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Resumen

Un Data Warehouse (en adelante DW) es una base de datos orientada a la toma de decisiones cuya
informacién proviene de muitiples fuentes. En un sistema de DW puede existir heterogeneidad en las
fuentes de tipo semantica (diferencias en cuanto a qué objetos del mundo real se representan), sintactica
(diferencias en el esquema) y conflictos de datos (inconsistencia entre datos de las distintas bases, que se
corresponden). Por lo tanto, en el proceso de disefio del DW y en el de carga de los datos a mismo, es
necesario resolver problemas de integracion. En este trabajo se proponen soluciones para disefiar el DW
con el enfoque de [Mar02] pero a partir de multiples fuentes, resolviéndose | os problemas de integracion.
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1. Introduccién

Un DW es una base de datos cuya informacion proviene de multiples fuentes y es resultado de transformaciones
gue la hacen (til para el andlisis orientado a la toma de decisiones. En un sistema de DW las fuentes de datos
pueden ser heterogéneas y ademas contener semantica en comun. Puede existir heterogeneidad semantica
(diferencias en cuanto a qué objetos del mundo real se representan), sintéctica (diferencias en el esquema) y
conflictos de datos (inconsistencia entre datos de las distintas bases, que se corresponden). Por o tanto, en €l
proceso de disefio del DW y en el de carga de los datos al mismo, es necesario resolver problemas de integracion.

Existen algunas propuestas para integracién en un contexto de DW. En [Cal99] se trabaja en el problema de
integracién de datos, con un enfoque Local As View (LAV) y apoyandose sobre un modelo conceptual de datos
corporativos. Cada tabla de las fuentes y del DW se define como una vista del modelo global de los datos
corporativos. Se presenta una metodol ogia que se apoya en una definicién de correspondencias inter-esquema. Se
puede decir que en esta propuesta se sigue un enfoque eager, ya que la integracion se realiza a priori obteniendo
unavista materializada. En [Gin00] se propone un lengugje llamado nd-SQL que es capaz de expresar consultas
sobre una federacion de bases relacionales resolviendo conflictos entre los esquemas componentes, y expresar
consultas OLAP involucrando agregaciones de granularidad mdltiple. Esta propuesta se puede considerar en un
enfoque lazy, ya que laintegracion se gjecuta en el momento en que se realiza la consulta. Ademas se puede ver
como Global As View (GAV), ya que se estaria manejando una vista global en funcién de las bases locales. La
metodologia SIM [Fan97][Mot02] resuelve la integracion en un contexto de bases de datos federadas basandose
en un conjunto de correspondencias entre sub-esguemas de |os esquemas a integrar, siguiendo un enfoque eager
y LAV. En el trabajo presentado en [DoCO00] se adapta la metodol ogia de integracion SIM a un contexto de DW
con informacion proveniente de laWeb.

En [Mar00, Mar02] se propone una herramienta para disefio de DW a través de transformaciones de esquema.
Con este mecanismo, el disefio del DW deja una traza de transformacion que es (til principalmente para la
construccion de los procesos de cargay paralaevolucién del DW a partir de la evolucion del esquema fuente. En
esta propuesta se disefia el DW apartir de una Unica base de datos fuente.

Nuestro objetivo en este trabajo es agregarle ala propuesta de [Mar02] la posibilidad de disefiar el DW a partir de
multiples fuentes. Este disefio dejaria como resultado el esquema del DW y ayudas para la especificacion de los
procesos de carga del mismo.



En la Seccion 2 presentamos los problemas con que nos encontramos al aplicar el enfoque elegido, en la Seccion
3 presentamos la propuesta concreta para generar el DW a partir de multiples fuentes, en la Seccion 4
comentamos los conceptos sobre los que nos basariamos para |a resolucion de integracion de instancias, y en la
Seccion 5 presentamos | as conclusiones.

2. Enfoqueelegidoy problemasen su aplicacion

Se decide aplicar un enfoque GAV, en el cual se realizalatransformacion de cada base fuente directamente hacia
el DW. Estas transformaciones resuelven a la vez integracion de las bases fuentes y disefio del DW. Es necesario
contar con el esquema ldgico del DW (esquema deseado) a priori, ya que todas las bases fuentes deben
transformarse en sub-esquemas, no necesariamente disjuntos, del mismo esquema. En la Figura 1 se muestra la
arquitectura correspondiente a este enfoque.

Transformacion

Figura 1: Arquitectura del proceso de disefio de DW. Enfoque GAV.

Decimos que este enfoque es GAV (Global as View) porque la base integrada (que coincide con el DW) es una
vista de | as bases fuentes. También se dice que es un enfoque top-down, ya que el proceso comienza “arriba’ con
ladefinicion del esquemadel DW.

Para realizar el proceso de transformacion de las bases fuentes hacia el DW se siguen los siguientes pasos: (1)
identificar los distintos sub-esquemas del esquema de DW, que seran resultado de la transformacion de cada una
de las bases fuentes, (2) obtener a partir de cada base fuente el sub-esquema deseado, mediante |a aplicacién de
transformaciones, la cual deja una traza que nos permite cargar las instancias en el DW, (3) por ultimo, se
resuelve laintegracion de las instancias correspondientes alas intersecciones de | os sub-esguemas.

A continuacién mostramos, mediante un gjemplo, algunos problemas que nos encontramos con este enfoque.

Cada proceso de transformacion de una base fuente en uno de los sub-esquemas del DW se podria ver como un
problema normal de disefio de DW partiendo de una Unica fuente. En este caso el paso de transformacion de
esguemas estaria resuelto. Sin embargo, esa vision es incorrecta. En nuestro contexto de multiples fuentes que
deben transformarse e integrarse alavez en un DW, la transformacién de las fuentes no se puede resolver como
la suma de varias transformaciones independientes de una Unica fuente en un esquema objetivo. Existen casos en
gue latransformacién de un dato de una fuente en uno del DW puede involucrar un célculo en el cual intervenga
un dato de otra fuente, no pudiendo posponerse este cal culo para una etapa posterior de integracion de instancias.

Paraclarificar el problema que se expone se muestra un ejemplo:



Bases fuentes:

BF1:

Vent as

Articul o Fecha Cant Articul os

Al 5/2/ 02 100 Articul o Ti po-art
Al 712/ 02 50 Al T1
A2 1/ 3/ 02 130 A2 T1
A3 2/ 3/ 02 80 A3 T2
Ad 3/3/02 40 Ad T2
BF2:

Articul os

Articulo Nac- o- | np

Al N

A2 |

A3

A4 N

Se desea que el

DwW

DW contenga | a siguiente informaci on:

Wt as- art - naci onal es

Ti po-art Mes Canti dad
T1 2/ 02 150
T2 3/ 02 120

donde para cada tipo de articulo y nmes se tiene la cantidad vendida, pero solo para articul os
naci onal es.

Intentanos aplicar |as transfornaci ones independi entenente:
BF1 > DW BF2 > DW

Se necesitan datos de BF2 para saber si el No tendria sentido |levar datos de BF2 al
articul o es nacional, antes de agrupar. DwW

Como se ve en el gjemplo, existen casos en que es necesario integrar los esquemas y/o datos provenientes de
distintas fuentes dentro del proceso de transformacion de las fuentes al DW. En otras palabras, no siempre se
puede dejar el problemade integracion para después de terminadas | as transformaciones de las fuentes al DW.

3. Generacion del DW a partir de multiples fuentes de datos

Nuestro objetivo es dar una propuesta para que se pueda generar el DW a partir de multiples bases fuentes, con el
enfoque GAV, solucionando |os problemas mostrados en |a seccién anterior.

El proceso de generacion del DW que proponemos parte de un esguema | 6gico objetivo de DW y consta de las
siguientes 2 etapas: (1) establecimiento de correspondencias semanticas entre el esquema de DW y los esquemas
de las bases de datos fuentes (esto es necesario para la determinacion de los sub-esquemas de DW que seran



resultado de la transformacion de cada una de | as bases fuentes) y (2) aplicacion de transformaciones alas bases
fuentes.

Para hacer posible el proceso planteado es necesario: definir qué tipos de correspondencias semanticas se pueden
establecer entre el DW vy las fuentes, y adaptar la propuesta de [Mar02] de forma que contemple la existencia de
varias fuentes y los distintos casos en que hay que resolver integracién de varias fuentes durante el proceso de
transformacion.

L os tipos de correspondencias semanticas utilizadas son |as siguientes: de equivalencia (), de inclusién (1 ), de
solapamiento Q), de particién vertical / horizontal PV / PH), de agrupamiento (>>). Estos tipos de
correspondencias se encuentran definidos y explicados en [Mot02]. Estas correspondencias ayudan a elegir qué
transformaciones aplicar a las fuentes y en particular permiten deducir si en un sub-esquema del DW participan
varias fuentesy como es su participacion.

En el ejemplo de la Seccion 2 se tendrian las siguientes correspondencias (Notacion: {R1, ..., Rn} denotaal sub-
esguema formado por lasrelaciones R1, ..., Rn.) :

DW.Vtas-art-nacionales >> BF1.{ Ventas, Articul os}
DW.Vtas-art-nacionales| BF1.{Ventas, Articulos}

Nos interesa diferenciar |os sub-esquemas del DW segln laintervencién de las fuentes para la generacién de sus
relaciones. Considerando | as correspondencias establecidas, distinguimos |os siguientescasos

Casol- Susrelaciones son generadas a partir de una Unicafuente, es decir todas | as correspondencias son con
relaciones de la misma fuente.

Caso2- Sus relaciones son generadas a partir de una fuente con contribucion de otra/s. Todas las
correspondencias son con relaciones de una misma fuente, pero para algunos célculos se necesita la
intervencion de otra/s fuente/s.

Caso 3- Sus relaciones son generadas a partir de varias fuentes. Esto significa que para una misma relacién
existen correspondencias con relaciones de distintas fuentes.

A lavez en el Caso 3 nos interesa distinguir |os casos en los cual es alguna de las transformaciones involucra una
operacién de agregacién y la medida que se agrega debe ser integrada antes de ser agregada. Esto significa que
las instancias provenientes de las distintas fuentes deben ser integradas antes de realizarse la transformacion de
agregacion.

Vemos en qué caso se encuentra el ejemplo gque venimos manejando:

DW.Vtas-art-nacionales tiene correspondencias solamente con BF1, pero en la funcion f que mapea las
instancias posiblesinterviene lafuente BF2.

Clasificamos a{ DW.Vtas-art-nacionales} como Caso 2.

3.1. Modificacion de transfor maciones

En esta seccion presentamos nuestra propuesta para darle alas transformaciones de esquemas para disefio de DW
de [Mar02], la potencialidad necesaria para trabajar a partir de multiples bases fuentes. Para esto realizamos dos
modificaciones sobre el conjunto de las transformaciones. (1) modificamos la especificacion de algunas
transformaciones, y (2) creamos una nueva transformacion para integracion de dos relaciones seménticamente
correspondientes.

En ambos casos se utilizan funciones de integracion de instancias (I-Match, I1-Reconcile) cuyo objetivo es
resolver conflictos de datos. I1-Match indica si 2 instancias de 2 conjuntos de atributos equival entes corresponden
al mismo objeto del mundo real (equivalencia entre atributos es analogo a equivalencia entre sub-esquemas).



I1_Reconcile devuelve una instancia que es el resultado de reconciliar 2 instancias diferentes. Las funciones de
integracién de instancias se comentan con mas profundidad en la Seccion 4.

Para la modificacion (1) identificamos dentro del conjunto de transformaciones todas aquellas que, con minimas
modificaciones en su especificacion, podrian involucrar mas de una fuente. Entre estas estéan, por gjemplo, las
transformaciones que agregan atributos calculados a unarelacion y dicho célculo puede involucrar datos de otra
relacién. Mientras que, por ejemplo, una transformacién que filtra atributos en una relacion no estaria en este
grupo.

L as transformaciones que modificamos, permitiendo que tomen como argumentos elementos de distintas fuentes,
son lassiguientes:

T6 - DD-Adding

T8 - Hierarchy Roll-Up

T12 - Hierarchy Generation
T14 - New Dimension Crossing

A estas transformaciones modificadas les Ilamamos Transformaciones Multifuente. En la Figura 2 se muestra
como queda la especificacion de unade ellas. Las modificaciones realizadas se encuentran resaltadas en negrita.

Transformation 6.2 DD-ADDING N-1

Description:

This transformation adds to a relation an attribute that is derived from some
attributes from the same relation and others from other relation. The relations
may belong to different source databases. The calculation function works over
only one tuple of the relations. This tuple must be uniquely obtained through ajoin
operation. Besides, the derived attribute can be defined as a foreign key to another
relation.

Input:

source schema: SDB1.R; ( AV An), SDB1.Rs ( B1, .oy Bm)T Rel
f(Co s G)/{ Co o G} T { Aps s AnYE{ By, ..., B}, where f is a

user-defined function
A/AT {Ay ..,A} UB/BI {By..., By}, joinattributes
is fk , Boolean argument (declare A+, asaforeign key or not)

R;1 Rel, relationto which A, isaforeign key (optional)
sourceinstance: ry, rp

Resulting schema:

* Ri(Aq, s An A )T Rel [ Ay representsf (Cy, ..., G) U
if iS_fk then Anii= AttFK(R' 1y Rg)

Generated instance:

=rly= select A1, ..., Ay, f (Cl, . Ck)
from SDB.R; SDB1.R>
where [1-Match (SDB1.R;.A, SDB,.R,.B)

Figura2: Especificacion dela Transformacion DD-Adding N-1



Parala modificacion (2) creamos una transformacion T15 — Relation I ntegration.

Esta transformacion recibe como argumentos: (@) 2 relaciones R1 y R2 provenientes de distintas fuentes, (b) un
conjunto de triplas de conjuntos de atributos <X,Y,Z>, donde para cada tripla se cumple: (i) los conjuntos X e Y
son seménticamente equivalentes, (i) X T R1, Y T R2, (iii) Z es el resultado de laintegracion de X e Y, y (c) 2
parametros que indican si la integracion debe ser por unién o por interseccion de atributos y si €l resultado
contendrilaunion o lainterseccion de las instancias.

El esgquema resultado de la aplicacion de la transformacién es una relacion cuyos atributos son la unién o
interseccion (segun se haya pedido) de los atributos de las relaciones de entrada. La transformacion ademés
provee el pseudo-cadigo de la transformacion e integracién de las instancias fuentes para la carga de la relacion
resultado.

Enla Figura 3 se presentala nuevatransformacion.

Transformation 15 RELATION INTEGRATION

Description:

This transformation generates arelation that is the integration of two relations that
come from different source databases and are semantically correspondent. It can
integrate making the union or the intersection of the relations’ attributes. It can
integrate making the union or the intersection of therelations’ instances.

Input:

source schema: SDB1.Ry (A4, ...., An), SDB,.R, (B, ..., Bm) 1 Rel
{<X1,Y1,Zl>, eey <Xp,Yp,Zp>} /X| i { Aq, oy An} U

Yi I {By,...Bn}U

Xi°y,;
ii-type, Argument that indicatesinstance integration type (E or C)
ai-type, Argument that indicates attribute integration type (E or C)

sourceinstance: rq, I,

Resulting schema:
» R/ if ai-type="E” then
Att(R') = (Att(SDB1.Ry) - Ei=1.pXi ) E (Att(SDB2.R,) - Ei=1,Yi ) E
(Ei=1.pZi)
elseif ai-type="C” then
Att(R) = E|=1pZi

Generated instance:
==
if ai-type=“E” then
if ii-type="“E” then
select (Att(SDB1.Ry) - E =1 pXi ) E (Att(SDB2.Ry) - Ej=1pYi) E
{ ll-Reconcile(X1,Y1), ...., lI-Reconcile(X, Yp)}




from SDB;.R; SDB,.R,»
where outer-join ( 11-Match (SDB;.R;. X1, SDB;.R;.Y;) and
and I1-Match (SDB1.Ry. Xp, SDB2.R,.Yy) )
elseif ii-type="C" then
select (Att(SDB1.Ry) - E =1 pXi ) E (Att(SDB2.Ry) - Ej=15Yi) E
{ ll-Reconcile(X1,Y1), ...., l1-Reconcile(X,,Y)}
from SDB;.R; SDB,.R,
where l1-Match (SDB;.R;. X1, SDB,.R,.Y;) and
and |I-Match (SDB1.R;. X,, SDB,.R,.Y))
elseif ai-type="“C” then
if ii-type="E” then
select { 11-Reconcile(X1,Y1), ...., l1-Reconcile(Xp, Yp)}
from SDB;.R; SDB,.R,
where outer-join ( 11-Match (SDB;.R;. X1, SDB;.R,.Y;) and
and I1-Match (SDB1.Ry. Xp, SDB2.R,.Y)) )
elseif ii-type="C” then
select { 11-Reconcile(X1,Yy), ...., [I-Reconcile(X,, Yp)}
from SDB;.R; SDB».R,
where l1-Match (SDB;.R;. X1, SDB,.R,.Y;) and
and |I-Match (SDB1.R;. X,, SDB,.R,.Y))

Figura 3: Especificacion de la Transformacion Relation | ntegration

Ejemplo de una aplicacién de la transformacion Relation I ntegration:

Bases Fuentes: BDPersonal y BDContaduria
BDPer sonal.Empleados (Nombre, Apellido, Cargo, Telefono)
BDContaduria.Empleados (Nombre, Posicion, Sueldo)
Aplicamos T15 con | os siguientes parametros:

X1 = {Nombre, Apellido} Y; = {Nombre} Z; =(Nombre}
X, = {Cargo} Y, = {Posicion} Z,={Cargo}
ii-type=C

ai-type=E

Resultado:
DW-Empleados (T elefono, Sueldo, Nombre, Cargo)
Cargade datos:

SELECT A.telefono, B.sueldo, I1-Reconcile(A.{ Nombre, Apellido}, B.{Nombre}),
I1-Reconcile(A { Cargo}, B.{ Posicién})
FROM BDPersona .Empleados A, BDContaduria.Empleados B

WHERE II-Match(A.{Nombre, Apellido}, B.{Nombre}) AND
I1-Match(A { Cargo}, B.{Posicion})



Si lasinstancias fueran las siguientes:

BDPer sonal. Empleados

Nombre | Apdlido Cargo | Telefono BDContaduria.Empleados

Juan Perez C1 5050402 Nombre Posicién Sueldo
Silvia Gonzalez | C4 2002120 Juan Perez cc1 20000
Maria Pena c2 3210406 S. Gonzalez cc4 5000
Quedaria:

DW.Empleados

Nombre Cargo | Telefono Sueldo

Juan Perez C1 5050402 20000

Silvia Gonzalez C4 2002120 5000

En este gjemplo tomamos:
» |I-Reconcile devuelve siempre los valores de lafuente BDPersonal (seleccionapor preferencia)
= |I-Match consultaen unatabla que contiene los val ores que se corresponden.

3.2. Re-de€finicion delatraza de transfor macion

En [Mar02] se define unatraza de transformacion, la cual provee lainformacion completa sobre las secuencias de
transformaciones que fueron aplicadas (componiéndose) a cada elemento del esquema fuente. Esta traza puede
verse como un mapeo entre los elementos del esquemadel DW y los elementos del esquema fuente.

En el contexto de este trabajo se generaliza la definicion de la traza de forma que mapee los elementos del
esquema del DW con elementos de mltiples esquemas fuente. A la nueva traza le llamamos traza multifuente
(TT).

En algunos casos nos interesa ver alatraza multifuente como unafamilia de trazas. Para esto la particionamos de
la siguiente manera:

TT ={TsF1, s TBFns Tets <oy Tem },
siendo: {BF1, ..., BFn} [ el conjunto de las bases fuentes

{el,...,em}i P (BF1,...BFny (Conjunto potencia)

Las trazastipo Tgri, Son trazas que mapean un sub-esguema del DW con una tnica fuente. Lastrazastipo T, son
trazas que mapean un sub-esquemadel DW con varias fuentes. La Figura 4 ilustra estaidea.



Figura4: Traza multifuente

Lavision de latraza multifuente de esta manera es de utilidad ala hora de configurar el workflow de carga de los
datos al DW. Los flujos de datos que siguen las trazas tipo Tgr Son independientes y pueden ejecutarse en
paraelo alos demés flujos de datos, mientras que los flujos de datos que siguen las trazas tipo T, dependen de
flujos provenientes de distintas fuentes. En este ultimo caso puede darse, por gjemplo, que la transformacién de
datos provenientes de una base fuente quede detenida esperando por datos que provienen de otra base que no esta
disponible hasta algunas horas después.

4. Integracion de Instancias

Cuando se quiere integrar datos provenientes de distintas fuentes es necesario resolver conflictos de datos.
Considerando | os casos presentados en la Seccion 3 vemos que esto es necesario en losCasos2 y 3. En el Caso 2
siempre se debe hacer por lo menos un join entre datos de distintas fuentes (ya que para relacionar datos de una
fuente con datos de otra se hace a través de datos en comun) y puede suceder que entre los valores de los
atributos que participan en el join haya conflictos de representacion. Entonces es necesario determinar qué
valores se corresponden (“matchean”). En el Caso 3 sucede |0 mismo que en el anterior pero ademas es necesario
reconciliar datos, es decir a partir de dos valores provenientes de distintas fuentes que sabemos que se
corresponden, obtener otro valor como resultado de laintegracion de ambos.

Nuestra propuesta para resolver 1os conflictos de datos se basa en 2 ideas: (a) una clasificacién dimensional de
los elementos de los esquemas [Mar02], y (b) las funciones |1-Match, I1-Convert, e |1-Reconcile, que son una
adaptacion de las propuestas en [Cal 99].

Laclasificacion dimensional permite tomar decisiones sobre como resolver la integracién y en particular como
resolver los conflictos de datos. A continuacion damos algunos ejemplos de esto. Si estamos integrando dos
atributos descriptivos de una dimensién, puede interesar que €l resultado contenga los val ores de ambos atributos
(por €., nros. telefénicos). Si estamos integrando dos atributos que son del tipo medida deberia haber
reconciliacion entre sus valores, por ejemplo con un criterio de preferencia. Existen casos, cuando las medidas
estan a distinto nivel de granularidad, en que reconciliar los valores es muy dificil. Si o que estamos integrando
son atributos determinantes de un nivel de una jerarquia también deberian reconciliarse los valores eligiendo uno
delosdos (por €., si esun atributo que determinala empresa duefia de una sucursal).

Las funciones II-Match, 11-Convert, e II-Reconcile se basan en la idea de las correspondencias propuestas en
[Cal99]. En dicho trabajo se presentan correspondencias inter-esquema que permiten especificar
declarativamente correspondencias entre los datos de distintos esguemas. Distinguen tres tipos de
correspondencias: conversion, matching y reconcilication. La de conversion se utiliza para especificar que un



dato de una fuente puede ser convertido en un datos de otra fuente o del DW. La de matching se usa para
especificar como datos de diferentes fuentes pueden corresponderse (“matchear”). La de reconciliation se usa
para establecer como datos de diferentes fuentes pueden reconciliarse en datos del DW.

5. Conclusiones

En este trabajo se presenta una extension a la propuesta de [Mar02] para resolver el disefio de DW a partir de
multiples bases fuentes. Se propone un mecanismo en el cua se parte de un esquema de DW objetivo, se
establecen correspondencias semanticas entre este esquema y los esquemas fuentes, y luego se aplican
transformaciones de esquemas.

Se adapta el conjunto de transformaciones de [Mar02] de forma de poder resolver los problemas de integracion.
Algunas transformaciones se generalizan permitiéndose que se apliquen a varias fuentes, y se propone una nueva
transformacién que permite la integracion de dos relaciones. Esta transformacion permite, por medio de
pardmetros, elegir la modalidad en que se integran los esquemasy las instancias. Ademés se re-define la traza de
transformacion adecuandola al contexto de varias fuentes.

Se propone una clasificacion de los sub-esquemas del DW en distintos casos segiin como sea la participacion de
las fuentes, la cual permite elegir qué transformaciones aplicar y cuando aplicarlas.

Con respecto a la carga de datos, la traza dejada por las transformaciones provee el mapeo de los datos de cada
fuente haciael DW, quedando encapsul ada mediante funciones la resolucion de conflictos de datos. Por ultimo se
comentan soluciones posibles paralaresolucién de estos conflictos en laintegracion de instancias.

Consideramos como posibles trabajos futuros la validacién del mecanismo propuesto, la cual podria ser abordada
através de aplicaci6n a casos de estudio, y la profundizacion en laresolucién de los problemas de conflictosen la
integracion de instancias.
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