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B. Resumo

B.1 Area de Investigagdo e Desenvolvimento (I1&D)
Informatica — Optimizagdo OLAP; Selecgéo de Estruturas Multidimensionais de Dados.
B.2 Resumo

A existéncia de estruturas multidimensionais de dados sob a forma de vistas materializadas ou
subcubos é condigédo sine qua non de desempenho em sistemas de processamento analitico
(OLAP). Estas estruturas ndo sao mais do que o resultado da pré-agregagao e materializagéao
dos dados segundo as diversas dimensodes/hierarquias. Em sistemas OLAP de
dimensionalidade elevada, o numero destas estruturas pode ser muito alto (milhares ou mesmo
mais). Desta forma, importa limitar o seu numero, dados os constrangimentos espaciais de
armazenamento e, especialmente, os custos de manutengéo destas estruturas, ja que importa
providenciar a sua actualizagdo periddica, reflectindo o estado das relagdes base. Assim, se
por um lado, a existéncia destas estruturas & benéfica para o tempo de resposta das
interrogacbes analiticas e, tendencialmente mais benéfica, quao maior for o numero de
subcubos materializados, por outro lado, cada novo subcubo implica, em regra, um aumento de
custos de manutengéo (embora nem sempre, dada a sua conhecida natureza ndo-monoténica).
Estamos, assim, em presenca de duas grandezas de sentidos opostos, cuja minimizagéo
importa estudar e que abriu uma nova area de investigagdo, conhecida como problema de
seleccao de vistas ou cubos, que continua a merecer atengdo redobrada por parte da
comunicada cientifica. Trata-se de um problema de optimizagao de caracter combinatério (cada
subcubo pode ou ndo ser materializado), reconhecidamente NP-hard, para o qual foram
propostas inumeras solugdes, utilizando heuristicas varias (greedy, evolucionarias e pseudo-
aleatérias), e baseadas em modelos de custos lineares e, mais recentemente, nao lineares,
quase totalmente enderegadas a estruturas multidimensionais centralizadas. So, recentemente,
0 ambito do problema foi alargado a uma abordagem distribuida, sob a forma de uma
arquitectura OLAP multi-n6. Uma outra questdo, que vem introduzir uma nova dimensao ao
problema, consiste na periodicidade da recalibracdo das estruturas, ja que, cada alteragdo do
perfil das interrogagbes colocadas, deveria, idealmente, sugerir modificagbes nas selecgoes
feitas. Em resumo, o problema da selecgédo de vistas ou subcubos pode ser classificado, na
sua generalidade, segundo uma perspectiva tridimensional: 1) espacial, relativa a distribuigdo

das estruturas, 2) légica de selecg¢ao (heuristicas e outras logicas de optimizagéo); e 3) tempo
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(periodicidade de recalibragdo). Outras dimensbes possiveis poderiam ser 4) os
constrangimentos aplicados ao processo, e 5) a natureza do modelo de custos subjacente ao
calculo de custos (de interrogacédo e manutengao).

Este trabalho de doutoramento estd enquadrado na problematica descrita, também numa
abrangéncia multidimensional: 1) propde solugbes para o problema da selecgcao de subcubos
para OLAP centralizado e distribuido, 2) usa algoritmos evolucionarios e de enxame de
particulas discretos (além dos greedy) e 3) pode considerar-se maioritariamente de selecgéo
estdtica, mas também alargar-se para uma perspectiva dindmica (se considerarmos a
recalibragao fina das estruturas mais “leves”). Ainda quanto as referidas dimensdes adicionais,
nos algoritmos propostos, sdo aplicados constrangimentos espaciais e temporais de
manutengdo ao processo de selecgdo e € usado um modelo linear e também nao linear de
base a estimagdo dos custos de interrogagcdo e manutengio. Estes custos sdo calculados
usando algoritmos especificamente desenvolvidos para o efeito que, no caso de estarmos em
presenca de arquitecturas OLAP multi-né, simulam o processamento paralelo das tarefas,
utilizando assim o paralelismo inerente da arquitectura. Os algoritmos propostos podem,
futuramente, ser integrados num middleware OLAP distribuido, implementado como um
sistema multi-agente, que permitira a automatizagdo completa da utilizagdo e manutencao das
estruturas OLAP distribuidas, sob o controlo e fornecendo informagédo acerca do estado do
sistema ao administrador do Data Warehouse (DW). Este sistema distribuido ficara
responsavel:

1. Por aceitar as interrogagbes colocadas pelos utilizadores OLAP, actuando no
sentido de providenciar a sua resposta (seleccionado o par né/subcubo capaz de
melhor responder ao pedido);

2. Pelo processo de armazenamento da histéria das interrogacbées colocadas
(possivelmente num DW de interrogagdes) e extracgéo de varias estatisticas;

3. Pela extracgao de informacgao relacionada com a utilidade dos subcubos com uma
possivel abordagem especulativa, tentando adivinhar o seu uso futuro;

Pela geragao da nova distribuicdo do M-OLAP cubo;

Pelo processo de manutengédo das estruturas OLAP: geragdo dos subcubos ou
deltas e a sua transmissdo e integragdo nos ndés previamente seleccionados,
possivelmente, numa abordagem de processamento paralelo;

6. Pela difusdo de informagdo acerca da distribuicdo global dos subcubos que
permitam ao componente 1 decidir da melhor forma de responder a cada

interrogagéo colocada.

B.3 Objectivos Estratégicos

Contribuir para a satisfagdo dos utilizadores das plataformas de processamento analitico,

mormente os agentes de decisdo, aumentando a sua produtividade e qualidade das suas
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decisdes, através da melhoria substancial do tempo de resposta as interrogagdes OLAP
colocadas. Vai actuar-se a nivel da optimizagao das estruturas multidimensionais e dados, com
especial énfase na sua vertente distribuida. Para este objectivo pretendem conceber-se,
desenvolver e avaliar algoritmos de seleccao e alocacdo de cubos para sistemas OLAP
centralizados e distribuidos, utilizando modelos de custos lineares e nao lineares capazes de
suportar o calculo de custos de interrogagdo e manuteng¢ado, usando algoritmos de calculo de

simulag&o de execugédo paralela (no caso de se tratar de uma arquitectura OLAP distribuida).
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C. Contribuicoes

C.1 Principais contribui¢des técnico-cientificas

1. Aplicacao de algoritmo de enxame de particulas discreto ao problema de selecgao
de cubos para sistemas OLAP centralizados e sua avaliagdo comparativa face a
um algoritmo genético standard.

2. Adaptacdo e concepgao de modelos de custos linear € nao linear para uma
arquitectura OLAP multi-n6. Os modelos desenvolvidos permitiram derivar férmulas
de calculo dos custos de interrogagdo e manutencdo usando unidades temporais,
considerando custos de busca/agregagédo de dados, custos de comunicagéo e de
integracdo. Os modelos incluem parametros tipicos reais definidores das
caracteristicas dos canais de comunicacao e dos nés OLAP.

3. Desenvolvimento de algoritmos de estimagdo de custos de interrogacdo e
manutengao, usando os modelos anteriores, que simulam a execugao paralela das
tarefas, aproveitando o paralelismo inerente da arquitectura M-OLAP.

4. Concepgao e desenvolvimento de algoritmos de selecgéo (e alocagado) de cubos
para arquitecturas OLAP centralizada (e distribuida) utilizando algoritmos
evolucionarios, co-evolucionarios e de enxame de particulas com o objectivo de
minimizar os custos de interrogacao (e manutencao), aplicando constrangimentos

temporais de manutencgao (e espaciais de materializacao).

A descrigado anterior surge numa perspectiva temporal de 1&D: 1) iniciar com arquitectura OLAP
centralizada e expandir a solugdo para uma abordagem OLAP distribuida; 2) conceber e
desenvolver modelos e ferramentas e depois promover a sua aplicagdo. Em termos de

relevancia técnico-cientifica, especificaria a ordem (4./3./1./2).
C.2 Publicagodes

1. A Discrete Particle Swarm Algorithm for OLAP Data Cube Selection. To appear in:
Proceedings of 8th International Conference on Enterprise Information Systems,
Paphos, Cyprus, 23-27 May, 2006.

Abstract:  Multidimensional analysis supported by Online Analytical Processing
(OLAP) systems demands for many aggregation functions over enormous data
volumes. In order to achieve query answering times compatible with the OLAP
systems’ users, and allowing all the business analytical views required, OLAP data
is organized as a multidimensional model, known as data cube. The materialization
of all the data cubes required for decision makers would allow fast and consistent
answering times to OLAP queries. However, this also imply intolerable costs,
concerning to storage space and time, even when a data warehouse had a medium
size and dimensionality - this will be critical on refreshing operations. On the other
hand, given a query profile, only a part of all subcubes are really interesting. Thus,
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cube selection must be made aiming to minimize query (and maintenance) costs,
keeping as a constraint the materializing space. That is a complex problem: its
solution is NP-hard. Many algorithms and several heuristics, especially of greedy
nature and evolutionary approaches, have been used to provide an approximate
solution. To this problem, a new algorithm is proposed in this paper: particle
swarm optimization (PSO). According to our experimental results, the solution
achieved by the PSO algorithm showed a speed of execution, convergence
capacity and consistence that allow electing it to use in data warehouse systems of
medium dimensionalities.

2. Genetic and Swarm Algorithms for the Selection of OLAP Data Cubes. In Proceedings
of the 4th WSEAS International Conference on Information Security, Communications
and Computers (ISCOCO’05), Canary Islands, 16-18 Dec. 2005.

Abstract:  The materialization of some aggregate views is a common technique
for speeding up OLAP query processing. The huge amount of data usually stored
in a data warehouse and the complexity of its schema implies that only a few of the
total aggregated views may be materialized, specially due to the refresh update
time strain required when the base relations are modified in result of changes in the
operational world. The correct selection of the materialized views is a basic
condition for performance and its study motivated the panoply of proposals to
solve the so called cube view selection problem, which solution is NP-hard.
Several heuristics were proposed as base to the design of the algorithm, being the
most relevant the greedy and evolutionary ones. In this paper, we study the
performance of two biological motivated algorithms to this problem: a genetic and
a discrete particle swarm algorithm, based on a linear cost model, considering both
query and maintenance costs and a space constraint. According to our
experimental results, both algorithms showed a speed of execution, convergence
capacity and consistence that allow electing them to use in data warehouse systems
of medium and moderated dimensionalities.

3. Estimating Querying and Maintenance Costs for Restructuring Data Cubes. To appear
in Proceedings of the IASTED International Conference on Databases and Applications
(DBA’2006), Innsbruck, Austria, 14-16 February, 2006.

Abstract:  In their daily routine, enterprise decision makers use to analyze huge
amounts of information in order to sustain their decisions and, consequently,
ensuring success of enterprises business activities. Through time, on-line analytical
processing systems have contributed decisively to the decision making process
improvement, not only by granting extremely flexible data manipulation
mechanisms, but also allowing the materialization of the analysis indexes required.
However, that analytical “power” uses to exhaust the computational resources,
especially disk space and processing time, especially materializing specialized
views. Besides, as time goes by, multidimensional databases become very large,
being its management very difficult. Aiming to optimize maintenance and
operationality of such databases, we design a system that is able to restructure
them in useful time and reduce multidimensional query processing time, according
to the exploitation trends of knowledge workers. In this paper, we present the
system’s structure, its correspondent cost model, query and maintenance
algorithms, restructuring strategies, and, finally, its distribution through several
processing OLAP nodes.

4. Life Inspired Algorithms for the Selection of OLAP Data Cubes. In WSEAS Transactions
on Computers, Issue 1, Volume 5, January 2006, pp. 8-14.

Abstract:  The use of materialized views is a common technique to speed up on-

line analytical processing, as the on-demand scan and aggregation of detailed data
would imply, mostly, large query response times, which would hurt hardly the
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efficacy of decision making process. But the huge amount of data usually stored in
a data warehouse and the complexity of its schema implies that only a few of the
total aggregated views may be materialized, specially due to the refresh update
time strain required when the base relations are modified in result of changes in the
operational world. The correct selection of the materialized views is a basic
condition for performance, but it is a recognized NP-hard problem and so, has
triggered a huge variety of approximate solution’ proposals. Several heuristics
were proposed to the designing layer of the algorithms, being the most relevant the
greedy and evolutionary ones. In this paper, we study the performance of two
biological inspired algorithms applied to the cube selection problem: a genetic and
a discrete particle swarm, based on a linear cost model, considering both query and
maintenance costs and a space constraint. According to our experimental results,
both algorithms showed a speed of execution, convergence capacity and
consistence that allow electing them to use in data warehouse systems of medium
and moderated dimensionalities, being the swarm solution the one with better
overall performance.

5. A Non-Linear Cost Model for Multi-Node OLAP Cubes. Accepted to the CAISE’06
Forum, 5-9 June, 2006, Luxembourg.

Abstract:  User satisfaction depends heavily on the proper selection of cube
views to materialize in OLAP systems. Frequently, any OLAP system
administrator has to recalibrate periodically the OLAP structures, trying to follow
the better he could the changes occurred on users' queries profiles. Any automatic
system that will be able to propose the most efficient set of views to materialize in
a particular moment would be a valuable help increasing the quality of service of
the OLAP system. This paper introduces a distributed non-linear generalized cost
model that addresses the estimation of query and maintenance cost of an extended
distributed OLAP platform with n nodes in a centralized local facility or in a high
geographically spread on. This architecture extends the centralized OLAP
structures to real distributed cube views structures using a number of OLAP server
nodes interconnected by a heterogeneous communication network.
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D. Enquadramento

D.1 Enquadramento Cientifico

Conforme descrito em B. 2, o problema da seleccdo de vistas ou subcubos pode ser
classificado, na sua generalidade, segundo uma perspectiva tridimensional, aqui repetida:

1) espacial, relativa a distribuicdo das estruturas,

2) logica de selecgéo (heuristicas e outras logicas de optimizagao);

3) tempo (periodicidade de recalibragéo).

Ainda referindo B.2, outras dimensdes caracterizadores das solugdes do problema de
selecgao de vistas ou subcubos podem ser:

4) os constrangimentos aplicados ao processo;

5) a natureza do modelo de custos subjacente ao calculo de custos (de interrogacao e
manuten¢ao).

Enquadrando este trabalho de doutoramento na caracterizagdo atras especificada, teremos,
correspondentemente, a cada dimensao, que:

1) propbe solugbes para o problema da selecgdo (e alocagao) de cubos em sistemas
OLAP centralizados e distribuidos (quando aplicado a arquitecturas M-OLAP);

2) usa algoritmos evolucionarios e de enxame de particulas discretos (além dos greedy)
para a solugao do problema da selecgao e alocagcédo de cubos;

3) pode considerar-se que os algoritmos propostos s&o maioritariamente de aplicabilidade
a seleccdo estdtica das estruturas, mas que podem também alargar-se a uma
perspectiva dindmica (se considerarmos a recalibragao fina das estruturas mais
“leves”).

Ainda quanto as referidas dimensdes adicionais:

4) nos algoritmos propostos, sdo aplicados constrangimentos espaciais e temporais de
manutengdo ao processo de selecgao;

5) sendo usado um modelo linear e também nédo linear de base a estimagdo dos custos
de interrogacdo e manutencdo; estes custos sdo calculados usando algoritmos
especificamente desenvolvidos para o efeito que, no caso de estarmos em presenca de
arquitecturas OLAP multi-né, simulam o processamento paralelo das tarefas, utilizando

assim o paralelismo inerente da arquitectura.
D.2 Motivagao

A motivagdo para este trabalho de doutoramento surge na sequéncia dos trabalhos
conducentes a escrita da dissertagdo de mestrado e interesse despertado pela problematica da
seleccédo das vistas e solugdes propostas. Também o estudo de algoritmos de data mining,

com espacial destaque nas heuristicas construtivas greedy e algoritmos genéticos, abriu a
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porta a sua aplicacdo ao problema ja conhecido. O aprofundar do estudo de outros algoritmos
inspirados na vida e sua aplicagdo em outros problemas de optimizagdo, conduziu a sua
aplicagao ao problema da selecgao das vistas, no inicio, a uma arquitectura OLAP centralizada,

rapidamente estendida a uma perspectiva distribuida.

D.3 Objectivos Detalhados

1. Conceber e desenvolver algoritmos de estimacdo de custos de interrogacdo e
manutengdo baseados em modelos de custo lineares;

2. Aplicar algoritmos de optimizacao discreta por enxame de particulas na seleccédo de
cubos numa arquitectura OLAP centralizada utilizando como fung¢des de optimizagao os
algoritmos desenvolvidos no ponto anterior; efectuar a avaliagdo comparativa do
algoritmo desenvolvido face a um algoritmo genético standard;

3. Adaptar e estender modelos de custos lineares e ndo-lineares a uma arquitectura
OLAP distribuida (M-OLAP — MultiNode OLAP), de forma a permitir conceber e
desenvolver algoritmos capazes de estimar os custos de interrogagdo e manutencao,
utilizando simulagao de execucéao paralela de tarefas, aproveitando assim o paralelismo
inerente da arquitectura;

4. Estender a aplicagdo de algoritmos genéricos de optimizacdo, especialmente no
dominio dos algoritmos evolucionarios e de enxame ao problema da selecgdo e
alocacao de cubos numa arquitectura M-OLAP, utilizando como fung¢des de adaptacao
os algoritmos de célculo de custos referidos no objectivo anterior;

5. Efectuar testes experimentais simulados dos algoritmos desenvolvidos, avaliando o
seu desempenho e escalaridade e o impacto do valor especificado para alguns
parametros de funcionamento e também uma avaliagdo comparativa de algumas
variantes desses algoritmos;

6. Efectuar uma avaliagdo comparativa dos algoritmos propostos face a algumas solugbes

existentes.

D.4 Trabalhos Alternativos

O problema classico da selecgédo de cubos foi abordado pela primeira vez em [Harinarayan et
al. 1996], tendo sido, desde entdo, alvo de grande esforco de investigagdo. Embora seja
patente uma enorme diversidade de propostas, para descrever os trabalhos alternativos, vou,
mais uma vez, socorrer-me da classificagdo tridimensional descrita em B.2 e que da origem a
esquematizagédo do trabalho relacionado mostrada na Fig. 1, que refere igualmente algumas
das propostas referenciais para cada classe.

Olhando a figura, percebe-se que, quanto a primeira dimenséo, ha um sobrepovoamento de

solugbes enderegcadas a estruturas centralizadas. Quanto a segunda dimensdo, ha a
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considerar uma maioria de propostas no dominio dos algoritmos greedy. A estas ha a juntar
solugbes baseadas em heuristicas especificas, em algoritmos genéticos e selecgéo aleatoria
com pesquisa iterativa, por témpera simulada e uma combinagdo de ambas. A optimizagao por
enxame de particulas, surge ja no ambito deste trabalho de doutoramento. Quanto a terceira
dimenséo, teremos as solugdes estaticas (onde o intervalo de recalibragédo é alargado e assim t
>> (), dindmicas (ajuste fino, t — 0) ou pro-activas (a preparagao das estruturas, especulando
as necessidades futuras, implica um t < 0). Importa tecer algumas considerac¢ées, ainda que
breves, quanto a cada uma destas categorias.

Consideremos, em primeiro lugar a distribuicdo das estruturas. A maioria das solugbes é
focada na perspectiva centralizada, ja que € a mais utilizada e também, até ha muito pouco
tempo, a unica ser implementada. S6 muito recentemente, a solugéo distribuida veio a terreiro
[Bauer & Lehner 2003], nomeadamente em organiza¢des que operam a escala global. Trata-se
de transpor para o dominio do DW as vantagens ja efectivadas com a distribuicdo das bases de
dados nos sistemas transaccionais. Trata-se de efectuar uma fusédo das solugdes enderegadas
ao DW centralizado com as solugdes genéricas de distribuicdo de bases de dados. As solugdes
tradicionais s&o agora acometidos problemas como optimizacdo da distribuicdo da alocagao
dos dados e distribuicdo de processamento, além de terem de ser levados em conta os
problemas da gestao de comunicag¢des e controlo de congestdo. Acrescente-se ainda a propria
distribuicdo espacial das interrogacdes e temos os componentes fundamentais a ser levados
em conta para o problema de selecgao e alocagao de cubos distribuidos, que pode ser definido
como a selecgao dos subcubos apropriados em cada um dos nés OLAP de uma arquitectura
M-OLAP, considerando uma distribuicdo espacial de interrogacdes, e constrangimentos como
capacidade de armazenamento e processamento de cada nd, caracteristicas dos links de
comunicagdo, de forma a minimizar os custos totais, um somatério dos custos relativos a
resposta das interrogacbes colocadas e da manutencdo das préprias estruturas
multidimensionais, ja que estas, periodicamente, necessitam de ser refrescadas.

Ja quanto a segunda dimenséao, temporalidade de recalibragdo, as denominadas propostas
estaticas, baseadas em heuristicas greedy varias [Harinarayan et al. 1996], [Shukla et al.
1998],[Gupta & Mumick 1999],[Liang et al. 2001], ou em algoritmos genéticos [Horng et al.
1999],[Zhang et al. 2001],[Lin & Kuo 2004], actuam normalmente a nivel de estruturas de
grandes dimensbes. Ndo permitem uma reconfiguracdo a intervalos curtos, ja que de custos
muito elevados, dai a sua denominagao “estatica”, pois que relativamente invariavel no tempo.
Ja as solugcbes que podem ser englobadas no que e denominou como abordagem dindmica
[Scheuermann et al. 1996], [Kotidis & Roussopoulos 1999], actuam, em regra a nivel de
caches, que sdo normalmente de pequena dimenséo e, além disso, ndo implicam, em regra,
custos adicionais para a sua materializagéo, ja que armazenam as respostas a interrogagdes
colocadas. As Ultimas, pré-activas, tal como o seu nome indica, introduzem a perspectiva
especulativa, procurando saber antecipadamente as necessidades e, dessa forma, prepara-las

em tempo util. Caches com prefetching ou restruturagdo (com recalculo dindmico dos subcubos

-10/20 -



futuramente necessérios) sdo formas possiveis de solu¢des desta classe de propostas [Belo
2000],[Sapia 2000]. Também a inclusdo de avaliacdo de utilidade futura de subcubos ou
fragmentos na politica de admissao e substituicdo de cache, constitui uma proposta englobada
nesta categoria de solugdes [Park et al. 2003].

Ja no que respeita a terceira dimenséo, a primeira familia, que poderemos denominar de
“heuristicas greedy” é aquela que um maior nimero de propostas de solugdo mereceu. Logo
em [Harinarayan et al. 1996], foi iniciada, sob a forma de um algoritmo GSC (Greedy under
Space Constraint), que introduz a heuristica base de toda a familia: o conceito de beneficio e
iniciar com um conjunto de subcubos vazio, a que vai adicionando aquele que, em cada fase,
se revelar como o mais benéfico em termos da diminuigdo do custo de resposta ao conjunto de
interrogagbes colocadas. Muitas outras propostas poderiam ser referidas, que foram
acrescentando heuristicas varias a heuristica base descrita, alargando a aplicabilidade e
introduzindo novos constrangimentos (como € o caso do tempo de manutencdo [Gupta &
Mumick 1999]). Na actualidade, ha nesta familia, quatro propostas dominantes: os algoritmos
greedy de arvore invertida e A* [Gupta & Mumick 1999] e os algoritmos greedy de duas fases e
greedy integrado [Liang et al. 2001]. Uma andlise comparativa e descricdo pormenorizada pode
ser encontrada em [Yu et al. 2004].

A segunda familia, traz para o dominio da selecgédo das vistas ou subcubos os algoritmos
genéticos [Holland 1992]. Na sua esséncia, um algoritmo genético procura capitalizar
directamente a forma como se processa a evolugdo, sendo conhecido que esta € um método
robusto e com sucesso para adaptagdo em sistemas bioldgicos. Podem pesquisar espagos de
hipéteses, contendo partes inter-actuantes complexas, onde o impacto de cada parte nas
hipéteses genéricas de elegancia possam ser dificeis de modelar. Comegam com uma
populagéo aleatéria (grupos de cromossomas); em cada geragdo sdo seleccionados pais e
gera-se uma descendéncia, utilizando operagdes analogas aos processos bioldgicos,
tipicamente, o cruzamento e mutagdo. Adoptando o principio da sobrevivéncia do mais apto,
todos os cromossomas sao avaliados utilizando uma fungdo de adaptagédo para determinar a
qualidade de cada solugao, que é entdo utilizada para decidir que individuos (e respectivos
cromossomas) vao ser eliminados ou propagados. Quao mais elevada for a adaptagao, maior a
probabilidade do cromossoma respectivo ser utilizado na geragdo da nova populagdo. O
processo é repetido sucessivamente até que um determinado critério de finalizacdo seja
satisfeito. O cromossoma com o maior valor de adaptagdo na ultima populagdo da a solugao.
Uma descrigao geral dum algoritmo genético simples pode ser consultada em [Goldberg 1989].
Ao fim de um numero de geragdes reduzido, conseguem chegar a solugdes, sendo melhores
do que os algoritmos greedy, pelo menos algo comparaveis [Horng et al. 1999], [Zhang et al.
2001], [Lin & Kuo 2004].

Ja as propostas no dominio da pesquisa aleatdria, procuram dar resposta ao tempo de
execucdo muito longo dos algoritmos greedy, inaplicAveis em DW de elevada

dimensionalidade. Em [Kalnis et al. 2002], é proposta uma heuristica sob a forma de uma pool
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(com um tamanho correspondente ao constrangimento espacial) a qual sdo adicionadas vistas
(previamente ordenadas) até que o constrangimento temporal seja violado. A seleccéo e
eliminacdo das vistas pode ser efectuada através de trés tipos de pesquisa: iterative
improvement (Il), simulated annealing (SA) e two-phase optimization (2PO) uma combinagéo
das duas anteriores, dando origem a trés algoritmos. Estes sdo aplicados ao problema da
selecgao de vistas sob constrangimento espacial num DW centralizado, mostrando o ultimo
conseguir solugbes de qualidade comparavel ao algoritmo GSC em tempos trés ordens de
grandeza inferiores (para um DW com 15 dimensoes).

Finalmente, ha a referir a optimizagdo por enxame de particulas, ja que proposta no admbito
deste trabalho de doutoramento. O conceito do enxame de particulas teve origem como uma
simulagdo de um sistema social simplificado. A sua aplicagdo em optimizagdo & proposta em
[Kennedy & Eberhart 1995] e [Eberhart & Kennedy 1995]. O algoritmo de optimizagdo por
enxame de particulas (PSO) simula a capacidade de processar conhecimento das sociedades
animais mais evoluidas. Ha duas versdes principais do algoritmo PSO: a verséo inicial, que usa
valores reais, podendo denominar-se continua e a versdo binaria ou discreta, proposta em
[Kennedy & Eberhart 1997].
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g rd
DPSO | A
// ‘,/ | Propostas genéticas:
e s [Horng et al. 1999], [Zhang 1 al.
,,,,,,,,,,,,,,,,,, AN =
G:,E;He“ca / S 20017, [Lin & Kuo 2004]
s / 4 & outros
- s |
ALGétérla ("PISA} :;;;;;F;;;d @ [Kalnis et al. 2002]
frmmmm e —————
| I |
isticab-Eepecifieas; | I
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o 7 } i N b
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Fig. 1. Caracterizagao tridimensional das solugdes propostas para o problema de
selecgao de cubos.
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E. Desenvolvimento

E.1 Macro-Planeamento das Actividades

A calendarizagdo e plano de trabalhos inicialmente previsto (mostrado na Tabela 1) sofreu
alteracGes, pelo facto de a dispensa formal de servico docente sé ter sido concedida em
Janeiro de 2004 e, ainda, devido a impossibilidade de interrupcao abrupta da prestagao desse
servico, por motivos pedagogicos. Adicionalmente, a vertente de execucgdo pratica de um
sistema completo e funcional foi preterida em lugar de uma mais profunda investigagdo na
vertente de concepgao e desenvolvimento de algoritmos de selec¢do e também na extensao do
ambito espacial do sistema de processamento analitico.

Tabela 1. Actividades efectivas do presente trabalho de doutoramento.

Fase | Duracio Actividades

F1 8 meses | e Estudo aprofundado das areas de data warehousing, processamento
analitico de dados, computagédo baseada em agentes e mecanismos de
aprendizagem.

F2 6 meses | e Identificagdo de um caso de aplicagdo real para o desenvolvimento de
um sistema de processamento analitico.

e Definigdo e povoamento das estruturas multidimensionais de dados
necessarias.

e Anadlise, planeamento e implementacdo de um assistente de
monitorizagdo de processos de interaccdo em  sistemas
multidimensionais de dados para o sistema implementado.

e Documentagdo do sistema desenvolvido.

F3 6 meses | e Definigdo e implementagdo de um assistente de reestruturagdo de
estruturas multidimensionais de dados, com as caracteristicas
apresentadas na seccgao anterior.

e Estudo e implementagdo de mecanismos de descoberta de
conhecimento em hipercubos e sua integracdo no assistente
desenvolvido.

o Documentacao do sistema desenvolvido.

F4 9 meses | e Definigdo e implementagido de uma comunidade especial de "wrappers"
com a capacidade de estabelecer novos planos de povoamento de
hipercubos.

e Estudo de mecanismos para a comunicagéo e coordenagao de acgdes
inter-wrappers.

e Projecto e implementagéo das infra-estruturas de suporte do ambiente
de integragdo de todas as entidades - assistentes e wrappers - do
sistema.

¢ Documentacgao do sistema desenvolvido..

F5 7 meses e Escrita da tese de doutoramento.

Com base no exposto, s6 (F1) foi realizada de acordo com o planeado, tendo F3 sido
executada a um nivel bastante mais profundo, ainda que num sentido algo diverso do previsto
inicialmente. Das restantes fases, F2 foi parcialmente executada, F5 foi repetida para cada
modelo e algoritmo implementado e F6 vai ser iniciada brevemente. Assim também a duracéo

prevista do trabalho de doutoramento foi estendida de 36 para 42 meses.
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Mostra-se na Tabela 2 o plano e calendarizagao efectiva das actividades que é esquematizada

temporalmente na Fig. 2..

Tabela 2. Actividades efectivas do presente trabalho de doutoramento.

Fase | Duracéo Actividades
F1 10 meses | ¢ Estudo aprofundado das areas de data warehousing, processamento
analitico de dados, computagado baseada em agentes e mecanismos de
aprendizagem.
e Producdo de relatérios técnicos correspondentes a todas as areas
estudadas (6).
F2 4 meses | e Focalizagdo na problematica da seleccdo de estruturas
multidimensionais e definicdo dos objectivos estratégicos.
e Concepcao e implementacdo de modelo de custos linear e algoritmos
de calculo de custos para OLAP centralizado.
¢ Concepcao e implementagédo de um algoritmo greedy e genético para a
selecgdo de cubos em OLAP centralizado.
e Construgdo de uma bancada de trabalho para possibilitar a posterior
investigagdo no dominio da selecgéo de estruturas multidimensionais.
o Documentacdo do sistema desenvolvido.
F3 3 meses | e Estudo de outros métodos de optimizagdo, especialmente os inspirados
na vida.
¢ Investigagédo acerca da sua aplicabilidade ao problema da seleccao de
cubos.
e Concepcao, desenvolvimento e teste do algoritmo proposto: DPSO.
e Documentacao do sistema desenvolvido, com produgédo de um relatério
técnico.
F4 6 meses | e Alargamento do &ambito espacial do sistema de processamento
analitico: M-OLAP.
e Concepcao e desenvolvimento do respectivo modelo de custos e
algoritmos de estimagéo de custos.
¢ Sua utilizagdo em algoritmos evolucionarios de selecgéo e alocagao de
cubos em arquitecturas OLAP distribuidas.
e Documentagdo do sistema desenvolvido com produgdo de relatérios
técnicos.
F5 5meses | e Produgdo e submissado de artigos relativos aos trabalhos ja realizados.
F6 3meses | e Refinamento do modelo de custos (inclusdo de n&o-linearidades e
suporte a manutengéo integral e incremental).
e Correspondente refinamento dos algoritmos de estimacao de custos.
e Producgao e submissao de artigo cientifico.
F7 4 meses | ¢ Adaptagdo dos algoritmos desenvolvidos ao novo modelo e algoritmos
de calculo de custos implementados.
o Teste experimental simulado comparativo.
e Producdo e submissdo de artigo cientifico com descrigcdo do sistema e
resultados obtidos.
F8 7 meses | e Escrita da tese de doutoramento.
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Fig. 2. Calendarizagao temporal das actividades realizadas e a realizar no presente
trabalho de doutoramento.

E.2 Recursos Necessarios

Tratando-se de um doutorando externo ao DI, este ponto n&o € aplicavel.

E.3 Recursos Disponibilizados

Tratando-se de um doutorando externo ao DI, este ponto ndo é aplicavel.
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F. Avaliacao

F.1 Andlise Comparativa

Pelo exposto em B.2, D.1 e D.4 se percebe faciimente que os trabalhos do presente

doutoramento se entrosam nas demais propostas da area. No entanto, enumeram-se aqui as

principais contribuicbes, mostrando, sempre que haja propostas anteriores que possam servir

de base para uma avaliagao comparativa, o respectivo resultado:

Proposta de uma nova légica de selecgao ao problema da selecgédo de cubos (optimizagao
por enxame de particulas, versdo discreta), que analisada comparativamente face a
propostas greedy e genéticas existentes, mostrou ter um desempenho superior.
Alargamento do modelo de custos linear para arquitecturas OLAP distribuidas (M-OLAP)
com inclusdo de grandezas reais (modelo estendido linear) e uso da métrica tempo para
contabilizagao dos custos.

Concepgao de desenvolvimento de algoritmos de estimagado de custos (de interrogagao e
manutencdo) que incluem simulagdo de execucdo de tarefas em paralelo (para
arquitecturas M-OLAP).

Utilizac&do de algoritmos genéticos normais e na sua variante co-evolucionaria na solugéo
do mesmo problema, utilizando o modelo anterior; a andlise comparativa com algoritmo
greedy (ja existente, embora estendido agora para inclusdo de custos de manutencéo),
revelou que a proposta com algoritmos genéticos e especialmente a sua variante co-
evolucionaria apresentaram desempenho claramente superiores. Estes algoritmos usaram
para estimacdo de custos os algoritmos concebidos e desenvolvidos no d&mbito do ponto
anterior.

Alargamento do modelo de custos para arquitectura M-OLAP para incluir ndo linearidades
e suporte de o calculo simultdneo de manutengéo integral e incremental.

Concepcao e proposta de novos algoritmos de calculo de custos, com simulagéo de
execugao paralela tipo pipelining, baseados no modelo proposto no ponto anterior.

Uso da optimizagao por enxame de particulas, versao discreta na seleccéo e alocacao de
subcubos para seleccdo e alocagdo de subcubos numa arquitectura OLAP, ainda nao
realizado, mas que uma versao baseada num modelo de custos linear anterior, mostrou ter

um bom desempenho.

F.2 Auto-avaliagao do Trabalho Realizado

Os testes conduzidos até ao momento apontam no sentido da efectividade dos algoritmos

implementados. O desenvolvimento da totalidade do sistema inicialmente suposto e descrito no

final de B.2, foi relegada para um trabalho posterior, tendo sido dada prioridade a investigacao

de base.
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F.3 Auto-avaliagdo da Documentac¢ao Produzida

A documentacdo produzida ndo se cinge apenas a artigos submetidos ou aceites em
conferéncias, mas ha toda uma producgéao de relatérios técnicos (sé na fase 1 deste trabalho de
doutoramento formam escritos 6) que importa referir. Considero que a documentagao
produzida abarca a totalidade das fases do trabalho, sendo um espelho fiel das actividades que
foram sendo empreendidas.

O esforgco de publicagao teve inicio pratico em Setembro de 2005, com uma elevada taxa de
aceitacdo e esta ainda a decorrer. Estdo em fase de finalizagdo dois novos artigos a submeter
a DEXA’2006 e DaWaK’2006, respectivamente “Comparative Study of Maintenance Cost
Computing Algorithms for Multi-Node Multidimensional Data Bases” e “Selecting and Allocating
Distributed OLAP Cubes: An Evolutionary Approach®. Versdes alargadas da descricdo de
alguns dos trabalhos irdo ser propostas para publicacédo em revistas da especialidade, a saber:
“DATA & KNOWLEDGE ENGINEERING”, “IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics Part A: Systems and Humans”, “ACM Transactions on Database Systems (TODS)".
Planeia-se ainda submissao de artigos a talvez duas outras conferéncias: “JISBD'2006” e “SMC
2006".

Em resumo, considero que a produg¢ao de documentos decorreu a um ritmo elevado, tendo a
sua qualidade melhorado ao longo do tempo (especialmente a escrita em inglés). A produgéo
em curso pode vir a ser prejudicada pela exiguidade do tempo ainda disponivel até ao terminus

inadiavel do presente trabalho e a necessaria paralelizagdo com a escrita da tese.
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G. Dificuldades

G.1 Dificuldades Técnico-Cientificas

As principais dificuldades sentidas prenderam-se, numa fase inicial, com o estudo aprofundado
de algumas areas apenas antes vislumbradas. Posteriormente, na elaboragdo do modelo de
custos distribuido, um suporte cientifico na area de redes, especialmente no que concerne a
definicdo de custos de comunicacdo em bases de dados distribuidas teria sido uma enorme

ajuda e, porventura, uma muito maior validade cientifica dos modelos desenvolvidos.

G.2 Outras Dificuldades

A implementagéao real de um sistema M-OLAP, permitiria ndo so, refinar os modelos de custos
propostos e a sua validagdo como possibilitaria também a validagdo experimental dos
algoritmos de estimagcédo de custos desenvolvidos. Uma proposta neste sentido foi ainda
intentada (sob a forma de um projecto a langar aos alunos de licenciatura), mas foi,
infelizmente, inviabilizado, pois que ndo aceite. Futuramente, este trabalho podera constituir um

projecto de investigagdo a adicionar a implementacdo do middleware, ja referido.
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