.168.122.10 \_in

Showing 1 to 1 of 1 entries

VM information Disks & Hotplugging VM Template VM log History information Monitoring information

Virtual Machine information - one-14 Monitoring information

ID 14 Net_TX 639749120
Name one-14 Net_RX 161262592
Owner oneadmin Used Memory 1.6G
Group oneadmin Used CPU 0

State ACTIVE VNC Session B

LCM State RUNNING

Hostname fratelo

Figura 4.13 Detalhes da maquina virtual instanciada
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4.2.4 O papel da cloud no sistema AC2DC

Como ja foi dito anteriormente na descricdao do funcionamento geral do sistema AC2DC (secgao
4.1.3), a cloud seria criada para suportar um SDW que, por sua vez, providenciaria os dados de
negdcio necessarios para alimentar os painéis de exploragdo analitica de dados — os dashboards.
Assim como foi dado foco ao longo desta dissertacdo, pretendia-se também que o DW do sistema
ficasse assente num sistema de gestao de bases de dados relacional. Para este efeito, através de
uma conexao VNC, instalamos um sistema PostgreSQL na maquina virtual que instanciamos
através dos passos descritos na seccdo 4.2.3. Nele, para efeitos de testes neste projeto, optamos
pela utilizacdo da base de dados “Foodmart” como fonte de “inspiracdo” e de alimentacdao para o
DW que seria implantado na cloud. A “Foodmart” é um exemplo de uma base de dados que é
utilizada com muita frequéncia para suporte a processos de aprendizagem na area dos sistemas de
dados. Além disso, o facto de termos alguma familiaridade com o seu esquema e dados, tornaram
a sua utilizacdo mais facil bem como a sua adaptacdo ao caso particular do sistema de dados que
foi desenvolvido para o sistema AC2DC. A titulo de curiosidade, o esquema da “Foodmart” retrata
um cenario tradicional de venda de produtos alimentares duma empresa ficticia designada por
“Foodmart”. Entre outros, esta base de dados contém informagcdo sobre clientes, produtos,
empregados, armazéns e, claro, vendas. No dambito deste projeto, a andlise detalhada deste
esquema ndo era um objetivo, até porque apenas foram utilizadas algumas das suas dimensoes na
exploracdo dos dados — apenas as consideradas suficientes para trabalhar sobre um cubo OLAP de
vendas, referentes ao ano de 1997, sendo que as restantes ndao foram enviadas para a cloud,
permanecendo apenas nas fontes de informagdo, ou seja, nas instancias do DW corporativo. Em
todo o caso, a figura abaixo apresenta um esquema simplificado para se poder ter uma nogao

geral do cenario aplicacional retratado.
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promotion sales_fact_1997 time_by day [—] days

product_id
time_id

» customer_id
promotion_id
store_id

« store_sales

« store_cost

. + unit_sales
region — customer — product —1 product_class

store

Figura 4.14 Um esquema simplificado referente a uma parte do Data Mart de vendas mantido na

cloud

Como seria de esperar, no inicio apenas se utilizou uma maquina virtual para suportar todo DW,
tendo esta sido instanciada com os recursos necessarios para executar este sistema de acordo com
o volume de dados armazenado e os requisitos do prototipo desenvolvido. Claro esta que, a
medida que os requisitos fossem mudando, quer fosse em termos de espaco de armazenamento,
disponibilidade ou desempenho, seria necessario ajustar os recursos disponibilizados para o
funcionamento do DW. Porém, como o foco do projeto assentava na auto-adaptabilidade e
reestruturacdo automatica de painéis de dashboarding, as propriedades como a escalabilidade e
elasticidade da cloud foram pouco exploradas. Contudo, devido aos diversos servicos e
possibilidades de gestdo de infraestrutura que apresenta, o OpenNebula é uma solucdo capaz de
lidar com este tipo de problemas e alcangar assim as propriedades desejadas. Para isto, o primeiro
passo passaria entdo pela criagdo de um cluster de base de dados, optando por uma arquitetura
SN como foi considerada, nesta dissertacdo, como sendo a mais adequada para a implantacdo de
DWs num ambiente em cloud, e, de seguida, pela utilizagdo de diversas funcionalidades do
OpenNebula de modo a atingir-se 0 desempenho esperado para o sistema. Por exemplo, com estas
poder-se-ia replicar ou particionar os dados do DW armazenado no disco da maquina virtual,
realizando assim um dimensionamento horizontal do sistema, ou, em alternativa, redimensionar
essa mesma maquina virtual de forma a aumentar os seus recursos computacionais, podendo para
isto ser necessario recorrer a utilizacao das funcionalidades de migracdo existentes, com o objetivo

de mover a instancia virtual para um host mais poderoso.
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4.3 O ciclo desde a angariacao ao provisionamento dos

dados

Tal como foi referido na apresentacao geral do projeto AC2DC, os diversos processos existentes
que permitem fluir os dados por todo o sistema, desde as fontes de informacdo até aos painéis de
exploracdo, sdo suportados por um conjunto de agentes computacionais. Cada um destes agentes
€ autonomo mas, como esta associado a algum componente do sistema, tem o seu ciclo de vida
bem definido, sendo regulado justamente consoante o inicio e o fim do componente respetivo.
Contudo, existem situacoes em que o seu término ndo é previsivel, como é o caso dos agentes
conciliador e provedor que, estando associados a cloud, ndo tém um fim agendado, uma vez que
este ambiente tem de estar sempre disponivel e em constante funcionamento. Apesar da sua
autonomia e independéncia, o comportamento de cada agente é gerido por um conjunto de

instrugdes previamente definidas e guardadas na sua agenda de trabalho.

A montante, o ciclo de vida do sistema AC2DC inicia-se com a ativacdo de um ou mais agentes
angariadores, que comegarao a recolher a informacdo que pretendem a partir das fontes de dados
a sua disposicdo com base naquilo que tém definido nas suas agendas de trabalho. Ao mesmo
tempo, estes agentes cooperam e realizam algumas tarefas juntamente com um ou mais agentes
conciliadores. De seguida, estes Ultimos preparardo os dados recolhidos, enviando-os
posteriormente para a cloud. No lado jusante do sistema, encontram-se os provedores como sendo
os consumidores diretos dos dados da cloud. Estes coletam toda a informagdo necessaria para

satisfazer as interrogagdes multidimensionais lancadas pelos agentes de decisdo.

4.3.1 Os processos de angariacao

Os agentes angariadores sdo 0s responsaveis por iniciar o processo que permite que os dados
necessarios a criacdo e apresentacao dos painéis de exploracao estejam disponiveis na cloud. Para
tal, cada um destes agentes esta associado a uma fonte de dados especifica, que lhe foi atribuida
no inicio da sua atividade e da qual ira obter a informacdo que posteriormente sera enviada para o
conciliador. A fonte de informacdo permanece associada ao agente angariador até ao momento em
que este termine as suas acdes. Durante a sua inicializa¢cdo, o agente angariador recebe ainda a

identificacdo do conciliador com quem ird comunicar e um ficheiro de configuracdo que contém
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informag0es cruciais para o seu funcionamento. Nele estdo presentes a localizacdo da sua agenda

de trabalho bem como as credenciais necessarias para acesso a fonte de dados.

tasks
task
queries
query tableName="account_dsa"> SELECT * FROM account </query
query tableName="agg_c_special_sales_fact_1997_dsa"> SELECT * FROM agg_c_special_sales_fact_1997 </query
query tableName="agg_lc_100_sales_fact_1997_dsa"> SELECT * FROM agg_lc_100_sales_fact_1997 </query
query tableName="category_dsa"> SELECT * FROM category </query
query tableName="currency_dsa"> SELECT * FROM currency </query
query tableName="customer_dsa"> SELECT * FROM customer </query
query tableName="days_dsa"> SELECT * FROM days </query
query tableName="department_dsa"> SELECT * FROM department </query
query tableName="position_dsa"> SELECT * FROM position </query
query tableName="product_dsa"> SELECT * FROM product </query
query tableName="product_class_dsa"> SELECT * FROM product_class </query
query t Name="promotion_dsa"> SELECT * FROM promotion </query
query tableName="region_dsa"> SELECT * FROM region </query
query tableName="reserve_employee_dsa"> SELECT * FROM reserve_employee </query
query tableName="sales_fact_1997_dsa"> SELECT * FROM sales_fact_1997 </query
query tableName="store_dsa"> SELECT * FROM store </query
query tableName="store_ragged_dsa"> SELECT * FROM store_ragged </query
query tableName="time_by_day_dsa"> SELECT * FROM time_by_day </query
query tableName="warehouse_dsa"> SELECT * FROM warehouse </query
query tableName="warehouse_class_dsa"”> SELECT * FROM warehouse_class </query
queries

periodicity> 500000 </periodicity
task
tasks

Figura 4.15 Exemplo da agenda de trabalho de um agente angariador

A agenda de trabalho de um angariador contém a lista de interrogagles, que serdo realizadas
sobre a fonte de dados associada, e uma periodicidade, que representa a frequéncia, em
milissegundos, com que a tarefa de extragdo sera executada. Em cada interrogacdo esta definido
um atributo denominado por “tableName”, colocado para que o conciliador consiga saber que
dados estda a receber. Este atributo € especialmente importante num caso em que uma
interrogagdo apresente uma juncdo sobre varias tabelas, no qual ndo é possivel utilizar um nome
de uma tabela fonte. Existe ainda uma outra pequena particularidade em relacdo as interrogacoes,
uma vez que cada uma destas deve possuir uma clausula “WHERE”. Nessa clausula uma das
parcelas é composta apenas por um wildcard “?". Todavia, pode possuir tantas parcelas quanto
aquelas que forem necessarias, desde que sejam validas em SQL. Aquando da extracdo dos dados
da fonte, o wildcard referido sera substituido por um intervalo de tempo que permite filtrar os
dados que ja foram extraidos previamente, de modo a ndo reenviar dados repetidos. Para que seja
possivel essa filtragem dos dados, é necessario que cada registo possua uma etiqueta temporal

que indique a data da sua criacdo e, ainda, que exista uma tabela auxiliar na qual esteja registado
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para cada tabela a extrair, qual a data de criacdo do Ultimo registo recolhido. Deste modo, o
intervalo de tempo em questdao é facilmente definido entre a data indicada na tabela auxiliar
referida e a data atual da tarefa de extracdo, sendo que, no final da transferéncia de dados, €
necessario atualizar a tabela auxiliar. De referir ainda que as transferéncias de dados para o
conciliador sdo realizadas a medida que os dados sdo extraidos da fonte. Os dados sdo extraidos
em segmentos pré-definidos - por exemplo de 10.000 (dez mil) registos - de forma a evitar
transferéncias muito demoradas. Apods extracdo, e antes de serem enviados para o conciliador, os
dados sdo convertidos para XML com recurso a um codec fornecido pela plataforma de agentes
JADE. A extragdo é concluida assim que os registos resultantes das interrogacoes definidas na

agenda forem enviados com sucesso.

id tableName last_transfer_date

integer character varying timestamp without time zone
1 |353 |agg lc 100 sales fact 1997 dsa 2013-04-14 21:06:11
2 (354 |category dsa 2013-04-14 21:06:11
3 355 |currency dsa 2013-04-14 21:06:11
4 |[356 |customer_dsa 2013-04-14 21:06:11
5 |357 |days dsa 2013-04-14 21:06:11
6 |358 |department dsa 2013-04-14 21:06:11
7 |359 |position dsa 2013-04-14 21:06:11
8 [360 product dsa 2013-04-14 21:06:11
9 |361 |product_class_dsa 2013-04-14 21:06:11
10 362 promotion_dsa 2013-04-14 21:06:11
11 363 region_dsa 2013-04-14 21:06:11
12 (364 reserve employee dsa 2013-04-14 21:06:11
13 365 |sales fact 1997 dsa 2013-04-14 21:06:11

Figura 4.16 Snapshot de uma tabela de controlo auxiliar ao processo de angariacao de dados

4.3.2 A conciliacao do Data Warehouse corporativo na cloud

Os agentes conciliadores trabalham diretamente com a cloud, alimentando o DW que nela esta
implantado com os dados provenientes dos angariadores. Posto isto, como sdo os angariadores
que iniciam os processos de comunicacdo com os conciliadores, estes Ultimos ndo precisam de
conhecer outros agentes existentes para realizarem uma dada tarefa. Contudo, no momento da
sua inicializacdo, tém de se identificar no sistema como provedores de servico de operagdes de
conciliacdo de dados, para que os angariadores consigam assim ter acesso a agentes habilitados e
disponiveis para receber os seus dados provenientes das fontes de informagdo. Ainda durante o
seu processo de inicializacdo, os conciliadores recebem também um ficheiro de configuracao que

indica a localizagdo da sua agenda de trabalho, as credenciais necessarias para acesso a cloud e
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para acesso a sua base de dados local. Esta base local funciona como uma drea de estdgio
utilizada para suportar habituais processos de transformagdo sobre os dados, como limpeza,

uniformizacao ou conciliacdo de registos.

Sempre que uma comunicacdo € estabelecida, o conciliador comega por converter os dados
recebidos do formato XML para estruturas em JAVA, de forma a conseguir manipular os mesmos,
guardando-os de seguida nas tabelas temporarias existentes na area de estagio, numa zona de
pré-processamento. Toda a informacdo necessaria para este armazenamento encontra-se descrita
na sua agenda de trabalho do conciliador. Esta esta dividida em duas grandes partes: a primeira é
constituida por interrogagdes SQL que representam todo o processo de conciliagdo, desde
insercdes em tabelas temporarias, transformacdes sobre os dados, etc.; e a segunda parte
representa o processo de transferéncia dos dados ja conciliados para a cloud. Na agenda, as
tarefas sdo executadas pela ordem que estdo definidas no ficheiro, sendo que nela pode estar
descrita qualquer acdo passivel de ser representada em SQL, como juncdo de tabelas, limpezas de
dados, eliminacdo de valores repetidos, etc.. Somente quando todos os dados estiverem
processados € que se inicia a sua transferéncia para a cloud, minimizando-se assim o tempo de
interagdo com este ambiente. Para isto, na agenda estdo descritas as instrugdes de selegao que
serdo executadas sobre uma zona de pds-processamento onde estdo os dados preparados. As
instrugdes SQL de insercao na cloud sdo geradas no momento, sendo que, para isso, a agenda do
conciliador associa, para cada instrucao de selecdo, o nome da tabela de destino da cloud. De
referir ainda que ndo é necessario o uso de tabelas de controlo no processo de transferéncia pois,

a medida que os registos sdo inseridos na cloud, sdo removidos da area de estagio.

4.3.3 A provisao e o refrescamento das estruturas multidimensionais

Os agentes provedores sdo os Unicos consumidores diretos da informacdo presente na cloud. Estes
tém um comportamento semelhante ao dos agentes angariadores, uma vez que recolhem os
dados de uma fonte, neste caso a cloud privada. Porém, em vez de os enviarem para um outro
agente, guardam-nos localmente, garantindo assim o seu acesso mesmo em caso de falha da
cloud. Um provedor comeca, assim, por obter apenas os dados que necessita, podendo ou nao
representar a totalidade dos dados presentes na cloud, e, de seguida, armazena-os em estruturas

multidimensionais de dados — cubos OLAP — geridas pelo servidor analitico Mondrian.
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Para o controlo das transferéncias de dados, os provedores também utilizam agendas de trabalho
compostas por interrogacdes que definem os dados a coletar, etiquetas temporais € uma tabela
auxiliar que identifica os ultimos registos transferidos de cada tabela. Além disto, o seu ficheiro de
configuragdo contém toda a informagdo pertinente para o seu funcionamento, como os acessos a
cloud, as credenciais para a sua base de dados local, a localizacdo da sua agenda e a localizacdao
de um esquema, escrito em XML, do cubo de dados a utilizar. Para que o motor OLAP — Mondrian
— seja capaz de responder as interrogagées MDX (MultiDimensional eXpressions) que lhe forem
colocadas provenientes dos painéis de exploragdo, este serve-se do tal esquema XML que contém
os metadados, tabela de factos, dimensGes, métricas e respetivas hierarquias essenciais para a
criagao dos cubos.
agentConfiguration type="provider

agenda> /home/ac2dc/agents/agendas/providerAgenda.xml </agenda
mondrianCatalog> /home/ac2dc/agents/foodmart/foodmart.xml </mondrianCatalog

sourceDbConfiguration dbms="postgres"
username> ac2dc </username
password> ac2dc </password
url> //fratelo.di.uminho.pt:5432/foodmart_dw </url
sourceDbConfiguration
targetDbConfiguration dbms="postgres"
username> ac2dc </username
password> ac2dc </password
url> //localhost/foodmart_mondrian </url
targetDbConfiguration
agentConfiguration

Figura 4.17 Exemplo de um ficheiro de configuracdo de um agente provedor

De referir ainda que a agenda de trabalho dos provedores indica a frequéncia com que estes
agentes irdo questionar a cloud para determinar a existéncia de novos dados, de forma a que
estes possuam sempre informagdo atualizada. Quanto maior for a frequéncia de verificagdo maior
sera o nivel da atualizacdo dos dados locais dos provedores. Se necessario, pode-se mesmo chegar
ao extremo de manter uma atualizacdo constante, em tempo real, garantindo assim que os dados

estdo o mais atualizados possivel.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Notas finais tedricas

Ao longo desta dissertacdo tentamos estabelecer uma ligacdo entre as diversas questOes
existentes inerentes a implementacdo de SDWs com as novas possibilidades e beneficios
oferecidos por este novo e aliciante ambiente de computacdo que é a cloud. Esta dissertagao
revela-se assim como um ponto de situagdo que alerta para as vantagens deste ambiente e que é
atil para a analise e revisdo da problematica resultante da utilizagdo da cloud, com vista a gestdo

de dados em geral e, em particular, para a implantagdo de SDWs.

Hoje em dia, a cloud é uma palavra de ordem no sector das TI. O conceito subjacente, cloud
computing, envolve ter acesso, em qualquer parte do mundo, a qualquer momento, aos recursos
computacionais e servigos necessarios para executar processos de negocio ditos convencionais.
N3o se trata sd de questdes de infraestrutura fisica, hardware, mas também da possibilidade das
organizacOes se abstrairem de questdes relacionadas com redes, armazenamento, bases de dados,
seguranga e poder computacional. Como sabemos, num panorama tradicional, muitos dos
problemas, requisitos técnicos e até mesmo os custos envolvidos s3o factores inibidores que
impossibilitam a implementagdo de SDWs ou que levam a uma instalacdo e utilizacao imperfeita e
incapaz de corresponder aos pressupostos que levaram a escolha deste tipo de sistemas. Para uma
organizacdo, o insucesso ou o sucesso infrutifero deste tipo de projetos tras enormes prejuizos a

nivel econdmico e claras limitagbes em termos de organizagdo e planeamento estratégico do seu
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negdcio. Com a chegada da cloud, porque é que continuamos a adquirir 0S recursos que
precisamos e, na incerteza, aqueles que podemos vir a precisar quando existe a possibilidade de
alugar, a pedido e consoante as necessidades do momento, toda a infraestrutura de suporte
necessaria? Porque € que continuam a aparecer tantas questdes relacionadas com hardware e
software a fazer parte dos principais encargos e preocupacdes em projetos de data warehousing,
quando no final do dia o que realmente importa sdo os dados? Gracas as vantagens derivadas da
utilizacdo da cloud, consegue-se facilitar o acesso a este tipo de sistemas e, ao mesmo tempo,

minimizar o risco presente na sua implementacao.

A cloud é hoje uma realidade e uma mais valia para todos os stakeholders associados,
independentemente de serem provedores ou consumidores. Contudo, apesar de ndo ser um
conceito recente (secgao 2.1), a sua aplicagdo e concretizagdo sdao. Nao se tratando, pois, de uma
solucdo perfeita, ha riscos que tém de ser controlados e ponderados antes da sua adogdo. Como
foi exposto nesta dissertagdo, no ambito dos DWs foram surgindo diversos aspetos nao funcionais
(Timmermans et al., 2010) e tecnoldgicos que tém dificultado a sua aceitacdo neste novo
ambiente. Entre outros, a perda de controlo resultante da mudanga para a cloud é o que mais
preocupa os possiveis utilizadores, pois esta leva a origem de preocupagGes relacionadas com a
privacidade e seguranca dos dados, ou até relacionadas com questdes legais (seccdo 3.4.2). Isto
acontece porque a cloud é um ambiente imprevisivel e diferente do ambiente tradicional de um
DW, no qual, como foi referido, toda a infraestrutura estd mantida localmente dentro de uma dada
organizacdo e é dedicada exclusivamente a execucao do sistema. O problema é que os DWs sdo
sistemas bastante exigentes que fazem com que a fasquia suba em todos os sentidos
(desempenho, robustez, elasticidade, etc.) quando comparados com outro tipo de aplicagdes e
sistemas. Por exemplo, muitos dizem que a concretizacdo da cloud sé foi possivel gracas a diversos
avancgos ocorridos no mundo das TI, como é o caso dos verificados no dominio da banda larga.
Mesmo assim, como a cloud pode ser um ambiente instavel e imprevisivel, sera dificil de garantir
que as transmissoes de enormes volumes de dados — por vezes na ordem dos terabytes - entre
grandes distancias geograficas sejam eficientes, ndo sendo possivel assegurar o desempenho dos
SDWs mesmo perante as capacidades tecnoldgicas existentes hoje em dia. Porém, a verdade é
que, mesmo face a tais incertezas, aliada aos custos reduzidos de utilizacdo, a capacidade de
provisionar poder computacional sob a forma de um servigo € um aspeto muito aliciante que impoe
uma mudanca nas TI direcionada para as clouds. Assim como qualquer nova solucdo que aparece,

€ normal que existam problemas numa primeira instancia e, como tal, é também expectavel que
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venham a ser resolvidos num futuro proximo. Inclusive, foi com naturalidade que comegaram a
surgir solugdes de data warehousing na cloud, algumas delas optando pela utilizacdo de clouds
privadas para que fosse possivel minimizar alguns dos problemas e desafios identificados na
implantacdo deste tipo de sistemas neste ambiente. A medida que os servigos de cloud computing

forem amadurecendo, os DWSs serao uns dos principais favorecidos.

5.2 Apreciagao pratica e trabalho futuro

O projeto pratico apresentado nesta dissertagdo é referente ao desenvolvimento de um sistema de
Dashboards auto-adaptaveis, que reflete sempre que possivel as preferéncias de utilizacdo dos
agentes de decisdo. Devido a sua elasticidade e a alegada disponibilidade infinita de recursos que
consegue disponibilizar, a cloud pareceu ser um ambiente ideal para utilizar neste projeto para
sustentar todo este sistema de suporte a decisdo. Assim, tratando-se de um contexto de data
warehousing, € dada a necessidade de acesso exclusivo ou restrito aos dados, projetou-se e
implementou-se uma cloud privada, concebida como um repositorio global de dados capaz de
acolher informagdo proveniente de varias instancias de um DW corporativo que, como
frequentemente acontece, estdo naturalmente distribuidas pelas instalagbes de uma empresa. Com
a utilizacdo deste ambiente computacional, o objetivo era o de garantir a alocacao adequada de
recursos em casos em que o sistema escalasse de forma acentuada. O principal servico
disponibilizado por esta cloud consistia em alimentar estruturas multidimensionais de dados —
cubos OLAP —, cujo papel era satisfazer as interrogacoes de dados realizadas pelos agentes de
decisdo, disponibilizando a informacgdo requerida para constituir os dashboards. Como é facil de
perceber, este € um sistema no qual sdo executados diversos processos de migracdo de dados,
com o proposito de fluir toda a informacdo pelos diversos componentes do sistema, comegando
nas fontes de informagdo, conciliagdo na cloud, passando pelas estruturas multidimensionais e
culminando nos painéis de exploragdo. Devido aos enormes volumes de dados envolvidos neste
tipo de sistemas, seguindo também a mesma linha de raciocinio que introduziu a cloud neste
projeto, de forma a garantir a escalabilidade do sistema em qualquer situacdo optamos pela
utilizacdo de uma comunidade de agentes computacionais distribuidos, cada um capaz de executar
e suportar, autonomamente, os diversos processos de dados existentes, sendo o seu numero
variavel consoante a necessidade e requisitos existentes no momento. Dado o tema desta

dissertacao, foi dado foco aos processos e respetivos agentes de angariacao e conciliagdo na cloud
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dos dados provenientes das fontes de informagdo, e aos agentes de provisdao dos dados nas

estruturas multidimensionais.

A realizacdo do projeto correu bem, sem grandes sobressaltos que se destaqguem ou problemas de
maior influéncia que tenham prejudicado a sua planificacdo e calendarizacdo iniciais. Claro que
como o tema desta dissertacdo relne dois assuntos distintos, data warehousing e cloud
computing, num dos quais, atendendo ao meu percurso académico, tinha pouca experiéncia e
conhecimento, houve alguns problemas que naturalmente foram aparecendo e que se revelaram
como desafios e obstaculos a suplantar. Tendo feito especializagbes a nivel de engenharia de
software e sistemas de suporte a decisdo, era normal que no inicio ndo estivesse preparado, a
nivel tedrico ou técnico, para enfrentar a problematica que envolve a cloud, por esta abranger
tematicas relacionadas com sistemas distribuidos, redes, gestdo de infraestruturas, etc.. Mesmo
tendo optado pela utilizacdo do OpenNebula de forma a auxiliar e facilitar a instalagao da cloud,

recordo-me de alguns entraves que surgiram exatamente durante esse processo:

- por falta de conhecimento do gestor de virtualizacdo kvm, ndo sabiamos que este requeria
virtualizagdo assistida por hardware, o que fez com que, apds toda a configuragdo do
OpenNebula ter sido feito com kvm, ndo conseguissemos instanciar maquinas virtuais

devido a falta desse requisito;

- 0 ponto acima obrigou assim a mudanga de gestor de virtualizacdo, tendo a escolha
recaido sobre xen. Durante a sua instalacdo e configuragdo foram surgindo alguns conflitos
que obrigaram a resolucao de dependéncias, tendo mesmo havido uma situagdo pontual
em que ndo foi possivel resolver a questdo remotamente com uma ligagdo a maquina

utilizada no projeto;

- outros problemas derivados da utilizacdao do xen, por exemplo, uns erros de configuragao
que estavam a impossibilitar que as maquinas virtuais instanciadas identificassem os discos

de instalacdo dos sistemas operativos que pretendia instalar;

- incapacidade de estabelecer ligagbes VNC as maquinas virtuais através da interface de
administragdo do OpenNebula. Na altura este problema ndo ficou resolvido, mas acabamos

por estabelecer este tipo de ligacGes através de um cliente VNC externo.
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Apesar da ocorréncia das situagOes evidenciadas acima, estas acabaram por ser ultrapassadas sem
se revelarem como sendo prejuizos importantes para a realizacao do projeto, tendo “apenas”
obrigado a maior esforco e tempo despendido com esta parte. No final do projeto, os objetivos
inicialmente propostos tinham sido alcangados, tendo o protétipo especificado e desenvolvido
ficado de acordo com as expectativas, o que levou a satisfacdo do stakeholders, neste caso da
equipa do lado da organizacao que financiou o projeto e a qual foram realizadas as apresentacoes
e demonstracées do mesmo. De realcar também o interesse e o valor verificado deste projeto,
através dos pareceres favoraveis obtidos em eventos cientificos e técnicos internacionais em duas

publicacGes ja alcangadas: (Belo et al., 2013a) e (Belo et al., 2013b).

Se tomarmos em consideragdo apenas o ambito do projeto, posso afirmar que os resultados
alcancados satisfazem claramente os objetivos e pretensdes inicialmente tracadas. Contudo, como
o foco do mesmo era na auto-adaptabilidade de dashboards mediante processos de andlise de
dados, este aspeto limitou um pouco a exploracdo de outros temas subjacentes ao projeto.
Relativamente a abordagem a cloud, esta foi planeada meramente numa dtica de utilizacdo, e ndo
de exploracdo, prova ou teste das capacidades deste sistema. Assim, durante todo o projeto ndo
foram sequer usados os volumes de dados ou 0s acessos necessarios que justificassem a
realizagdo de testes de carga e esforco sobre a cloud, de forma a observar a sua capacidade de
adaptacdo a exigéncias pontuais. Assim, como trabalho futuro, para uma utilizacdo num possivel

ambiente de produgdo seria necessario:

- adicionar mais infraestrutura fisica para suporte a cloud, de forma a que esta conseguisse

disponibilizar mais recursos sempre que fosse necessario;

- proceder a uma implementacdo efetiva de um cluster de base de dados seguindo um
arquitetura shared-nothing, bem como a definicdo e planeamento de um esquema de
particionamento para o mesmo, adequado ao caso pratico a tratar de forma a evitar que

as interrogagoes e transagbes se propaguem por diversos nodos;

- verificar e assegurar o desempenho e eficiéncia do sistema multiagente e dos processos de
migracao executados por estas unidades computacionais, quando confrontados com

maiores volumes de dados.

Claro que, para concretizar tais tarefas, podera ser necessario realizar algumas adaptagGes ao

estado atual do projeto. Contudo, prevé-se que tais mudangas sejam minimas, pois tanto o
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OpenNebula como o sistema multiagente foram inicialmente considerados exatamente para
suportar estes requisitos de escalabilidade e desempenho que sdo necessarios ao funcionamento

dum sistema deste tipo num contexto real dentro de uma organizagéo.
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