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Resumo

Manutencao de Caches para Sistemas OLAP

Nos dias que correm a utilizacdo de sistemas multidimensionais de dados faz parte do quotidiano
de qualquer organizacdo de média ou de grande dimensdo. Este tipo de sistema, cuja principal
finalidade consiste em auxiliar os seus utilizadores nas suas actividades de tomada de decisao, tem
por principais caracteristicas a flexibilidade na exploracdo de dados e a celeridade na
disponibilizacdo de informacdo. Apesar de todos os mecanismos ja existentes, que contribuem para
este objectivo, € por vezes, muito difici manter os niveis de desempenho desejados pelos
utilizadores. Como consequéncia disto, foram estudadas outras formas para reduzir a carga
imposta ao servidor multidimensional de dados — o servidor OLAP. Um destes mecanismos € a
criacao de caches que armazenam informacdo ja consultada e que, aquando de um pedido, o
satisfazem sem terem a necessidade de consultar a sua fonte. Devido a natureza dos utilizadores
dos sistemas OLAP, é possivel determinar com bastante precisdao os seus padroes de acesso e de
exploracdo, isto €, quais as consultas efectuadas por um determinado utilizador ao longo de um
dado periodo de tempo. Levando esta andlise para um pouco mais a frente &, ainda, possivel
prever com antecedéncia qual a sequéncia exacta de consultas que serd efectuada por um
determinado utilizador quando este iniciar uma qualquer sessdo de exploracao de dados. Apds esta
fase de previsdao, consegue-se decidir quais as queries que deverdo ser pré-materializadas,
armazenando-as numa cache, de forma a servir o maior nimero possivel de pedidos do utilizador a
partir desta. A técnica proposta nesta dissertacdo centra-se na problematica que gira em torno da
simplificacdo do nimero gueries que deverao ser pré-materializadas. O objectivo final desta técnica
consiste em manter um balanco positivo entre o tempo dispendido a realizar esta pré-

materializacdo e o que seria gasto caso tudo fosse calculado apenas quando requisitado.




Abstract

Maintaining OLAP Cache Systems

Nowadays, the use of Multidimensional Data Systems has become a part of everyday actions in
medium and large companies. This type of system, which concerns mainly in aiding it's users in the
process of decision making, has a very large flexibility in data exploration and speed of response to
queries. Despite all the existing techniques, it is sometimes, very hard to maintain such high levels
of performance users demand. With the purpose of tackling these performance losses, other
techniques where developed, wich try to reduce central data servers load. One of such
mechanisms is the creation of OLAP caches that maintain previous queries and serve them upon
subsequent requests without having to ask the central server. Due to OLAP Systems organization,
it is possible to identify the characteristics of its users and its exploration patterns — what queries
will a user submit during a session. It is, however, possible to go one step further, and to predict
exactly wich data will be requested by a specific user and, more important, the sequence of those
requests. This is called the prediction phase and is followed by the pre-materialization of views that
correspond to the user’s requests in the future. These views are then stored in the cache and
served to the user in the appropriate time. The proposed technique’s main goal consists in
maintaining a positive ration between the time spent to predict and materialize the views, and the

time that would be spent if no prediction had been done.
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Introdugao

Capitulo 1

Introducao

1.1 Sistemas de Processamento Analitico

Com o rapido aumento da utilizacdo dos Sistemas de Suporte a Decisdo por parte das
organizagoes, a tecnologia On-Line Analytical Processing (OLAP) tem sido, de algum tempo a esta
parte, alvo de particular atengao das equipas de investigacdo e desenvolvimento bem como dos
criadores de software de grande porte em todo o mundo. Tendo como principal aliciante para as
organizagoes, estas tecnologias pretendem fornecer uma vantagem competitiva sobre os demais a
guem delas se socorra para realizar analises dos seus indices de desempenho. Incluido num
Sistema de Suporte a Decisao encontra-se, assim, em posicao de destaque, um sistema OLAP, que
permite uma analise segundo as mais variadas perspectivas dos dados da organizacdo de forma a
que as decisdes sejam tomadas com base em estatisticas e ndo, como tantas vezes acontece, com
base na intuicdo dos decisores. Estas analises permitem que os dados sejam relacionados de forma
ndo trivial e que a perspectiva de andlise seja alterada sempre que necessario devido a forma
como os dados se encontram armazenados, isto €, a analise é realizada, essencialmente, através
da manipulacdo de estruturas de dados multidimensionais. Estas estruturas, também conhecidas
como hiper-cubos, possuem mecanismos de agregacdo dos dados que, apesar de assentarem
frequentemente sobre sistemas de bases de dados relacionais, estdo optimizados para realizarem

cruzamentos de informacdo (joins) de forma eficiente. Um dos mecanismos que permite esta
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eficiéncia na manipulagdo dos dados consiste na sua pré-materializacdo em vistas materializadas
(tal como as existentes nas bases de dados relacionais operacionais) que, num caso ideal, poderao
permitir a resposta imediata de qualquer questao que seja posta ao sistema. Como este caso ideal
€ praticamente impossivel de atingir, nomeadamente devido as limitacdes de memoria dos
sistemas, foram desenvolvidas técnicas de optimizacdo das vistas a serem materializadas que

ainda hoje sao alvo de estudo e investigacao.

Outra das formas encontradas para optimizar o desempenho deste tipo de sistemas foi a
introducdo de mecanismos de caching. As técnicas de caching, desde ha muito tempo aplicadas a
WWW e com resultados muito positivos, foram vistas como uma possibilidade de acelerar o
processo de resposta as gueries efectuadas pelos utilizadores de OLAP. Quando aplicadas a World
Wide Web (WWW), as técnicas de caching apenas pretendiam manter informagdo estatica para
que esta, quando requisitada repetidamente por um utilizador, fosse fornecida pela cache e nao
pela fonte primdria de dados, obtendo-se assim duas vantagens em simultdneo: uma diminuicdo
do tempo de resposta ao utilizador e uma diminuicao do nimero de acessos ao servidor de onde a
informagao é proveniente. Esta diminuicdo do nimero de acessos ao servidor resulta numa maior
disponibilidade deste para servir pedidos que ndo estejam guardados em nenhuma cache e,
consequentemente, num aumento do desempenho global do sistema. No caso dos sistemas OLAP,
a informagao a manter em cache é de natureza dinamica, ainda que nao seja actualizada de forma
muito frequente (possivelmente apenas uma vez em cada ciclo de refrescamento do cubo) e, num
caso optimo, apenas de forma incremental, o tipo de desafio gerado por estas condicionantes
revelou ser de resolugdo algo complexa, embora se encontre, ja neste momento, num patamar
que lhe permite ser um dos factores fundamentais e determinantes no bom desempenho de

qualquer sistema OLAP.

Com o aumento da maturidade deste tipo de sistemas, rapidamente se complicaram os
mecanismos de caching a si associados. Os primeiros sistemas, tal como em WWW, centravam-se
na optica do utilizador individual que era o Unico a beneficiar da sua propria cache (arquitectura de
client-side caching). A evolucdo deu-se apos a constatacao do facto de este tipo de servigos serem
por regra utilizados dentro de uma determinada organizacdo pelo que ndo existe necessidade de
competicdo dos seus utilizadores por recursos. Neste sentido, os sistemas de caching

desenvolvidos posteriormente seguiam uma vertente de partilha de caches entre os utilizadores,
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quer esta se encontrasse do lado do servidor quer do lado dos dientes. Esta partilha pode ser
efectuada de varias formas, desde sistemas peer-to-peer [Kalnis et al. 2002] que partilham as
caches dos utilizadores, a complexos sistemas de Olap Cache Servers [Kalnis & Papadias 2001] que
mantém comunicagdo entre si bem como com os utilizadores em geral como forma de manter a

partilha de informacao constante.

Uma outra abordagem a este problema, surgiu apds consideracao da natureza, tanto dos dados
mantidos neste tipo de sistemas, como dos seus utilizadores. No que aos dados diz respeito, estes
sao mantidos de uma forma organizada, segundo hierarquias e recorrendo a mecanismos que
facilitam a sua consulta. Os utilizadores deste tipo de sistemas, por seu lado, sao ainda hoje,
geralmente, altos cargos das organizacdes e com interesses muito particulares a nivel dos dados
que consultam. Por este motivo é possivel, com alguma exactiddo, determinar quais as consultas
que serdo realizadas por um determinado utilizador aquando do seu proximo inicio de sessdo. Com
0 objectivo principal de diminuir a carga de acessos ao servidor, e apds definidos estes padroes de
acesso, procede-se a pré-materializacdo das vistas correspondentes as respostas as gueries que
serao realizadas pelo utilizador. Estas vistas, apds materializadas, serdo adicionadas a cache e
respondidas directamente a partir desta, sempre que requisitadas. Um problema que se pde com
este tipo de abordagem é o facto de ndo ser comportavel a materializacdo de um nUmero
demasiado elevado de vistas. De forma a minorar este problema, é possivel restringir o nimero de
vistas a serem materializadas através de simples “filtros de qualidade” pelas quais estas passarao,
seleccionando apenas as melhores, ou mais benéficas. A técnica proposta e, consequentemente,
os testes realizados visam determinar qual o desempenho de um sistema de caching baseado em

padrdes de acesso dos utilizadores, apds simplificagdo do nimero de vistas a ser materializado.

1.2 Motivacgoes para o Estudo

De forma geral, o objectivo principal de um sistema de caching, qualquer que seja a tecnologia a
qual este se encontra aplicado, € o de reduzir o tempo total de acesso aos dados por parte dos
seus utilizadores. Estes sistemas consistem em manter a informacdo que obedeca a um
determinado critério escolhido, em locais cujo acesso se revele mais célere do que o do servidor
central, retirando assim carga deste servidor resultando numa maior disponibilidade da sua parte.

Tomando como exemplo um browser Web convencional, quando uma pagina é acedida, a
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informagdo é frequentemente mantida em cache na maquina onde se encontra o browser para
que, num posterior acesso a mesma informacado, esta possa ser disponibilizada sem necessidade
de acesso a fonte primaria de informacgdo. Este tipo de sistema levanta, como seria de esperar,
algumas questbes, como por exemplo, qual a informacdo a ser mantida em cache, ao fim de
quanto tempo esta informacdo devera ser renovada por ja ndo se revelar correcta ou actual, etc.
Todas estas questdes e muitas outras sdo, ainda hoje, alvo de estudo devido a sua importancia

fulcral no bom funcionamento de qualquer sistema de caching.

Relativamente aos sistemas OLAP, os mecanismos de caching revelam ser de particular
importancia devido a grande quantidade de informacdo que disponibilizam, mas também de uma
grande dificuldade, ndo s6 de implementacao mas sobretudo de optimizagdo devido a natureza
dinamica dos dados em questdo. Contrariamente aos mecanismos de caching de um servidor Web
convencional, que apenas mantém informacdo estatica, nos sistemas OLAP na informagao mantida
pode ser utilizada para derivar outra informagdo através de agregagbes o que aumenta bastante o
nivel de complexidade da resolucdo de todos estes problemas. Neste contexto surgem algumas
davidas relacionadas com a melhor forma de compor a informagao existente, derivando assim a
informagao pretendida. Este tipo de operagao podera, por exemplo, envolver a pesquisa de
informagdo através de varios elementos de uma rede (caching distribuido) o que aumenta de
forma significativa a complexidade dos algoritmos. Sendo esta apenas uma questdo muito
especifica de toda a problematica de estudo desta matéria €, no entanto, representativa da
dificuldade de implementacao deste tipo de mecanismos. Estas questdes, entre outras, encontram-
se no cerne da motivacdo do estudo deste tipo de mecanismos sendo o objectivo Ultimo deste

trabalho clarificar algumas destas situacgoes.

1.3 Caching em sistemas OLAP

Num sistema OLAP, as vantagens da introducao de mecanismos de caching prendem-se sobretudo
com dois factores fundamentais. Em primeiro lugar, pelo facto de as gqueries passarem a ser
respondidas directamente a partir da cache, o que faz com que, como sabemos, o nimero de
acessos ao servidor central (servidor OLAP) diminua. Como consequéncia, a disponibilidade deste
para responder a gueries que lhe sejam dirigidas aumenta, bem como o seu desempenho. Por

outro lado, observa-se um outro grande beneficio da aplicacao destas técnicas devido ao facto de
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as caches estarem frequentemente mais proximas dos utilizadores (em termos de laténcia de
rede). Assim sendo, o desempenho global do sistema aumenta, numa percentagem bastante
significativa, através da reducdo do trafego de rede nos nodos mais préximos do servidor central.
Por outro lado, a aplicacdo deste tipo de mecanismos envolve um grande esforco, quer por parte
de quem o implementa, mas também, e sobretudo, por parte de quem estuda todas as

caracteristicas do sistema para que a implementacdo seja a mais optimizada possivel para este.

De acordo com cada sistema OLAP e as suas caracteristicas, a implementacao do sistema de cache
correspondente podera variar desde os algoritmos a serem utilizados ao hardware necessario ao
seu suporte. Por este motivo, é necessario que a analise prévia do sistema seja 0 mais exaustiva
possivel, para que toda a implementagdo do sistema de cache seja a mais adequada e nao sejam

necessarias grandes reestruturagdes na sua arquitectura num futuro proximo.

1.4 Organizacao do documento

Este documento encontra-se organizado segundo um esquema de diferenciacdo de conteldos por

capitulos. Em adigdo a este primeiro capitulo, podemos encontrar outros cinco, nomeadamente:

— Capitulo 2: Metodologias e técnicas de caching — neste capitulo sdo descritas algumas
metodologias utilizadas para gestao dos espacos e memdria reservados a manter dados
em cache, bem como as suas vantagens e desvantagens.

— Capitulo 3: Arquitectura de Sistemas de Caching — sdo, neste ponto, descritos alguns
sistemas de caching que vao para além dos tipicos sistemas de dlient-side caching e
envolvem, na grande maioria dos casos, um grande nimero de outras maguinas em
adicdo as dos clientes que realizam consultas sobre os dados.

— Capitulo 4: A Técnica Proposta — propOe-se, aqui, uma técnica de caching baseada em
previsdo de padrGes de acesso aos dados. Sdo explicadas neste capitulo as diversas
motivagdes, vantagens, desvantagens e consideracdes necessarias a implementacdo de
um sistema com estas caracteristicas.

— Capitulo 5: Os Casos de estudo — os dois casos de estudo apresentados no Capitulo 5
pretendem retirar conclusbes quanto ao desempenho da técnica proposta no capitulo

anterior através de uma série de testes e correspondente apresentacdo dos resultados.
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- Capitulo 6: Conclusdes e Trabalho Futuro — neste capitulo sdo retiradas conclusdes sobre a
viabilidade da técnica proposta no Capitulo 4 e é indicado um rumo para o trabalho a

desenvolver futuramente.
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Capitulo 2

Metodologias e Técnicas de Caching

2.1 Métricas de medicao de desempenho

Quando se pretende manter informacdo em cache, os dados sao armazenados num espaco de
memoria especificamente reservado para este efeito. Este espago € denominado por view pooi, ou
pool de vistas. Quando existe informacdo a ser adicionada a esta pool, caso exista espaco
disponivel, ela é imediatamente adicionada, caso contrario, existem decisdes a serem tomadas. Se,
por um lado, uma das alternativas passa, simplesmente, por ndo adicionar a nova informacao, por
outro, é possivel remover informagdo ja existente de forma a criar espaco suficiente na poo/ para
adicionar os novos dados. Este tipo de decisbes € da responsabilidade do algoritmo de gestdo de
caches implementado em cada situagdo e &, em grande parte, decisivo no desempenho global de

todo o sistema.

O sistema de gestdo de caches é um factor decisivo no desempenho global de um sistema de
caching. A principal funcdo deste tipo de sistemas prende-se com a capacidade de decidir qual a
informacdo a ser mantida ou removida da poo/ de vistas por forma a permitir a adicdo de novos
dados. Desta forma, e com o objectivo de medir o desempenho de um sistema deste tipo, existem

duas métricas fundamentais, o Hit Ratio e o Byte Hit Ratio.
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2.1.1 Hit Ratio

Esta métrica de medigdo do desempenho de um sistema de gestdo de cache pretende saber, de
todos os pedidos efectuados pelo(s) utilizador(es), quais os que foram respondidos directamente a
partir da cache. Desta forma, é possivel definir o Hit Ratio de um determinado algoritmo como a

percentagem de pedidos que foram satisfeitos a partir da cache, ou matematicamente:

#pedidos satisfeitos da cache

Hit Ratio =
thratto #total de pedidos

2.1.2 Byte Hit Ratio

Analogamente a Hit Ratio, esta é uma outra forma de medir o desempenho de um sistema de
gestdo de caches. Contrariamente a métrica anterior, esta pretende ter em conta, ndo s6 quantos
pedidos foram satisfeitos a partir da cache, mas também qual a quantidade de informagao que foi
servida desta forma. Se, numa cache, forem mantidos muitos dados de pequena dimensao, é
natural que a percentagem de pedidos directamente respondidos a partir desta, seja grande
embora seja possivel que o nimero de bytes da informagao satisfeita desta forma possa nao o ser.
De forma inversa, € possivel que pouca informagdo mantida mas em grande quantidade resulte no
cenario inverso. Os algoritmos de gestdo de caches apresentados de seguida pretendem encontrar
uma solugdo de compromisso entre estas duas situagbes sendo que a situacao ideal se encontrara,
dependendo dos casos, num ponto intermédio entre estas duas. De forma semelhante a métrica

anterior, esta define-se segundo a seguinte formula:

#Bytes satisfeitos da cache
#Bytes total

Byte Hit Ratio =

2.2 Algoritmos de gestao de caches

Quando um pedido é enderecado a uma cache, podem verificar-se duas situagoes distintas:

1. A informacdo pretendida encontra-se presente na cache — cache hit — pelo que sera
devolvida a quem tiver formulado o pedido.
2. A informacdo pretendida ndo se encontra na cache — cache miss — e, portanto ndo podera

ser devolvida a quem a tenha requisitado.
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Caso se verifique a primeira situacdo, o processo decorrera de forma simples, ja que apenas sera
necessario devolver a informagao encontrada a quem a tenha requisitado e, eventualmente, em
casos mais complexos, actualizar eventuais parametros associados a essa informagao (timestamp
do ultimo acesso, frequéncia de acessos, etc.). Na segunda situacdo, em que a informagao nao se
encontra mantida em cache, o processo de procura de informagao podera desenrolar-se de varias
formas. Imagine-se a o cenario em que um utilizador acede a sua cache local como forma
preferencial de obtencdo de informacdo e, caso isto nao seja suficiente, acedera directamente a
fonte de dados. Ao receber a informacdo pretendida, existe a necessidade de decidir se a
informagao recebida devera ser adicionada a cache local, ou apenas utilizada. Este tipo de decisdes
afecta directamente o conteldo de uma cache e, consequentemente, o seu desempenho. Desta
forma, é possivel através das consequéncias destas decisGes avaliar positiva ou negativamente um
algoritmo de gestdo de cache, recorrendo as métricas anteriormente apresentadas. Nas proximas
seccoes serao apresentados alguns algoritmos que realizam esta gestao e se realgara algumas das

suas vantagens e desvantagens.

2.2.1 First In First Out (FIFO)

Sendo um dos mais simples algoritmos de gestao de caches, esta solucao retira, caso nao exista
espaco disponivel para manter uma determinada informagdo em cache, a informagao inserida ha
mais tempo. A implementacdo deste algoritmo assenta numa estrutura do tipo gueue. Em que os
elementos sdo sempre inseridos no inicio e retirados do fim da estrutura, obtendo-se assim o
comportamento esperado. Este tipo de estrutura resulta bem num tempo constante de acesso a
cache, independentemente do seu tamanho. Como principal vantagem deste algoritmo destaca-se
a sua simplicidade de implementacdo. Como desvantagem poder-se-a notar o facto de este ndo
revelar um esforco por manter em cache a informacdo mais benéfica para o utilizador, o que,

como se sabe, deteriora o seu desempenho.

2.2.2 Second Chance

Surgindo como uma evolucdo do algoritmo FIFO, esta solugdo opta por adicionar um bit de
controlo a informacao mantida em cache. Este bit tem o objectivo de fornecer uma “segunda
oportunidade” a informacao antes de esta ser removida da cache. Quando uma nova informacdo é

adicionada, o seu bit de controlo € marcado como activo. Caso esta atinja o ponto em que se torna
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a primeira escolha para remogao, o algoritmo verifica se 0 bit se encontra activo ou nao. Caso o bit
se encontre activo, em lugar de esta informacdo ser removida directamente da cache, o bit é
desactivado e esta é reinserida no inicio da fila (tal como se de uma nova entrada se tratasse),
dando, assim, uma segunda hipdtese a informagao antes de a remover. Se, por outro lado, este bit
se encontrar desactivado a informacdo é imediatamente removida da cache. Note-se que, caso a
informagao seja referenciada posteriormente a desactivagdo do bit de controlo, este sera
reactivado e a informacdo reinserida na posigao cimeira da lista. Assim a custa de uma ligeira
alteragao a nivel da implementagao do algoritmo, € conseguida uma solucdo que origina melhores
desempenhos do que o algoritmo anterior. No que diz respeito a complexidade de implementagao,
esta mantém-se ainda muito simples. Tal como no algoritmo FIFO, é de ressalvar o facto de este

algoritmo ndo ter em conta as necessidades especificas do utilizador.

2.2.3 CLOCK

Também baseado na alternativa FIFO, e com uma forma de funcionamento em tudo semelhante a
Second-chance, este algoritmo assenta a sua estrutura numa lista circular. Como dados adicionais
a informagao armazenada, mantém-se um apontador para a posicdo ocupada pela primeira opgao
de remocdo, bem como um bit de controlo (tal como na solugdo anterior). Caso seja necessario
adicionar uma nova informacdo, consultar-se-a o bit de controlo referente aos dados armazenados
na posicao apontada como primeira opcao de remogdo. Caso este bit se encontre desactivado, a
informagdo sera removida e a nova informacao adicionada. Caso contrario, sera desactivado, a
posicdo do apontador incrementada e o processo repetido até que se dé a substituigdo de alguma
informagdo pela nova. A nivel de desempenho, este algoritmo revela ser mais célere do que o FIFO

ou até mesmo que o “Second Chance’.

2.2.4 Least Recently Used

De simples implementacao, o algoritmo Least Recently Use (LRU) [Mookerjee & Tan 2002] consiste
em manter a informagao numa lista, na qual todas as informacoes s3ao adicionadas a “cabeca”
desta. Quando um elemento da lista é acedido, este retorna a posigdo inicial em que foi inserido na
lista (primeira posicdo). Sendo necessario remover elementos desta lista, estes serao retirados do

fim da mesma, o que faz com que o elemento removido seja o elemento presente na lista que foi

10
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acedido hd mais tempo. A simplicidade de implementacdo deste algoritmo, bem como a sua
velocidade de acesso e a sua adaptabilidade a novos padroes de acesso sdao claramente as suas
principais vantagens. Por outro lado, este algoritmo ndo possui a capacidade de identificacao do
beneficio da informacdo a manter em cache pelo que toda e qualquer informagao serd inserida

nesta, podendo assim reduzir o beneficio da cache.

2.2.5 Least Frequently Used

A ideia do algoritmo Least Frequently Used (LFU) é a de manter informagao adicional associada
aos dados mantidos em cache. Esta informagao passa por saber a frequéncia de acesso de cada
um dos elementos da cache com o objectivo de remover desta apenas aquele(s) que revele(m) ter
sido menos requisitado(s) recentemente. Esta versao de LFU, também conhecida por “LFU em
cache” é uma das duas formas que temos para a sua implementagao. Outra forma de interpretar
este algoritmo prevé a manutengado de informacdo relativa a frequéncia de acesso de todos os
dados existentes, e nao so os presentes em cache, sendo conhecida por “LFU perfeito”. Desta
forma, é possivel uma maior adaptacdo a padroes de acesso a longo prazo, sendo por sua vez a
primeira versao do algoritmo mais indicada para capturar padrdes de acesso a curto prazo. Em
regra geral, verificam-se desempenhos superiores por parte da versdao “LFU perfeito”, embora o
seu overhead de acesso a informacdo seja superior. Isto deve-se ao facto de, a cada acesso, ser
necessario actualizar a informacdo relativa a frequéncia de pedidos dessa mesma informagao.
Como principal vantagem de ambas as versdes do algoritmo destaca-se o facto de possuir a
capacidade de capturar os referidos padroes de acesso aos dados. Por outro lado, destaca-se como
factor negativo a fraca escalabilidade deste algoritmo devido, sobretudo, ao overhead de manter a

informacao relativa aos acessos aos dados actualizada.

2.2.6 Simple time-based expiration

Este algoritmo, remove dados da sua cache com base apenas num periodo de tempo estipulado
para a sua validade. Este facto resulta numa reducdo do overhead de manutencao de informacao
auxiliar associada aos dados, mas, também, numa reducdo da assertividade relativamente aos
dados a serem removidos da cache. Quando adicionados a cache, é associado aos dados um

periodo de validade definido segundo um qualquer critério adoptado e, passado esse periodo,

11
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estes sdo removidos da cache. A principal vantagem deste algoritmo esta relacionada com a sua

facilidade de implementacao e manutencao (inexistente) da informagao auxiliar mantida.

2.2.7 Sliding time-based expiration

Esta abordagem, uma evolugdo do algoritmo anterior, prevé a remocdo dos dados da cache no
final de um periodo de tempo medido em funcdo do Ultimo acesso registado a essa informagao.
Se, por um lado, este comportamento se pode assemelhar ao do algoritmo LRU (pois o periodo de
validade é actualizado em caso de acessos recorrentes ao ficheiro), por outro revela uma tentativa
de gestdo de cache algo simplista. Um ponto vantajoso deste algoritmo é a sua facil
implementacdo e a sua boa escalabilidade, uma vez que a informacao auxiliar a manter é pouca e

(maioritariamente) estatica.

2.2.8 Lowest Benefit First

Este algoritmo [Kalnis et. al. 2002], baseia-se na atribuicdo de uma métrica de custo, W,
inicialmente de valor igual ao seu beneficio, a cada chunk mantido em cache. Este valor é
decrementado cada vez que um chunk é avaliado para admissdo a cache e o seu valor inicial
restaurado sempre que este chunk seja acedido novamente. A forma de remocao de chunks
mantidos em cache, para libertar espaco para nova informagao, passa por ordenar a lista de
chunks existentes, por ordem ascendente de W, e remover os primeiros cujo somatorio do espaco
permita adicionar o novo chunk a cache. Como optimizacdo do algoritmo, para evitar a
necessidade de reordenar a lista de chunks existentes na cache, cada vez que seja necessario

libertar espaco, podera ser utilizado o mecanismo CLOCK [Deshpande et al. 1998].

2.2.9 Greedy Dual

Este algoritmo [Young 1991] trata o caso em que as paginas em cache tém o mesmo tamanho,
mas diferentes custos de fetching de outra localizagdo. Para isso, o algoritmo associa um valor H a
cada pagina em cache (p). Inicialmente, quando uma pagina é trazida para a cache, o valor de H é
inicializado com o valor do custo de trazer esta pagina de uma outra localizacdo. Quando é
necessario efectuar uma substituicao, a pagina com o menor valor de H (Hyin) € removida e, de

seguida, todas as pdaginas que permanecam em memdria véem o valor de H (a si associado)

12
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reduzido em Hyi,. Quando uma pagina é acedida, o seu valor de H é reposto no valo inicial (custo
de trazer a pagina para a cache). Deste modo, as primeiras paginas a serem removidas da cache
sa0 as que possuem baixo custo de “transporte” para a cache ou, em alternativa, as que, mesmo
possuindo um valor deste custo bastante grande, ndo sao acedidas durante um longo periodo de

tempo. A formula utilizada para célculo do valor de H inicial é:

H = cost(p)

2.2.10 Greedy-Dual-Size

Apresentado por Pey Cao e Sandy Irani [Cao & Irani 1997] o algoritmo Greedy-Dual-Size tem como
principal objectivo aumentar o Ait ratio de uma proxy. Como tal, a melhor forma de o fazer é
implementar um mecanismo que remova da cache ficheiros grandes (especialmente os que ndo
sdo acedidos ao longo de um grande periodo de tempo) em detrimento de ficheiros pequenos. A
nocdo intuitiva € que pelo facto de possuirmos em cache muitos ficheiros (ainda que pequenos)
poderemos satisfazer mais pedidos do que se possuirmos menos ficheiros de tamanho maior. O
mecanismo utilizado € a atribuigdo de um valor inversamente proporcional ao tamanho do ficheiro
como custo inicial, o que favorece os documentos mais pequenos e remove mais facilmente os
maiores. Chama-se a esta variante do algoritmo Greedy-Dual-Size(1) ou GD-Size(1). A férmula

para calcular o valor de H inicial de uma pagina é:

- 1
" size(p)

Uma grande desvantagem deste algoritmo &, como consequéncia do alto Ait ratio, uma notdria
diminuicdo do valor de byte hit ratio. Uma sua alternativa, que mantém um maior equilibrio entre
os valores de hit ratio e de byte hit ratio, tem o nome de Greedy-Dual-Size(packets) ou GD-
Size(packets) e varia em relacdo ao algoritmo anterior na formula utilizada no calculo do valor

inicial de H que passa a ser:

= +size
B 536
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representando, assim, o valor médio estimado de pacotes enviados e recebidos necessarios para
satisfazer um cache miss de um determinado documento. Desta forma conseguem-se ambos 0s

objectivos — um alto valor de Ait ratio e de byte hit ratio.

Ambos os algoritmos (GD-Size(1) e GD-Size(packets)) possuem 0 mesmo mecanismo intrinseco de
“envelhecimento” dos dados presentes na sua cache, pelo que, por maior que seja o valor inicial
atribuido, caso estes ndo sejam acedidos posteriormente acabardao por ser removidos. Desta
forma, consegue-se evitar um acontecimento conhecido por poluicdo da cache: um documento que
possui um grande valor de beneficio inicial mesmo que nao seja acedido posteriormente, caso ndo
exista um mecanismo de envelhecimento dos dados, podera nunca mais ser removido da cache
tornando-se obsoleto e ocupando espaco desnecessario. Como consequéncia das suas proprias
caracteristicas, o algoritmo GD-Size(1) pretende diminuir o miss ratio. Ja o algoritmo GD-
Size(packets) pretende por sua vez diminuir o trafego na rede resultante dos cache miss que

possam ocorrer.

2.2.11 Greedy-Dual-Frequency

Também denominado por GD-Frequency, este algoritmo surge como uma tentativa de introduzir
no algoritmo Greedy-Dual um mecanismo de controlo de frequéncia de acesso aos ficheiros e

resulta na definicdo das seguintes formulas de calculo do valor de H e de prioridade (Pr):
H = frequency X cost

Pr(f) = Clock + Fr(f) x Cost(f)

2.2.12 Greedy-Dual-Size-Frequency

Uma das principais desvantagens dos algoritmos Greedy-Dual e Greedy-Dual-Size é o facto de
estes ndo terem em conta o nimero de vezes que um documento foi acedido no passado. Isto
pode ser facilmente implementado incluindo nos calculos realizados um valor que represente a
frequéncia com a qual estas informacgdes sdo acedidas, de forma a decidir qual a informacdo a ser

removida da cache. Ao algoritmo semelhante aos anteriores que incorpora esta informacao da-se o

14
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nome de Greedy-Dual-Size-Frequency (ou GD-Size-Frequency) e atribui o valor de H através da

seguinte formula [Cherkasova 1998]:

H=f ><cost
= frequenc —_—
q y size

A forma de manter a informacao relativa a ordenacgdo dos objectos em cache de acordo com o seu
valor de prioridade é através de uma gueue de prioridades, e o valor correspondente da prioridade

¢ calculado da seguinte forma:

Cost(f)
Size(f)

Pr(f) = Clock + Fr(f) x

em que:

e (Clock € um mecanismo que inicia o seu valor em 0 e é actualizado cada vez que
alguma informagdo é removida da cache, tomando o valor da prioridade deste
ficheiro, isto €, Clock = Preyicted.

o Fr(f) representa a frequéncia com que o ficheiro f é acedido, e calcula-se
adicionando uma unidade ao seu anterior valor cada vez que o ficheiro f é acedido
(Fr(f) =Fr(f) + 1) e , cada vez que o ficheiro f, quando requisitado, ndo se
encontrar em cache o valor de Fr(f) toma o valor 1.

o Siz(f) representa o tamanho do ficheiro f

e  (osi(f) designa o custo de trazer f para a cache.

Uma explicacdo breve do funcionamento deste algoritmo pode ser encontrada no Error!

Reference source not found..
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Se ficheiro em cache entéo

Incrementar frequéncia de acesso ao ficheiro - Fr(f) =
Recalcular valor de prioridade - Pr(f)

Reordenar queue de prioridades

Sendao
Obter ficheiro (f) do servidor
Inicializar valor de Fr(f) =1
Calcular Pr (f)
Inserir f na queue de acordo com prioridade calculada
Calcular espacgo utilizado em cache (Used)
Se Used > Total
Calcular conjunto de vistas a remover da cache
Se f ndo em Remove entdo
Remover elementos de Remove da cache
Adicionar f a cache
Sendao
N&do adicionar f a cache
Fim se
Senao
Adicionar f a cache
Fim se

Fim se

Fr(f) + 1

(Remove)

Algoritmo 1 - O algoritmo 2.2.12 Greedy-Dual-Size-Frequency (proposta de [Cherkasova 1998])

Neste algoritmo (Algoritmo 1) sdo de salientar algumas propriedades tais como o facto de serem

beneficiados (através da formula de calculo de prioridade) ficheiros de tamanho reduzido o que

aumenta o Ahit ratio (diminuindo assim o valor de miss ratio). O mecanismo CLOCK garante ainda,

devido ao frequente aumento do seu valor de calculo, que documentos raramente acedidos,

apesar de poderem possuir um valor alto de prioridade serao eventualmente removidos da cache

evitando assim o fendmeno de poluicao da cache.
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2.2.13 O Algoritmo de Belady

Este algoritmo, meramente tedrico, prevé a remocdo da cache, apenas da informagdo que serd, no
futuro, a Ultima a ser requisitada. Servindo como ponto maximo no despenho que um algoritmo de
manutencao de caches podera atingir, este serve como ponto de referéncia para o teste a outros
algoritmos permitindo assim medir a margem de progressao destes (quanto maior for o
desfasamento entre os seus desempenhos e os de referéncia maior a margem de progressao do

algoritmo a ser testado).

2.3 As Varias Opcoes de Caching

Os algoritmos anteriormente apresentados, apesar de diferentes a nivel da sua implementagao,
pretendem atingir um mesmo objectivo — gerir a memoria destinada a cache. Estas diferencas
entre as abordagens ao problema de caching resultam, também, em diferentes caracteristicas das
solugdes encontradas. De entre estas caracteristicas destacam-se a simplicidade de
implementacdo, a escalabilidade e a capacidade de ter em conta as necessidades especificas dos
utilizadores do sistema, etc. Na tabela que se segue (Tabela 1) encontram-se resumidas algumas
destas caracteristicas que definem qual a abordagem e consequente desempenho de cada um dos

algoritmos de caching apresentados anteriormente.
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8 < ©
. 2 = 20 ) ()
Caracteristicas | © c 3 8 o 8 S 3 m
S 8 |¢€ o s 2 = 2 9 5
ts (5% |5E| 8 BLS d
Algoritmo g 3 = £ a2 ° S § g a
5 g | & WG
0 £ <
First In First Out Queue Nao Sim Boa Néo
Second Chance Queue Sim Sim Boa Néo
Lista ) ) .
CLOCK _ Sim Sim Boa Nao
circular
Least Recently Used Lista Nao Sim Boa Sim
Least Frequently Used _ N ]
--- Sim Nao Fraca Sim
(em cache)
Simple time-based .
--- Sim Sim Boa Nao
expiration
Sliding time-based ) ] ]
o --- Sim Sim Boa Sim
expiration
Least Benefit First - Sim Nao Boa Sim
Greedy Dual - Sim Nao Razoavel Sim
Greedy-Dual-Size --- Sim Nao Razoavel Sim
Greedy-Dual-Frequency —- Sim Nao Fraca Sim
Greedy-Dual-Size- ] N ]
- Sim Nao Fraca Sim
Frequency
Belady - - Nao - Sim

Tabela 1 - Caracteristicas dos algoritmos de gestdo de caches
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Capitulo 3

Arquitecturas para Sistemas de Caching

3.1 Suporte para Caching

Todos os algoritmos apresentados até ao momento tém como objectivo gerir directamente qual a
informagdo a adicionar ou a remover dos espagos de memdria reservados a cache. De forma
semelhante, ainda que com outro grau de abstracgao, existem outros que abordam a problematica
da localizacdo dos mecanismos de caching. Se, por um lado, se pode realizar caching apenas do
lado do cliente, é também possivel criar mecanismos que beneficiem todos os utilizadores de uma
comunidade. Este tipo de sistemas, dos mais simples aos mais complexos, envolve, entre outros,
redes peer-to-peer, caching baseado em chunks, etc. Algumas das questdes que se pretendem ver
implementadas com um sistema deste género, vao desde a gestao das caches individuais de cada
um dos seus utilizadores, até a gestdo de uma cache central (caso esta exista). Uma questao
frequente prende-se com a forma de gestao das caches individuais de cada um dos utilizadores do
sistema e sobre como realizar a comunicacao entre estes de forma a que a cache de cada um
possa satisfazer pedidos dos restantes. Numa tentativa de responder a estas e outras questes,
apresentam-se de seguida alguns destes sistemas, especialmente direccionados para o ambiente

multidimensional.
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3.2 Utilizando Servidores Proxy distribuidos

Por norma, cada departamento dentro de uma organizagdo possui o0 seu préprio interesse na
informagao presente num sistema OLAP. Se existir um data warehouse central, que sirva toda a
organizagao, este estara encarregue de garantir a consisténcia e coeréncia dos dados de forma
vertical na empresa (esquema centralizado). Se, por outro lado, cada departamento estiver
encarregue de gerir a sua propria informacdo, de forma independente, que sera posteriormente
integrada com a informacdo dos restantes departamentos, encontramo-nos perante um sistema

cuja gestao de informagao se da de forma descentralizada ou distribuida.

Como mecanismo de gestdo deste tipo de sistemas, podem ser utilizados OLAP Cache-Servers
(0CS), servidores em tudo semelhantes a proxies convencionais, mas com a capacidade de
construirem dinamicamente as respostas as queries efectuadas, isto €, possuem poder de calculo
sobre os dados OLAP que possuem na sua cache. Outra caracteristica importante dos OCS é a
possibilidade de renovarem os seus dados incrementalmente, isto €, sem a necessidade de
removerem paginas inteiras para adicionarem novas, adicionando apenas as novas informagoes
que recebem. Um conceito importante na utilizagdo de um OCS é o de active caching [Cao et al.
1999] que permite que os servidores proxy (neste caso OCS) tenham a capacidade de construir
respostas dinamicamente através do armazenamento de uma agpplet junto com os dados mantidos

em cache que permite manipula-los.

3.2.1 Arquitectura do sistema

Nestes sistemas [Kalnis & Papadias 2001] distinguem-se, tal como na maioria dos sistemas proxy
existentes, trés camadas de dados: o data warehouse, os OCS, e a camada do utilizador final. Isto
permite que um utilizador nunca questione o data warehouse directamente, mas sim os OCS que,
cooperando entre si, tentardo devolver a resposta sem necessidade de aceder ao servidor central.
Uma caracteristica da arquitectura de um sistema deste género que podera variar € o grau de
liberdade, ou de controlo, com que um OCS toma as suas decisdes, nomeadamente a nivel de
planos de execucdo das gueries e quais os dados a manter ou remover da cache. A nivel deste tipo

de decisGes encontramos trés politicas distintas:
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e Centralizada. Neste tipo de politica existe uma entidade centralizadora de toda a
informagao (um servidor central) que define planos de execucdo para as gueries, mantém
informacao relativamente a todos os dados que os OCS possuem nas suas caches e define
quais os dados que estes deverao remover e/ou acrescentar.

¢ Semi-centralizada. Aqui, o servidor central apenas define planos de execugao para as
queries através da informacdo que possui relativamente aos conteldos da cache de cada
OCS. Cabe a cada OCS gerir a informacdo que pretende manter ou remover da sua cache.

e Auténoma. Nesta politica ndo existe uma unidade central de controlo de informagao,

neste caso todas as decisdes sao tomadas de forma independente pelos OCSs.

Devido ao conhecimento de toda a topologia de rede, bem como das ligagdes que permitem a
comunicagao entre os diversos OCS, o esquema centralizado resulta normalmente em bons
desempenhos a nivel do sistema global. Por outro lado, a sua manutencao pode revelar-se algo
trabalhosa, sendo assim a sua utilizacdo desaconselhada para grandes redes. Em pequenas redes,
a utilizacdo deste tipo de arquitectura permite atingir um bom desempenho e a manutencao da
informagdo a nivel do servidor central ndo se torna demasiado complexa ou trabalhosa. Por outro
lado, a politica autdnoma de gestdo dos OCS, por permitir a estes total liberdade relativamente a
qual a informagdo a manter e quais os OCS aos quais se ligara, € um esquema altamente escalavel
e de muito facil manutencdo por ndo centralizar informagao sobre os OCS em qualquer ponto da
rede. Como desvantagem principal deste esquema auténomo, os planos de execucdo delineados
para resposta as queries nem sempre garantem ser Optimos embora o seu desempenho seja
bastante bom, sobretudo para redes com elevado nimero de utilizadores e de caches. Por seu
lado, a politica semi-centralizada pretende atingir um equilibrio entre as duas anteriores permitindo
uma maior escalabilidade da rede do que a politica centralizada, embora menor do que a

autéonoma mas planos de execucdo, em média, melhores do que a gestdo auténoma.

Outro campo de relevo na andlise de um sistema deste género é a sua disponibilidade.
Relativamente as politicas centralizada e semi-centralizada, pelo facto de possuirem um ponto
centralizador de toda a informacdo relativa a topologia de rede bem como da informacdo presente
em cada OCS, a disponibilidade deste sistema sera seriamente condicionada pela disponibilidade

do ponto central da rede. Se, por algum motivo, ocorrer uma falha que resulte na
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inoperacionalidade deste ponto, todo o sistema sera afectado, uma vez que os OCS nao possuem
autonomia a nivel das decisdes a tomar, o que pode revelar-se um grave problema no sistema.
Quanto a politica auténoma de gestao de informagao e tomadas de decisdo, a fiabilidade e
disponibilidade do sistema ndo sdo, em principio, afectadas pela disponibilidade individual de cada

um dos OCS embora o desempenho possa deteriorar-se pela falta de um destes elementos.

3.2.2 OLAP Cache servers

Um OLAP Cache Server (OCS), tal como referido anteriormente, é em tudo semelhante a um proxy
convencional, a excepcdo de algumas funcionalidades que lhe sdo exclusivas. Um OCS &, nesta
arquitectura, a unidade basica e consiste num local reservado de memodria (primaria ou
secundaria) de nome view poo/ na qual sdo armazenados os dados a manter em cache. Fazem
ainda parte de um OCS um optimizador de gueries, que constrdi os planos de execucao para os
varios pedidos, e uma unidade de controlo e admissao, que define as regras que ditam a insergao

ou remocao da informacdo na cache.

Ao configurar um OCS é de grande importancia definir a granularidade dos dados a manter em
cache, pois isto definira, entre outras coisas, o tipo de pedidos que este nodo da rede podera
satisfazer. A nivel fisico, os dados sdo armazenados em memodria secundaria e apenas trazidos
para memoria primaria quando forem requisitados ou, mais exactamente, quando o algoritmo de
fetching decidir que sera a altura mais apropriada, podendo esta ndo ser, necessariamente, orn-
demand, mas seguindo uma abordagem preditiva [Ramanchandran et al. 2005] ou uma qualquer
outra técnica de fetching de dados. A forma de armazenamento dos dados no disco podera seguir,
por exemplo, uma abordagem como a proposta em [Deshpande et al. 1998] ou [Roussopoulos et
al. 19971].

O Optimizador de gueries
Como parte integrante de um OCS, o mddulo de optimizacao de gueries tem como principal fungao
definir onde a informacdo pretendida por um determinado pedido devera ser requisitada e de que

forma isso devera acontecer. Devido as diferencas relativamente ao grau de liberdade entre as
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diversas politicas de configuracdo da rede, este optimizador podera comportar-se de varias formas

distintas: autdbnoma, centralizada e semi-centralizada.

Politica autonoma
Na politica autdnoma cabe a cada OCS definir o plano de execugao de uma determinada guery
sem que haja intervencdo de um servidor central. [Kalnis & Papadias 2001] propdem o seguinte

algoritmo para ser seguido quando um pedido (g) chega a um OCS;:

e Se o OCS; possuir na sua cache a resposta (answer,) devolvé-la-4 a quem efectuou o pedido.
De forma simplificada, podemos afirmar que o custo desta operagao € linear com o tamanho
da informacéo devolvida:

cost(q) = size(answer,)

e Se o OCS; nao possui a resposta ao pedido que lhe foi dirigido, este pedido sera
redireccionado para outro OCS; (a escolha deste OCS podera seguir uma diversidade de
heuristicas). A proposta de [Kalnis & Papadias 2001] € a seguinte:

o O OCS;envia a todos os seus vizinhos directos a querie (q)

o Todos os vizinhos respondem dizendo se podem ou néo satisfazer o pedido e, caso
possam, qual o custo previsto para o fazer

o O OCS que anuncie o menor custo para responder ao pedido efectuado sera
escolhido e o pedido ser-lhe-a entdo “oficialmente” redireccionado

e Se OCS; ndo possuir a resposta exacta a ¢ mas sim outra informagéo que permita derivar esta
resposta, ao contrario do que seria intuitivo, ele redirecciona o pedido para os seus vizinhos
directos de forma a saber qual deles podera responder com um menor custo. Este custo é
posteriormente comparado com o custo de derivar localmente a resposta a questdo e a solugdo
que apresentar menor custo total seré a escolhida.

Politicas centralizada e semi-centralizada

Nas politicas centralizada e semi-centralizada mantém-se num nodo central toda a informacao
relativa a topologia de rede bem como a informagdo mantida em cache por cada um dos OCS.
Assim, € nesse nodo central que sdo tomadas as decisOes relativamente a qual o plano de
execucdo de cada uma das gueries dirigidas ao sistema. Assim, cabendo a este nodo tomar todas
as decisdes, ndo € necessaria (nem permitida pela definicdo desta politica), por parte dos OCS,

qualquer intervencao, pelo que o moédulo de optimizacdo de gueries nao sera utilizado.
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Politicas de caching

Em caso de necessidade de adicdo de novas informagles a cache é a politica de caching que
define qual a forma de o fazer. Caso o espaco existente nao seja suficiente, sera definido por esta
politica qual a informacdo (caso exista) a remover, originando espaco para nova informacgdo. O
algoritmo responsavel por este tipo de decisao podera ser um dos varios apresentados

anteriormente, embora este varie com a politica de liberdade estabelecida para os OCS.

Politica autdnoma

Na politica autdnoma podera ser utilizado qualquer um dos algoritmos de caching apresentados
anteriormente na seccdo “Algoritmos de gestdo de caches”, embora em [Kalnis & Papadias 2001]
se proponha a utilizacdo do algoritmo Lowest Benefit First com algumas alteracdoes ao nivel do

calculo do custo de computacao de uma vista.

Politicas centralizada e semi-centralizada

Para as politicas centralizada e semi-centralizada é proposto em [Kalnis & Papadias 2001] um
algoritmo que, apesar de considerar o beneficio de uma vista e seu custo de computacdo (estes
calculos sdo realizados de igual forma na politica autonoma), ndo é o exactamente o mesmo.
Neste caso € utilizado o algoritmo Smallest Penalty First pois este simplifica o trabalho a ser
realizado. Desta forma, apesar de se possuir informacao relativa a todos os OCS o custo de realizar

estes calculos no nodo central ndo é demasiado alto.

3.3 Através de redes Peer-to-Peer

A proposta de [Kalnis et al. 2002], tal como todas as outras propostas na area do caching
distribuido, parte do principio que se todos os participantes de uma rede partilharem as suas
caches pessoais, todos sairdo beneficiados. E, nesta proposta, apresentada uma arquitectura de
rede que permita esta funcionalidade (PeerOLAP). Sao ainda propostas algumas politicas de
renovacdao e manutencdo dos dados em cache para um sistema de caches distribuidas sendo a

abordagem destas sempre centrada no cliente.
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As principais razoes para a aplicagao deste tipo de técnicas a sistemas OLAP, e ndo a outros,
assentam em varios aspectos, nomeadamente: a estrutura regular dos dados, o que simplifica a
reutilizacdo de dados armazenados; a dimensao dos resultados, que justifica o tempo que leva a
pesquisa destes nos nodos vizinhos; as actualizacdes no(s) nodo(s) central(ais), que sao pouco
frequentes e possuem um tempo de vida bastante grande; e a “validade geografica” muito grande
que os dados possuam, isto &, dados de um lado do mundo serdo, frequentemente, acedidos por
pessoas em locais completamente diferentes do globo. Nesta arquitectura, os dados sao, tal como
referido em [Deshpande et al. 1998], armazenados sob a forma de chunks, sendo que as principais
vantagens se prendem com as semelhancas do ponto de vista semantico entre os diversos
conjuntos de dados armazenados, o que facilita a sua combinagdao e manipulacdo em pds-
processamento, bem como uma boa utilizacdo do espaco disponivel, uma vez que ndo existe
sobreposicdo dos dados. Contrariamente a [Kalnis & Papadias 2001], em que se recorre a
utilizacdo de OLAP Cache Servers como forma de manter os dados em cache partilhados por toda
a rede, e que possuem a capacidade de manipulagdo dos dados armazenados, na arquitectura
PeerOLAP ndo existe uma camada intermédia responsavel apenas pelo armazenamento de dados
em cache, cabendo aos utilizadores finais gerir uma cache distribuida (geralmente de grande
dimensdo). Outra diferenca entre estes tipos de arquitecturas prende-se com o facto de a rede
PeerOLAP ser dinamica o que potencia um melhor aproveitamento dos recursos em cada
momento.

O sistema Piazza [Gribble et al. 2001] é um sistema pensado para efectuar a gestdo dos dados
num sistema Peer-to-Peer, sendo que o seu principal foco se prende com a gestdo da localizacdao
dos dados de forma a permitir uma melhoria dos tempos de resposta das gueries. Nesta
abordagem, o sistema esta separado em termos ldgicos em diversos grupos de cooperacdao que
depois informam os seus nodos constituintes sobre quais 0s conjuntos de vistas materializadas
possuidos pelo grupo. Existem algumas semelhancas entre este sistema e a proposta PeerOLAP,
entre elas o facto de ambos utilizarem um mecanismo que informa os restantes nodos
relativamente aos contelidos da cache de um peer embora no PeerOLAP a fina granularidade dos

dados seja um problema para este mecanismo pois obriga a uma intensa troca de mensagens.
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Como Peer-to-Peer que é, o PeerOLAP é baseado em BestPeer [Ng et al. 2002], um sistema com o
objectivo de servir de base ao desenvolvimento de novas aplicagbes P2P e que disponibiliza as

seguintes funcionalidades:

¢ Funcionalidades de agentes moveis.

e Partilha de dados com uma granularidade muito fina, bem como poder computacional

e Configuracdo dindmica da arquitectura de rede de forma a garantir que, em cada
momento, um peer se encontra ligado directamente aos peers que lhe disponibilizam o
servico que mais lhe convém.

¢ Incorporacao de um conjunto de servidores de resolucdo dindmica de nomes independente

da localizacdo (LIGLO) que permitem reconhecer peers que possuem conexoes flutuantes.

No que diz respeito a sua arquitectura, o sistema PeerOLAP consiste num conjunto de utilizadores
finais que acedem a data warehouses e formulam gueries. Cada um destes utilizadores possui uma
cache propria e implementa um conjunto de mecanismos que lhe permitem indicar aos restantes
membros da rede os contelidos desta, bem como das suas capacidades computacionais. Outros
utilizadores que se liguem a este poderdo questiona-lo acerca de dados, tal como fariam num data
warehouse, podendo este responder-lhes caso possua a informacdo pretendida ou reencaminhar o
pedido para os seus vizinhos directos. Os resultados, quando encontrados, quer num caso quer

noutro, sdo enviados directamente para o utilizador que formulou a questdo em primeira instancia.

Tal com em outras propostas que seguem uma arquitectura descentralizada, um desafio que se
apresenta a este sistema € a necessidade de criagdo de um mecanismo que evite a propagagao
descontrolada de mensagens, o que iria, como sabemos, congestionar a rede, deteriorando os
seus desempenhos. A solugdo encontrada passa pela definicdo de um nimero maximo de “saltos”
gue uma mensagem podera dar até perder a sua validade, o que é até intuitivo, pois uma
mensagem ao fim de um determinado ndimero de saltos, mesmo que possa encontrar um peer que
possua a resposta pretendida, sera muito dificiimente fornecida no melhor periodo de tempo
possivel. Outro problema que se levanta é quando uma mensagem se encontra a ser reenviada
para outros utilizadores, ainda antes de atingir esse nimero maximo de saltos e o Unico local para

onde esta pode ser reenviada é o data warehouse. Neste caso, a mensagem ndo é retransmitida
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Y

para este nodo central pois isto poderia levar a repeticdio de mensagens enviadas ao data
warehouse o que quebra todo o objectivo deste tipo de sistemas de caching. E ainda possivel que
uma mensagem, quando o nimero de saltos definido for demasiado alto, entre em /oop. Com o
objectivo de diminuir este problema, existe um mecanismo que testa se a mensagem ja foi
processada anteriormente e, em caso afirmativo, rejeita-a. Alternativamente reencaminha a
mensagem de forma normal. Quanto ao utilizador que iniciou o processo de descoberta, como nao
possui informacao relativamente a quais os utilizadores que |he irdo responder ou, sequer, sabe se
a resposta se encontra nestes, espera até obter a resposta completa ou, em alternativa, até um
tempo maximo de espera ser atingido, altura em que redirecciona directamente para o data
warehouse o pedido da informagao ainda em falta. Quando se encontrar na posse de todos os
dados, o utilizador que iniciou o pedido de informacao decide se estes deverao ser guardados na
sua cache local ou ignorados, com base na atribuicdo de uma métrica de beneficio. Existe ainda a
possibilidade destes dados, caso tenham sido enviados directamente do data warehouse, serem

armazenados na cache dos vizinhos deste utilizador.

Devido a natureza dindmica destas redes - qualquer utilizador possui liberdade de se ligar ou
desligar desta quando Ihe for mais conveniente -, € necessario que exista um mecanismo que
controle a informacao dos utilizadores activos, nomeadamente acerca de quais os data warehouses
aos quais este se liga, qual a sua localizacdo fisica, velocidade de ligacao a rede, etc. Este é o
papel dos servidores LIGLO. Quando um utilizador se pretende ligar a rede PeerOLAP, questiona
um destes servidores relativamente a potenciais “vizinhos” com os quais possa estabelecer ligacao.
E tarefa do utilizador, de forma individual, decidir a que outros utilizadores se vai ligar, sendo o
fornecimento destas informacoes a Unica tarefa dos servidores LIGLO, que sdo, nesta arquitectura,
0 Unico elemento que faz com que esta ndo seja totalmente descentralizada, embora possam ser
utilizados alguns mecanismos alternativos caso este seja um objectivo rigido da implementagao a

efectuar.

Como seria de esperar, nada garante que o conjunto inicial de “vizinhos” de um utilizador seja
optimo, ou ainda que nenhum destes se ira manter na rede durante um longo periodo de tempo.
Existem, para este efeito, mecanismos que permitem a manutencao de ligacOes efectuadas
(criacdo de novas ligagOes, eliminacdo de ligagdes actuais que ndo se revelem benéficas, etc.),

mantendo-se constante o objectivo da diminuicdo do tempo de resposta das gueries efectuadas. E
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ainda definido, a nivel do sistema, um ndmero maximo de vizinhos aos quais um utilizador se
poderad ligar, evitando assim um grande nimero de mensagem na rede que diminuiriam o

rendimento desta.

Modelos de custos

Os modelos de custo apresentados em [Kalnis et al. 2002] englobam, entre outras métricas, o
custo de operacdes de calculo sobre um nodo, num determinado cliente, e o custo de transferéncia
de chunks entre nodos. Desta forma, € possivel a um nodo questionar todos os seus vizinhos sobre
qual o tempo que lhe levam a fornecerem os dados necessarios e escolher o mais vantajoso.
Destes destaca-se 0 modelo que permite calcular o custo total de responder a um pedido de um
c¢hunk ¢, a partir do nodo P, utilizando dados provenientes de uma guery anterior mantida na

cache Q:

T(c,Q »P)=5(,Q)+N(c,Q —~P)

em que S(c,Q) corresponde ao custo de computacdo do chunk ¢ no nodo Q, € N(c,Q - P)

representa o custo de transferéncia do chunk c de Q para P.

Processamento de queries

Esta analise parte do principio de que um data warehouse é um sistema apenas de leitura, pelo
que os seus utilizadores ndo poderdo emitir pedidos para a sua actualizagao, apenas poderao
requisitar informagdo nele armazenada. Caso o data warehouse seja actualizado, este devera
informar todos os seus clientes ou, em alternativa, poder-se-a recorrer a utilizagdo da nogdo de
“tempo de vida” da informacdo fornecida por este. As duas alternativas, apresentadas de seguida
variam no que concerne ao processamento de queries, sobretudo no esforco dispendido na

construgao do plano de execucdo de um determinado pedido.

Eager Query Processing (EQP)
Assumindo que um utilizador P emite um pedido g, este algoritmo terd o seguinte comportamento
[Kalnis et al. 2002]:
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A guery é decomposta em chunks com a mesma granularidade que a vista representativa.
Seja C,;0 conjunto de todos os chunks necessarios.

P verifica que informacao existe na sua cache local. Seja C,.ya informacdo encontrada na
cache local de P e G,;ssa informacao restante em falta.

P envia uma mensagem aos seus vizinhos @,,...,@, pedindo o conjunto G, Se Q;possuir
um subconjunto de G, entdo estima o custo T(c;, @ — P) para cada um dos chunks e
envia estas informagdes a P. Caso @;nao possua qualquer informagao nao responde. Em
qualquer dos casos, Q; propaga o pedido de G,. para todos os seus vizinhos
recursivamente até o nimero maximo de “saltos” ser atingido.

P recebe respostas por um periodo de tempo determinado (£) depois do qual presume que
nao serao de esperar mais resultados.

Seja Cpeer 0 Subconjunto de Cniss que foi encontrado na rede PeerOLAP. P constrdi um
plano de execugao para Cpeer de forma “greedy”. Um chunk c; aleatoriamente escolhido de
Cpeer € € atribuido a Q;, sendo Q; o vizinho que podera fornecer ¢; com o menor custo. De
seguida um chunk c;é seleccionado do subconjunto restante de Cpeer. Seja Q; 0 vizinho que
fornece ¢; com o menor custo. Se Q; também possui este chunk, o algoritmo verifica se o
custo total T({c; c;},Q;) de obter ambos os chunks de Q é menor do que T(c;,Q;) +
T(c;,Q;) caso no qual o chunk ¢ € também obtido de Q. O processo desenrola-se da
mesma forma para os restantes subconjuntos de Cpeer. Note-se que obter varios chunks
simultaneamente de um mesmo vizinho podera resultar num custo inferior pois o custo de
inicializar a ligacdo é partilhado entre eles.

Pincializa as ligacOes directas com os diversos vizinhos indicados pelo plano de execucao
desenhado e requisita 0s chunks correspondentes. Os chunks que nao tenham sido
entretanto eliminados da cache dos vizinhos sdo, entdo, enviados a A. Seja Cevicted O
conjunto de chunks eliminados das caches dos vizinhos.

O conjunto de chunks Cpw que ainda estdo em falta €& Gow = Guiss — (Coeer — Covicted),s
conjunto este que sera obtido por Pdirectamente do DataWarehouse.

P calcula a resposta e retorna-a para o utilizador. Os novos chunks sdo enviados para o

gestor de cache e qualquer adaptacdo na arquitectura da rede sera entdo realizada.
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Este tipo de abordagem visa obter uma grande quantidade de chunks através da rede PeerOLAP
sem necessidade de recorrer ao data warehouse mas tem como principal desvantagem o grande
nimero de mensagens que troca, muitas delas completamente desnecessarias (ou mesmo
ambiguas) ndo compensando, ndo raras vezes, o esforco dispendido nesta procura. Se tivermos
ainda em consideracdo que alguns dos chunks poderdo ser obtidos através de calculos aplicados
aos chunks ja obtidos, a complexidade da abordagem apresentada aumentaria em muito, embora
este modelo esteja preparado para lidar com este tipo de complexidade. Uma alternativa a este
algoritmo é uma pesquisa menos “intensiva” de dados, relaxando assim o critério de pesquisa e

diminuindo em grande escala o nimero de mensagens trocadas entre os vizinhos.

Lazy Query Processing (LQP)

Em relagdo a politica anterior, esta distingue-se sobretudo no esforco que é dispendido na fase de
construgao do plano de execucdo da query, mais especificamente no ponto 3 do algoritmo
anterior, uma vez que tenta reduzir o nimero de vizinhos visitados. Nesta segunda abordagem
(mais conservadora em termos de consumo de recursos) uma mensagem reencaminhada por um
utilizador sera reenviada apenas para os seus vizinhos mais benéficos. Em adicdo, se um vizinho Q;
puder devolver um determinado chunk c; fa-lo-a e este serd removido das mensagens a serem
reencaminhadas para os seus vizinhos. Como consequéncia desta alteracdo, se Q; puder devolver
todos os chunks necessarios, a mensagem nao sera reencaminhada. Desta forma o numero de

mensagens torna-se 0(k - [,,4,) Sendo que no algoritmo anterior seria O (k"max),

Politicas de caching
De forma a seleccionar quais 0s chunks que deverdo ser mantidos ou removidos de uma cache é
necessario ser-lhes atribuida uma métrica para quantificar o seu beneficio. De entre as diversas

métricas existentes, em [Kalnis et al. 2002] sugere-se a seguinte:

T(,Q—>P)+a -HP-Q)
size(c)

B(c,P) =

Nesta expressdo, H(P — Q) representa o nimero de “saltos” entre Pe Q e @ uma constante que

representa um overhead pago pelo envio de uma mensagem. Intuitivamente, valores altos de H()
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indicam que se trata de um valor de dificil acesso pelo que serd benéfico manté-lo localmente - o
valor de beneficio é normalizado dividindo custo de o obter pelo seu tamanho. Embora esta
medida seja semelhante a ClockBenefit [Deshpande et al. 1998], a métrica 'Z—' nao é aplicavel pois
neste caso permite-se a pré-agregacao de dados no data warehouse, logo o custo computacional
de um chunk depende do conjunto de vistas materializadas. Na rede PeerOLAP permite-se a
replicacdo de chunks, mas esta devera ser utilizada apenas quando absolutamente necessaria,

uma vez que consome espaco que poderia ser utilizado com nova informagao.

Algoritmo de gestao da cache — Least Benefit First

O gestor de cache em cada um dos utilizadores é o algoritmo Least Benefit First, que remove, de
cada cache, os elementos que revelem possuir uma métrica de beneficio a si associada, com valor
mais baixo. Contrariamente a este algoritmo, que gere a cache de cada cliente de forma individual,
os algoritmos que se apresentam de seguida tém como objectivo gerir as ligages directas entre

peers e garantir um aumento progressivo do grau de colaboragdo entre estes.

Isolated Caching Policy (ICP)

Intuitivamente, o ICP mantém a autonomia de gestdo das caches a nivel local por parte dos
utilizadores, embora pretenda tirar partido dos seus vizinhos de uma forma “greedy’. Segundo
esta politica, um utilizador publica os contetidos da sua cache, mas ndo tem em conta o nimero
de vezes que estes sdo acedidos pelos seus vizinhos. Isto €, mesmo que um chunk seja acedido
por outro utilizador, este ndo vera o seu peso actualizado positivamente. Como consequéncia desta
peguena alteragao ao algoritmo LBF, se um chunk nao for benéfico ao utilizador que o mantém ele

sera, eventualmente, removido da cache mesmo que seja benéfico aos seus vizinhos.

Hit Aware Caching Policy (HACP)

Contrariamente ao ICP, o HACP tem em conta os Aits dos vizinhos aos elementos da sua cache. O
algoritmo LBF possuia um mecanismo de colaboracdo que consistia na actualizacdo do valor do
peso de um chunk, aquando de um At por parte de um dos seus vizinhos. Nesta politica este
esforco é levado um passo mais além pois sempre que existe um Ait na cache de um utilizador,
este aumenta o valor do seu peso o que origina um maior nivel de cooperacdao entre os

utilizadores.
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Voluntary Caching

Mais do que uma politica completamente nova de caching, este algoritmo, que podera ser utilizado
em conjuncao com qualquer um dos apresentados anteriormente, pretende tirar partido do facto
de poderem existir, nos utilizadores, recursos nao utilizados. Imagine-se que um determinado
utilizador P possui na sua cache um conjunto de chunks de grande valor e que obtém um novo
directamente do data warehouse, mas nao o pode armazenar, pois a sua cache encontra-se
totalmente preenchida e o valor do peso dos chunks, que seria necessario eliminar, € superior ao
do novo chunk. Neste caso, P questiona os seus vizinhos se alguém pretende armazenar este novo
chunk e, em caso afirmativo, envia esta informacdo para o vizinho Q que manifestou esse
interesse. Em caso de existirem varios vizinhos interessados, o utilizador P escolhe aquele que
possuir maior relagao B(c, Q) — B(victims, Q). Devido aos custos de transferéncia o beneficio de

adicionar este novo chunk ca cache de Q sera:

T(c,DW - P)— T(c,P - Q)
size(c)

B(c,Q) =

em que DW representa, obviamente, o Data Warehouse.

Reorganizacao da rede de peers

Um dos objectivos da reorganizacdo dinamica dos peers é a tentativa de permitir o seu
agrupamento em vizinhancas que possuam semelhangas nos seus padroes de utilizacdo. Desta
forma, aumentam-se as probabilidades de um vizinho poder satisfazer um seu pedido directamente
através dos seus vizinhos mais directos, sem necessidade de recorrer a outros pontos da rede,
potencialmente mais dispendiosos em termos de tempo de resposta. Com este objectivo definido,
levanta-se agora o problema acerca de quais os vizinhos que um peer devera seleccionar, pois o
ideal seria manter ligacdes directas com todos os elementos da rede - infelizmente tal revela-se
uma tarefa demasiado dispendiosa. [Bakiras et al. 2005] propdem que se aborde o problema como
um caso de especial de caching, no qual sao mantidas em “cache” as x ligacdes mais benéficas e
destas escolhidas as melhores y ligagbes (v < x), podemos atribuir uma métrica de beneficio a
cada uma das ligagbes armazenadas e gerir esta informacao como se de uma cache se tratasse,

neste caso, recorrendo a politica LFU. Por uma questdo de estabilidade, o conjunto de vizinhos nao
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¢ alterado sempre que se verifica uma alteracdo na cache LFU mas apenas quando se satisfazem
um certo nimero de pedidos (sendo este nimero um parametro do sistema). Note-se ainda que as

ligagOes estabelecidas sao assimétricas [Bakiras et al. 2005].

3.4 Active caching

A técnica conhecida como active caching, referida em [Cao et al. 1999] e, posteriormente, em
[Loukopoulos et al. 2005], apresenta-se como uma solucdao ao problema de criagdo de caching de
informagao dindmica em proxies Web. Se, por um lado, a realizacdo de caching de paginas HTML
estaticas € uma pratica corrente, por outro, a tentativa de realizar caching de gueries OLAP (e
respectivos resultados) em proxies Web ndo o é. Isto deve-se ao facto destas proxies ndo estarem
preparadas para manter informagdo dinamica e, sobretudo, por nao possuirem 0S mecanismos
necessarios para a tratar. Esta nova abordagem ao problema de caching de queries OLAP em
ambientes proxy, permite resolver este tipo de problemas a custa da associacdo de applets a cada
url. Uma applet é um pequeno pedaco de codigo, escrito numa linguagem que garanta a
independéncia de plataforma, possivelmente em JAVA. Estas applets tém como objectivo a
realizacdo de tarefas tais como, para uma determinada guery, determinar qual a accao a realizar
pelo servidor proxy, quer esta seja devolver ao utilizador uma nova pagina fornecida pela applet,
quer seja devolver ao utilizador uma pagina ja existente em cache. Com este tipo de variedade de
solugles é até possivel que a gpplet possa realizar operagoes sobre informagdes mantidas em
cache, por exemplo, agregagoes de dados e construcao de paginas Web a serem devolvidas ao

utilizador.

Quando um proxy é contactado por um utilizador, este tem autonomia para decidir ndo invocar a
applet associada ao url requisitado, embora seja forcado a reencaminhar o pedido do utilizador
directamente para o servidor central. Isto acontece assim, pois a Unica restricdo que € imposta a
applet é o facto de esta ndo poder devolver ao utilizador informagdao mantida em cache sem
invocar a agpplet associada. Caso este “contrato” ndo fosse cumprido, poderia acontecer que o
utilizador estivesse a consultar informacao que, apesar de ter sido mantida em cache, ja nao se

encontrar actualizada (ou até mesmo correcta).
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Com este tipo de abordagem é possivel retirar uma grande quantidade de carga computacional do
servidor, pois, embora alguns dos pedidos sejam ainda direccionados para este, a grande maioria é
ja tratada pelas applets de forma independente do nodo central. Desta forma, a utilizagdo de
applets nos servidores proxy, distribui a carga computacional por todos estes, aumentando assim a

disponibilidade e fiabilidade de todo o sistema.

Em [Cao et al. 1999] foi definida uma interface a qual deverao obedecer todas as applets, bem
como um protocolo de actuacdo das proxies envolvidas neste sistema. De entre as normas

regentes do protocolo destacam-se as seguintes:

e Caso um documento presente na cache seja requisitado pelo utilizador, o proxy optara por
invocar a gpplet associada a este pedido ou, em alternativa, reencaminhar o pedido
directamente para o servidor central.

e Se, por algum motivo, a execucao da agpplet falhar, o pedido serda directamente
reencaminhado para o servidor central.

e Aquando do sucesso da execucdo de uma applet, o proxy devera, em todos os casos,

tomar a accao resultante desta execucao.

No que diz respeito a interface a ser implementada pelas applets, a interface ActiveCachelnterface
apenas define um método, de implementacao obrigatdria a todas as applets, com a seguinte

assinatura:

public abstract int FromCache (String User HTTP Request, String
Client IP Address, String Client Name, int Cache File, int New File)

e os valores de retorno possiveis (e consequentes acgoes) sao:

e 1, o contelido de New _File devera ser devolvido ao utilizador como resposta ao seu pedido
http.
e 0, o pedido podera ser respondido com a informacdo mantida em Cache_File.

e -1, o pedido devera ser reencaminhado para o servidor
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Existe ainda uma classe cujos métodos deverdo ser invocados pela applet para que esta veja os
seus pedidos realizados: a classe ActiveProxy. Nesta classe sao disponibilizadas funcionalidades
como o acesso aos ficheiros, a interrogacao das caches, a gestdo de questdes relacionadas com
concorréncia, bem como o reencaminhamento de pedidos para os servidores centrais. Em [Cao et
al. 1999] sao apresentados alguns exemplos de gpplets que realizam tarefas como a gestdo de
permissdoes em processos de login, a gestdo de andncios dindmicos em paginas Web (qual devera
ser apresentado, frequéncias de apresentacdo, etc), a gestdo de informacoes especificas para cada

utilizador, etc.

Estas primeiras applets a serem construidas tém como objectivo, ndo so testar a viabilidade deste
paradigma de caching mas também aumentar o conhecimento relativo a este, permitindo uma
rapida evolugao e implementacdo de novas funcionalidades. Existe ainda uma outra classificacao,
com duas possibilidades, para este tipo de applets — negociadas e nao-negociadas. As applets nao
negociadas sao aquelas que provém de servidores nao certificados e tém como principal objectivo
diminuir a carga de rede na entrada do servidor. As gpplets negociadas, por seu lado, provém de
servidores certificados e pretendem aumentar a disponibilidade e fiabilidade dos servigos prestados

pela globalidade do sistema.

Em [Loukopoulos et al. 2005], em detrimento de uma explicacdo exaustiva da forma de
implementacdo deste tipo de sistemas, os autores cingem-se a andlise das motivagbes e
consequéncias dessa implementacao. Uma importante caracteristica da utilizacao de active caching
€ o facto de esta técnica diminuir a laténcia de rede correspondente a transmissao de pedidos
entre a Web proxy e o servidor Web, sendo as paginas construidas na proxy, que fica em termos
de custo de transmissdo, mais proxima do utilizador final. Desta forma, e apesar de se reconhecer
que, trabalhando sob carga normal, o servidor Web é mais rapido a construir uma pagina do que
um servidor proxy convencional, a construgdo da pagina no Ultimo permite reduzir
consideravelmente a largura de banda gasta em trocas de mensagens entre estes dois pontos da
rede. Os modelos de custo considerados tém em conta factores como a laténcia da rede, os custos
relativos ao ndo encontrar uma determinada informacao na cache (frequentemente referidos como

miss penalty), as métricas de beneficio associadas a uma determinada vista, etc.

35



Arquitecturas para Sistemas de Caching

3.5 Caching utilizando chunks

A proposta de [Deshpande et al. 1998] pretende contornar os problemas do caching a nivel da
guery permitindo que se utilizem dados mantidos em cache para responder parcialmente a questdo
apresentada, sendo a restante parte possivelmente obtida directamente a partir do servidor. Isto é
conseguido através da divisdo dos dados em chunks que serao armazenados em cache. Como o
nivel de agregacdo dos chunks é inferior ao das gueries, estes poderao ser utilizados para calcular
resultados parciais para as questOes. Através da utilizacdo de mecanismos de mapeamento entre
os dados da guery e o nimero do chunk correspondente, é possivel determinar o conjunto de
chunks necessarios ao calculo da solucdo de uma questdo. Este conjunto é posteriormente dividido
em dois conjuntos disjuntos: o conjunto dos chunks presentes em cache e o conjunto de chunks
em falta que terdo de ser obtidos do servidor. Desta forma é possivel reduzir, em alguns casos em
grande percentagem, a quantidade de informagdo que sera necessario obter directamente do
servidor central de dados, uma vez que a composicdo dos chunks obtidos da cache podera

responder a uma grande parte da questdo a responder.

3.5.1 Beneficios de utilizar chunks para realizacao de caching

Tal como referido anteriormente, existem diversas vantagens provenientes da utilizagdo de chunks
como unidade basica de armazenamento da informagdo a manter em cache. Para além das
vantagens, referidas anteriormente, e que se prendem com a possibilidade de combinagdo dos
dados obtidos da cache para responder a questdo posta, sdo ainda de destacar outras vantagens

desta técnica de caching:

e Granularidade dos dados armazenados. Os dados armazenados desta forma permitem que
sejam realizadas operagbes sobre os dados de forma a calcular os resultados das gueries
pretendidas e, ainda, que os chunks mais requisitados sejam, quase garantidamente,
mantidos em cache.

e Uniformidade. Devido a uniformidade dos dados a utilizacdo de dados combinados para
obter uma resposta é mais simples e evita, ainda, a necessidade de verificacdo

relativamente a sobreposicao dos dados armazenados.
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e (losure property of chunks. Esta propriedade define a possibilidade de utilizar chunks em
varios niveis diferentes de agregacdo para obter chAunks noutro nivel de agregagao. A
utilizacdo de uma organizacao orientada ao chunk no servidor diminui ainda mais o miss
penalty associado ao facto de um chunk nao se encontrar em cache.

e N3do é armazenada informagdo redundante. Realizando caching ao nivel do chunk é
possivel partilhar os chunks que possuam porges equivalentes, isto €, eliminar a
redundancia de dados armazenados o que diminui a quantidade de memodria utilizada
aumentando assim a memodria disponivel para a adicdo de novos dados e assim

aumentando o desempenho do sistema a nivel global.

3.5.2 Ordenacao das dimensoes

Para se poder armazenar correctamente os chunks, € necessario realizar uma divisdao dos valores
das dimensoes em intervalos. Este processo levara, caso seja efectuado de forma correcta, a um
melhor armazenamento dos dados pelo que revela ser da maior importancia. Uma boa forma de
dividir as dimensOes é seguir a ldgica da hierarquia de cada uma delas e a criagdo de um
mapeamento estrutural de nome domain assegurara, dai em diante, a correspondéncia correcta
entre o valor de uma dimensdo e o seu nimero. Este tipo de conversdo podera representar um
papel semelhante ao de uma chave de substituicdo, frequentemente utilizadas em Data
Warehousing ou de um indice de valor para calculo de offset de células em MOLAP [Sarawagi
19971].

Se numa dimensdo existirem hierarquias multiplas devera ser utilizada apenas uma delas pois a
l6gica pretendida, provavelmente, se mantera nas restantes. Isto € possivel de se realizar, pois,
em OLAP, os membros de cada nivel sdo, tipicamente, conhecidos em antecipagao e, além disso,
manter-se-ao inalterados por periodos suficientemente grandes de tempo [Karayannidis & Sellis
2001]. Uma abordagem frequentemente utilizada é a de definir uma ordem especifica para cada
um destes membros [Sarawagi 1997], [Roussopoulos et al. 1997], [Markl et al. 1999] e [Vassialidis
& Skiadopoulos 2000].
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3.5.3 Definicao de intervalos para os chunks

Os intervalos nos quais serdo divididos os chunks identificardo as fronteiras das regides destes.
Caso ndo existam hierarquias definidas para uma dimensdo, esta devera ser dividida de acordo
com intervalos uniformes ao longo de todos os seus valores. Caso contrario, a hierarquia devera

ser respeitada no processo. O algoritmo para a criagdo de intervalos de chunks, podera ser o

seguinte:
Tamanho hierarquia = tamanho da hierarquia da dimensdo
Dividir nivel 1 em intervalos uniformes
Para(i=1 até Tamanho hierarquia - 1)

Para cada intervalo de chunk no nivel 1
Seja R = intervalo de valores
mapeados no nivel 1
Dividir R em intervalos uniformes

Algoritmo 2 - Criacdo de intervalos para os chunks (proposta de [Deshpande et al. 1998])

3.5.4 Organizacao do ficheiro de chunks

Apesar de reorganizados segundo chunks, num ficheiro com esta organizacao a informagao €&,
ainda, armazenada segundo tuplos sendo criado um indice que permita, dado o nimero de um
chunk aceder a todos os tuplos que o constituem. Um ficheiro de chunks possui duas interfaces: a
relacional (que permite a realizacdo de gueries SQL) e a interface baseada em chunks (que

permite aceder directa e individualmente a cada um dos chunks).

3.5.5 Implementacao

Quando se pretende implementar uma técnica de caching baseado em chunks sao varios os passos
que deverao ser seguidos para que esta implementacdo seja o mais efectiva e correcta possivel.
Ao longo desse processo, numa primeira fase o processo consistird num conjunto de consideracoes

que deverao ser tidas em conta para adaptar a técnica a situacdo especifica em causa, deverao ser
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tomadas varias decisdes que definirdo o desempenho global final do sistema implementado. Uma
segunda fase, ndo abordada neste documento passara pela monitorizacdo da utilizacao do sistema
com o objectivo de corrigir possiveis erros ou optimizar processos que se revelem ter sido menos

bem implementados.

Tamanho dos chunks

Utilizar chunks de menor tamanho melhora a granularidade dos dados armazenados pois como
qualquer guery é calculada em funcdo dos chunks que envolve e os chunks nas fronteiras da guery
possuem alguma informacdo extra e envolvem calculos extra, se for possivel diminuir o nimero
deste tipo de chunks conseguimos diminuir 0os recursos computacionais utilizados. Isto é
particularmente importante no caso de queries altamente agregadas uma vez que cada tuplo
resulta da agregacao de muitos valores e envolve muito custo de computacdo. O valor definido
para o tamanho dos chunks ndo devera, no entanto, ser muito pequeno pois isso trara problemas
ao nivel do nimero de chunks que é necessario utilizar para responder a uma determinada guery

(este numero aumenta com a diminuicao do tamanho de cada chunk).

Analise das queries
Para que valores armazenados de chunks possam ser reutilizados, € necessario que se verifiquem
as seguintes condicoes:

1. Niveis de agregacdo. Os resultados armazenados terdo de estar no mesmo ou inferior nivel
de agregacao dos pretendidos.

2. Conjunto de projeccdes. O conjunto de projecgGes da guery devera ser um subconjunto
dos resultados armazenados.

3. Lista de valores seleccionados. Os predicados de seleccdo podem ser divididos em dois
grupos: os de group-by e os de ndo group-by. E necessario que os segundos sejam
exactamente iguais entre a guery e os dados armazenados. Quanto aos predicados de
group-by, estes nao necessitam de ser coincidentes pois poderao ser utilizados apenas
parte dos dados armazenados. Este tipo de comparacao de predicados € um problema NP-
completo [Sun et al. 1989] pelo que a literatura recente opta por uma de duas estratégias:
ou nao considera sequer esta questao [Harinarayan et al. 1996] e [Baralis et al. 1997] ou
apenas inclui a possibilidade de igualdade de predicados [Shim et al. 1999].
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Caso estas condices se verifiquem, é entdo possivel analisar os chunks armazenados para que

estes sejam reutilizados na resposta a nova guery efectuada.

Calculo do niimero dos chunks

Relativamente aos predicados de seleccdo de group-by referidos anteriormente, € necessario que
estes sejam convertidos numa lista de nimeros de chunks para que seja possivel verificar a sua
presenga na cache. Para isto é necessario definir uma funcao de conversao entre o indice do chunk
e 0 numero do chunk numa determinada dimensdo. Esta fungdo chama-se getChNum()e

representa-se da seguinte forma:

RC, = {(Ci) xR}

em que R; é o conjunto de valores seleccionados na dimensao /, RC é o conjunto de indices dos
chunks de da dimensdo / Se existirem k dimensdes sobre as quais sdao executados group-by
obteremos k conjuntos deste género. De seguida realiza-se um produto cartesiano entre estes
conjuntos e para cada valor deste produto utiliza-se a fungao getChNum() para obter o nimero do

chunk correspondente. O algoritmo apresenta-se de seguida:

CNums= @
Para s em (RCyxRC;..xRCy)
Num =getChNum (s)

CNums =CNums Y {num}

Em que CNVums é o conjunto final de chunks que é necessario obter da cache.

Algoritmo 3 - Calculo do conjunto de chunks necessario

Divisao das queries
Uma vez calculada a lista de chunks necessarios esta é dividida em dois conjuntos: os que se

encontram presentes na cache e os que terdo de ser obtidos directamente do servidor. Para cada
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chunk em falta é necessario saber quais os chunks da tabela base é necessario agregar para o
obter. O nimero de cada chunk é convertido num conjunto de indices de chunks (utilizando a
funcdo inversa de getChNum() o que indica os indices dos chunks do nivel agregado. E necessario
ainda converter estes indices nos indices correspondentes dos chunks no nivel de agregacdo mais
baixo. Posteriormente, e obtidos todos os chunks em falta, podera ser necessario algum tipo de
pos-processamento para obter o resultado final e decidir, ainda, se estes novos chunks deverao ser

admitidos na cache ou nao.

Ficheiro de chunks no servidor

Relativamente a implementacdo de suporte a ficheiros de chunks no servidor existem duas
alternativas principais. Se se pretender uma implementacao completa de suporte a este tipo de
ficheiros sera necessario definir um novo tipo de ficheiros no servidor permitindo assim que sejam
disponibilizadas por este duas interfaces distintas (a interface relacional habitual e uma interface
de interacgdo com ficheiros de chunks) o que permitird que, caso o servidor seja questionado
relativamente a este novo tipo de dados eles sejam devolvidos sem necessidade de calculos
adicionais. Em alternativa podera apenas utilizar-se um mecanismo que dependera de uma
camada intermédia que realize a separacdo entre os dados relacionais (tuplos) e os chunks que
poderdo depois ser adicionados a cache. Este mecanismo implicara a realizacao de trés fases

distintas:

¢ Adicionar um novo atributo a relacdo para identificar o niUmero do chunk.

e Ordenar o ficheiro segundo o nimero dos chunks para que o clustering dos dados seja
mais benéfico em termos de desempenho.

e Adicionar um indice aos dados sobre o nimero dos chunks para que O acesso seja

privilegiado neste campo.

3.6 Gestao dinamica de organizacao de servidores proxy

[Bakiras et al. 2005] propdem alguns algoritmos que permitem agrupar dinamicamente proxies em
“vizinhangas”, reagrupando-as sempre que necessario. O problema podera ser analisado como um

problema de caching de segundo nivel, em que a informacdo a manter se refere aos melhores
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vizinhos de um determinado proxy v. Quando v determina que um proxy v;, que ndo é seu vizinho,
Ihe traria maiores beneficios, adiciona-o a sua lista de vizinhos, eliminando, caso necessario, outro
proxy v; desta lista. Por regra, v; sera o proxy menos benéfico para v. E necessario, no entanto,

distinguir dois tipos de arquitecturas no que respeita as ligacdes entre as diversas proxies:

e Caching unidireccional (ou assimétrico). Um proxy, apesar de se ligar a um determinado
nimero de vizinhos para beneficio préprio, ndo obriga a que estes se liguem a si, isto &,
pelo facto de um proxy v se ligar directamente a outra w nao significa que w possua uma
ligacdo directa a v para beneficio de w. A forma de representar este tipo de ligagOes
podera ser através de um grafo direccional (um nodo A s se encontra ligado a outro, B,
se existir uma aresta direccionada do primeiro para o segundo (Figura 1).

e Caching bidireccional (ou simétrico). Nesta arquitectura de ligagdes entre os proxies um
proxy v so se encontra na vizinhanca de w, caso exista uma ligacdo bidireccional entre ve
w, isto €, se ambos os nodos usufruirem da cache um do outro. Frequentemente este tipo

de ligagGes é representado graficamente através de um grafo ndo orientado (ver Figura 2).

vi |<g¥izinho de saida [y o
v

oL \___ vizinhos de entrada

%
Wb
)

Figura 1 - LigagOes unidireccionais entre proxies
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Figura 2 - Ligagdes bidireccionais entre proxies

3.6.1 Caching unidireccional

Numa arquitectura que visa a troca de mensagens entre 0s nodos que possuam ligacOes directas
entre si, é de vital importancia que estas ligacbes sejam as mais vantajosas possiveis. Tendo em
vista a optimizacdo destas ligacdes a nivel de relevancia, é proposta em [Bakiras et al. 2005] a
técnica que se apresenta de seguida e que pretende delegar nos proprios nodos a responsabilidade
de seleccionar as ligacoes a efectuar com os seus vizinhos. Desta forma, € possivel que um nodo
reorganize de forma independente o seu grupo de vizinhos para que o desempenho dar resposta

as questdes que |lhe sejam colocadas, seja o melhor possivel.

Reorganizacao da arquitectura do sistema

Quando uma reconfiguracdo da organizagao do sistema € necessaria, a nova vizinhanga de uma
proxy v € definida como o conjunto & de proxies que forneceram a v o maior nimero de respostas
positivas. E possivel que algumas destas proxies ja se encontrem na vizinhanca de v pelo que ndo
sera necessario tomar qualquer atitude quanto a estas. Relativamente as restantes, v requisitara
as suas chache digests e manté-las-a em cache no lugar das proxies eliminadas da sua vizinhanca.
Como condicdes de renovacdo da vizinhanca sdao de ressalvar dois casos extremos: quando esta

renovacao se da imediatamente apds cada resposta positiva, o que fard com que o algoritmo LFU
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se comporte tal como o LRU e 0 caso em que estas renovagdes se dao apenas ao fim de um
periodo de tempo muito longo o que fara com que esta organizacdo se assemelhe a uma

organizagao estatica.

Em [Bakiras et al. 2005] refere-se que, como o objectivo € maximizar o nimero de respostas
positivas, apenas se tem em conta o nimero destas e ndo o tamanho das paginas devolvidas por
uma resposta o que influenciara, certamente, os resultados dos testes quando aplicados a uma
tecnologia especifica. Uma forma de contornar este problema sera o de atribuir, como
frequentemente se faz, uma métrica de beneficio associada a uma informagdo permitindo assim
medir com maior exactidao a vantagem ou desvantagem de adicionar (ou remover) uma proxy a

vizinhanga de outra.

3.6.2 Caching bidireccional

Caching bidireccional utilizando o algoritmo LRU (B-LRU) é em tudo semelhante ao seu equivalente
unidireccional. Sendo a principal diferenca relativa a situacao em que v; é adicionado a lista de
vizinhos de v, este adicionara também v removendo, se necessario, um outro vizinho v; para que
seja libertado espacgo para v. Neste ponto, as proxies v e v; trocam entre si as suas cache digests e
tornam-se o vizinho mais recente um do outro. A proxy removida v; devera, por sua vez, eliminar
da sua vizinhanga v; de forma a manter a simetria das relagdes estabelecidas neste tipo de
organizagao. O processo de remogao de v; por parte de v; consiste em acrescentar o primeiro a

uma lista de “remogGes” até que seja encontrado um substituto para este.

Uma caracteristica importante do algoritmo B-LRU é o facto de, aquando da adigao de uma proxy a
vizinhanca de outra, ambas iniciarem de imediato a usufruir desta parceria sem a necessidade de a
segunda ser forcada a “descobrir” a primeira através do seu proprio processo de exploracdo. Como
desvantagens desta implementacdo ressaltam duas situacdes que poderdo facilmente ocorrer. A
primeira destas situacdes ocorre quando uma proxy v adiciona w a sua vizinhanga por esta lhe
trazer um valor de beneficio acrescentado sendo por sua vez, v adicionado a vizinhanca de w. O
que sucede nesta situacao é que v escolheu adicionar a nova proxy a sua vizinhanga mas o
contrario ndo se verifica pelo que, para adicionar v a vizinhanca de w esta pode ter sido forcada a

remover uma proxy que lhe trouxesse uma maior vantagem, diminuindo assim a sua eficiéncia.
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Outra desvantagem deste algoritmo é o facto de gerar uma grande quantidade de trafego pelo
facto de as reconfiguragdes de vizinhanca das proxies acontecerem com alguma frequéncia e
envolverem uma vasta troca de mensagens entre estas por serem obrigadas a transmitirem aos
seus vizinhos todas as actualizacOes. Esta troca de mensagens podera ainda gerar um efeito “bola
de neve” pois quando uma proxy altera a sua vizinhanga isto também afectara pelo menos uma
proxy que dela seja removida e que transmitira este facto aos seus vizinhos, que poderdo, por sua

vez, ser afectados e assim sucessivamente.

Existe um algoritmo bidireccional (B-LFU) que permite a diminuicdo de alguns destes problemas.
Tal como o seu equivalente unidireccional, este algoritmo mantém estatisticas acerca do beneficio
dos seus vizinhos e s6 quando um destes valores chega a um valor minimo é despoletado o
mecanismo de adaptacdo da vizinhanca as novas necessidades da proxy. Quando uma proxy v; é
adicionada a vizinhanga de v, esta reinicia as suas estatisticas o que faz com que uma préxima
actualizagdo s6 ocorra passadas x respostas positivas. Em caso de remocdo, a proxy a ser
removida (v;) reinicia o nimero de respostas positivas por parte da proxy que a remove (v) mas
nao o numero total de respostas da sua vizinhanca (de forma a ndo adiar a sua reconfiguragdo).
Para evitar um efeito de propagagdo observado em B-LRU, v; ndo substitui imediatamente v com
um novo vizinho mas aguarda até ao fim do periodo de renovagdo (quando o contador de

respostas positivas fornecidas pela sua vizinhanga atingir o valor pré-definido).

Mais do que uma tentativa de substituir os algoritmos unidireccionais, estas solugdes bidireccionais
pretendem ser uma alternativa valida aos primeiros sendo, no entanto, uma restricdo destes.
[Bakiras et al. 2005] defende que, como habitualmente, a aplicacdo pratica destes algoritmos sera
mais vantajosa caso se encontre num ponto intermédio entre as duas solugbes — uma solucdo
hibrida possivelmente utilizando um algoritmo unidireccional para proxies dentro de uma mesma
organizagao e outro bidireccional para ligagao a proxies externas.
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3.7 Pre-fetching dinamico de dados baseado em padroes de
acesso dos utilizadores

Em OLAP, o problema da seleccdo de vistas a materializar € um problema NP-completo [Gupta
1999] e tem sido bastante estudado. Algumas das abordagens conhecidas [Harinarayan et al.
1996], [Baralis et al. 1997], [Bauer & Lehner 2003] propdem que esta seleccao seja realizada de
forma estatica antes de cada conjunto de gueries e que os resultados desta accao sejam utilizados
para responder a gueries posteriores. Para contornar o problema que se levanta, com o facto de os
padroes de utilizacao serem dindmicos, foram desenvolvidas algumas técnicas que exploram este
tipo de comportamento [Kotidis & Roussopoulos 2001], [Sapia 2000] e [Yao & An 2003].

Uma evolucdo da proposta de [Ramanchandran et al. 2005] em relacdao ao sistema dynamat
[Kotidis & Roussopoulos 2001] consiste na implementacdo de um mecanismo que tem em
consideracdo os padroes de utilizagao dos utilizadores bem como a sua estrutura dinamica. No
seguimento destes trabalhos surgiu a proposta do sistema PROMISE [Sapia 2000] que pretende
prever com maior exactiddo qual a estrutura de uma guery baseada no padrao de exploragao
previsto para o utilizador em questdo bem como na guery actual emitida por este. Uma proposta
que pretende responder aos dois problemas fundamentais da seleccao dindmica de vistas — a
quantidade de informagdo necessaria para tracar um bom perfil do utilizador e o0 momento certo
para trazer essas vistas para memoria (apenas quando sdo requisitadas ou tentando prever qual a

view que sera requisitada de seguida) — pode ser encontrada em [Ramanchandran et al. 2005].

3.7.1 Algoritmo de pre-fetching global

Os padroes de acesso de um utilizador prevéem a probabilidade de este realizar uma gquery,
sabendo qual a guery realizada previamente o que pode, intuitivamente, ser representado através
de uma cadeia de Markov [Howard, 1960]. Um dos algoritmos que podera ser utilizado nesta
situacdo, e que visa a analise de informagdo estatistica previamente armazenada relativamente a
probabilidade de uma guery surgir como sequéncia directa de outra ja efectuada foi apresentado

em [Ramanchandran et al. 2005]. Este algoritmo, através da informacdo sobre a probabilidade de
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transicdo entre dois nds de uma Cadeia de Markov, prevé para uma determinada guery efectuada,
um conjunto de gueries que poderao ser efectuadas num momento imediatamente posterior.

E, de seguida, apresentado o algoritmo referido, tal como definido em [Ramanchandran et al.
2005].

Seja:

e g uma queue de vértices (vistas da /attice)

e v a vista actual

e w[] o array que armazena a informacdo relativa ao beneficio de cada um dos nodos
baseado na probabilidade de o atingir a partir do novo actual

¢ eh[i][j] o array que armazena a probabilidade de ligacdo entre dois nodos (i € j), ou seja,
a probabilidade de, sabendo que nos encontramos no nodo i, o préximo nodo ser§ o
nodo j.

e views o conjunto de todas as vistas na /attice

e TS o0 espaco total existente para armazenar as vistas (na view pool)

¢ startNode o nodo que representa o inicio de uma sessdo (ou novo contexto)

o prefetchedViews o conjunto de vistas retornado por este algoritmo

e size[v] o tamanho da vista v

Output = vistasPréMaterializadas

Adicionar nodoInicial a lista(q)
Inicializar w[nodoInicial]=1, w[j#nodoInicial]=0
Enquanto (!vazio (q))
Inicio
V = primeiro_elemento (q)

Para todos (b pertencentes a pai(q))

Inicio
Se (!condicaoDeParagem)
Adicionar b a caudal(q)
Para todos (c pertencentes a filhos (b))
W[b] = eh[c][b] * wlc]
Fim

Fim
Ordenar descendentemente as vistas baseando-se em w/[]

K=0, espaco = 0

Algoritmo 4 - Algoritmo de prefetching global
(proposto por [Ramanchandran et al. 2005])
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Capitulo 4

A Técnica de Caching Proposta

Os sistemas OLAP, pela sua natureza, sao sistemas que frequentemente permitem identificar, para
cada utilizador ou grupo de utilizadores, a forma como estes acedem aos dados. Se tomarmos
como exemplo um administrador de alto nivel, muito provavelmente este ird aceder a informacoes
relativas as vendas numa determinada loja ou regido em detrimento de informagbes mais
especificas relacionadas, por exemplo, com produtos. Explorando caracteristicas como esta, é
possivel definir ndo sé quais as areas de incidéncia da analise de um determinado utilizador, mas
também qual a sequéncia especifica de pesquisas que este costuma realizar. Dessa forma é
possivel realizar previsoes relativamente a qual a proxima guery a ser dirigida ao servidor OLAP

sabendo qual ou quais as gueries efectuadas anteriormente.

Uma forma de adquirir este tipo de conhecimento acerca do comportamento de um utilizador
passa por analisar os ficheiros de log relativos a sessoes anteriores de consulta de dados. Através
destes ficheiros é possivel, através da aplicagdo de técnicas de mineracao de dados, extrair o
conhecimento pretendido, sendo que este sera tanto mais assertivo quanto maior for a informagao
adquirida no passado. Uma das questdes que se prende com a utilizacdo deste tipo de
conhecimento é a sua assertividade e a vantagem que advém da sua utilizacdo. Ao contrario de
outras técnicas de caching, esta abordagem nao tem como objectivo primordial a diminuicdo da
carga no servidor de dados, mas sim na melhoria no tempo de resposta aos pedidos efectuados

pelo utilizador. A forma basica de actuacdo deste tipo de técnica tem em conta a Ultima guery
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efectuada tentando inferir através desta (e de outra informagao histdrica de satisfacao de gueries)
qual sera o préximo pedido do utilizador. Caso seja possivel realizar esta previsao, com um grau de
certeza suficientemente elevado, a query sera imediatamente lancada para que, quando o
utilizador a realizar, esta esteja j@ armazenada em memdria e seja apenas necessario fornecer os
resultados ao utilizador. Outra abordagem possivel a este problema passa por ter em conta, nao so
a Ultima guery efectuada, mas também um determinado nimero de gueries anteriores a essa.
Desta forma, mantendo informacao relativa a sequéncia de pedidos efectuados pelo utilizador até
ao momento é possivel realizar previsdes com maior grau de certeza embora seja também
necessaria uma maior quantidade de informagdo relativa aos comportamentos do utilizador que

permita realizar todas estas previsoes.

4.1 Previsao feita com base em regras de associacao

A fase de previsdo permite, através do recurso a técnicas de Data Mining, analisar os logs de
gueries existentes de forma a gerar regras de associacao que serao utilizadas posteriormente para
prever as gueries efectuadas por um determinado utilizador num determinado momento. As regras

geradas terdao a forma:

A - B (sup = a; conf = f8)
a €[0,1]; B €[0,1]

O que significa que, quando verificado o acontecimento A, dar-se-4 B em (*100)% dos casos.
Pode ainda afirmar-se que o acontecimento A seguido de B se verifica em (0*100)% de todas as
operagOes. Esta técnica quando aplicada a um cenario OLAP poderd resultar num conjunto de

regras, como a seguinte:
A = B (sup = 0.3; conf = 0.8)
Esta regra podera ser interpretada como: “quando o utilizador efectuar a query A, em 80% dos

casos efectuara a guery B de seguida, sendo que de todas as queries efectuadas por ele numa

sessao a sequéncia de gueries A seguida de B ocorrera em 30% das ocasioes”.
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Por outro lado, o antecedente (A) deste tipo de regras nao terd forcosamente de ser um Unico
acontecimento., o que significa que A podera representar um conjunto de gueries. Desta forma, o
que sera previsto ndo sera somente baseado numa guery, mas sim num caminho percorrido pelo

utilizador desde o inicio da sessdo. Se a regra for do tipo:
A, A,,A; > B

significara que o acontecimento B pode ser previsto como consequéncia dos acontecimentos A;, A,
e A;, com uma dada probabilidade. O tipo de previsdo que estas regras permitem fazer vai muito
além da simples previsao “passo-a-passo”, como seja o de prever qual a proxima guery a ser
efectuada pelo utilizador. Desta forma, € possivel assim prever com um maior grau de antecipagao
quais as gueries que irdo ser efectuadas pelo utilizador até ao final da sessdo, sabendo-se o rumo
que este seguiu na sua analise até a0 momento. E ainda possivel que os antecedentes das regras
obtidas ndo sejam necessariamente conjuntos de gqueries efectuadas, mas sim outro tipo de
condicOes, como sejam certas alturas do dia ou da semana. Se explorarmos estas possibilidades,
associando-as desde ja ao ambiente OLAP, podemos definir regras que nos indiquem a frequéncia
com que um utilizador especifico realiza uma consulta, previsivelmente a mesma hora, num
determinado dia da semana. Podemos pensar, por exemplo, no cenario de um Administrador que,
todas as Sextas-Feiras a tarde, antes de sair do local de trabalho, verifica se tudo se encontra
numa situagao regular no que diz respeito aos indicadores da empresa. Previsivelmente, neste tipo
de cenario, os indicadores da empresa analisados por si serdo sensivelmente os mesmos e as

consequéncias desta analise pertencerdo a um conjunto possivelmente restrito de pesquisas.

A exploracdo deste tipo de caracteristicas do sistema de previsdo que foi criado revela algumas
potencialidades interessantes que poderao ser de grande utilidade na melhoria do desempenho de
um sistema OLAP, mas, por outro lado, revela também questGes que deverdo ser respondidas apos

deliberacdo para cada caso especifico. Algumas destas questdes sdo, entre outras, as seguintes:

e Qual o nimero de pesquisas do utilizador, dentro de uma mesma sessdo, que deverdo ser

tidos em conta no momento da previsdo?
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o Deverdo ser aceites todas as regras como validas ou, por outro lado, deverdo ser definidos
valores minimos de suporte e confianga a partir dos quais o esforco de materializacdo das
vistas correspondentes é recompensado?

e Deveremos materializar imediatamente todas as queries que se prevéem vir a ser

necessarias ou apenas um subconjunto destas.

4.2 Refrescamento de padroes de acesso

Quando s3o analisados os ficheiros de log com o objectivo de extrair padroes de navegacao dos
utilizadores, este conhecimento é armazenado para que o seu acesso seja simples e rapido quando
se pretender realizar previsdes baseadas nessa informagdo. Sabendo que as técnicas de Data
Mining aplicadas a informacdo contida nos ficheiros de log conseguem gerar previsoes tanto mais
correctas quanto maior for a informagao relativa a acgdes passadas, surge uma questdo que se
prende com o periodo de revalidacdo dos dados. Se, por um lado, os ficheiros de log forem
analisados todos os dias poder-se-a estar a levar em conta factores que nao representam um
comportamento global, mas sim apenas esporadico. Por outro lado, se a reavaliacao dos padroes
de utilizagdo surgir em periodos demasiado distanciados no tempo, poder-se-a correr o risco de se
estar a realizar previsdes sobre uma realidade que apesar de valida no passado ja nao o € no
presente. Adicionalmente, uma outra problematica emerge, esta agora relacionada com qual a
informacdo a ser utilizada quando se pretender obter os padroes de acesso de um determinado
utilizador. Assim, dever-se-a ter em conta toda a informacdo disponivel, relativamente aos acessos
desse utilizador ou dever-se-a apenas ter em conta, por exemplo, a informacdo da semana
imediatamente anterior a data da analise?

A tomada de posicdo relativamente a esta problematica condicionara os padroes de acesso
gerados, isto &, caso seja utilizada toda a informacdo existente relativamente a este utilizador
poder-se-do estar a descurar habitos de utilizacdo recentemente adquiridos, uma vez que estes
ficardo “diluidos” entre toda a informagdo analisada. Caso seja utilizada apenas a informacdo
relativa a um passado recente, é possivel que estejam a ser extraidos padroes de utilizacdo que
representem apenas necessidades demasiado recentes e ndo o comportamento a longo prazo do

utilizador em causa.
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Este tipo de decisbes de implementagao, nomeadamente saber qual a informagao a ter em conta
bem como saber durante quanto tempo se devera considerar essa informagcdo como valida,
influenciara, quer positiva quer negativamente, todo o desempenho do sistema em causa, pelo que

deverao apenas ser tomadas depois de uma cuidada analise do problema especifico em causa.

4.3 Numero de movimentos do utilizador a ter em conta

Na previsdao de padroes de acesso aos dados por parte dos utilizadores, frequentemente é
necessario tomar decisOes relativamente aos critérios desta escolha. De entre estes destaca-se o
nimero de movimentos do utilizador, dentro da mesma sessao, que deverdo ser tidos em conta no

momento da previsdo.

Uma das formas de realizar esta previsdo consiste em representar as sequéncias de gueries que se
prevé virem a ser realizadas pelo utilizador numa Cadeia de Markov [Howard, 1960]. Esta
estrutura, semelhante a um grafo em que (neste caso especifico) os arcos representam a
probabilidade de transicao entre os diferentes estados (gueries OLAP) facilita de grande forma uma
analise visual do problema, essencial em termos de consciencializagdo das caracteristicas

especificas deste.

Por outras palavras, € possivel realizar previsdo sobre uma cadeia de Markov apenas por
observacdo e andlise desta. E possivel, por exemplo, afirmar que (no caso do exemplo apresentado
na Figura 3), se o utilizador se encontrar no estado S;, existem 90% de probabilidades de este
realizar a guerie Ss. Este tipo de andlise resulta da mera observagdo dos dados que sdo extraidos

dos ficheiros de log correspondentes a utilizagbes prévias do sistema por este utilizador.

E, no entanto, possivel efectuar uma andlise mais cuidada dos dados (através de algoritmos de
data mining que gerem regras de associacao entre os dados) tendo em conta mais do que um
passo na interacgao do utilizador com os dados. Desta forma é possivel afirmar que, por exemplo,
quando um utilizador atinge o estado S, vindo de S;, a probabilidade de o préximo estado atingido
ser Sg ndo é de 10% como sugerido pelo grafico, mas sim de 30%. A principal diferenca deste tipo

de abordagem é o facto de se pretender retirar dos modelos, ndo sé informacao relativa as acgdes
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do utilizador para o futuro, mas também, basear esta informacdo no principio que defende que as
acgdes de uma pessoa no futuro dependem daquilo que foi efectuado no passado. E, no entanto,

intratavel materializar todas as vistas correspondentes as gueries efectuadas pelos utilizadores.

A forma proposta de minorar este problema passa pela utilizagdo de técnicas de Data Mining que
gerem as regras de associagao entre os dados. A técnica de geracdo tem como objectivo encontrar
correlagdes em dados aparentemente ndo relacionados. Um exemplo classico da aplicagdo de
regras de associacdo vem da area do retalho em que se pretende saber, frequentemente, quais os
produtos que os seus clientes compram em conjugagao uns com os outros, isto &€, quem comprar o
produto A, tera uma determinada probabilidade de adquirir em conjunto o produto B. No caso
especifico da previsdo que pretendemos realizar, este € em tudo andloga a anteriormente
apresentada no sentido em que pretendemos saber qual a probabilidade de, sabendo que um
utilizador realizou a guery A, este vir a realizar a guery B de seguida. Sendo ainda mais especifico,
0 que pretendemos saber na realidade €, sabendo que o utilizador realizou a guery A, quais as

queries que este podera vir a realizar de seguida e quais as suas probabilidades associadas.

O conjunto de regras de associagao geradas (a partir da analise dos logs do servidor OLAP) possui
no entanto um grande problema — o nimero de pré-materializagdes que seria necessario efectuar
para servir todas as possibilidades de questdes do utilizador, directamente a partir da cache. Desta
forma, a técnica proposta prevé um passo extra que consiste em definir um valor que distinga as

regras de associacdo que possuem um grau de previsdao mais acertado das restantes.

Cada regra de associacdo gerada por um algoritmo de Data Mining possui a si associados dois
valores — a confianga e o suporte — e é precisamente através destes que sera feita a selecgao de
quais as regras que deverao ser tidas em conta no momento da previsao e quais as que deverao
ser ignoradas.

As regras resultantes de todo este processo e, consequente, a cadeia de Markov gerada, incluem
ja todas estas consideragOes, visto que, pela propria definicdo de cadeia de Markov, a transicao

entre dois nodos A e B depende apenas de A e ndo de quais as gueries realizadas anteriormente.
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4.4 Definicao do suporte e confianca ideais

Quando tratamos regras de associacdo, estas possuem métricas referentes a sua importancia e
grau e fiabilidade. Estas métricas, confianca e suporte, sao de vital importancia na distingao de
regras importantes daquelas que, apesar de validas, foram obtidas a partir de acontecimentos
menos significativos, ou menos frequentes nos dados estudados. A métrica de suporte indica-nos o
nimero de ocorréncias de acontecimentos que confirmam a regra, estudados no dataset Por seu
lado, a confianca apresenta-se como uma medida que indica a forca da regra, isto & uma
probabilidade condicional de, dado o antecedente da regra, o consequente se vir a verificar. A

forma de calculo da confianga de uma regra € dada pela seguinte regra:
conf (A —» B) = sup(AC) /sup(A4)

isto é, a confianca da regra é dada pelo quociente entre o nimero de vezes que os dois
acontecimentos ocorreram de forma consecutiva no dataset e o nimero de vezes que ocorreu o
acontecimento correspondente ao antecedente da regra independentemente do contexto em que

iSsso sucedeu.

Um problema da geracao deste tipo de regras é a definicdo dos valores ao suporte e confianca
minimos a partir dos quais as regras devem ser aceites como validas e benéficas. Estes valores
variam de caso para caso e deverdo ser definidos apds o estudo do cenario especifico em causa. A
correcta definicao deste tipo de valores condiciona o futuro comportamento do sistema, tanto pelo
trabalho que sera dispendido se se permitir a geracdo de demasiadas regras como pela perda de
regras importantes se os valores de suporte e confianga forem demasiado exigentes para o cenario

€m causa.

4.5 Exemplo de cadeia de Markov

Em capitulos anteriores deste trabalho foi referido que as regras de associagdo poderiam ser
representadas sob a forma de uma Cadeia de Markov como forma de simplificar a compreensao do
significado destas. Na figura que se segue é apresentada a Cadeia de Markov correspondente a um

conjunto de regras que servirdao de base ao primeiro conjunto de testes efectuado.
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Figura 3 - Exemplo de cadeia de Markov

A Figura 3 apresenta a transformacdo de um conjunto de regras de associacado numa
representagdo que permita uma analise mais simples destas. Esta representacdo consiste em,
primeiramente, identificar um estado inicial Sy (inicio de sessdo por parte do utilizador) e um
estado final Sg (fim de sessao). Numa segunda fase, as regras existentes ddo origem aos restantes
elementos da Cadeia de Markov. Analisando a cadeia apresentada, € possivel saber que, apds ser
realizada a guery S; que serd em 40% dos casos a primeira guery a ser efectuada (este valor é
indicado na legenda da transicdo de Sy para S;), sera em 90% dos casos realizada a guery Sz. A
regra que deu origem a esta transicdo seria do tipo S; = S; (sup =...;conf = 0.9). De forma
analoga decorre a restante composicdo da Cadeia de Markov que representa o conjunto de gueries

a analisar.

4.6 Que vistas materializar?

Uma forma de abordar o problema de caching preditivo passa por, apds ser iniciada uma sessdo
por parte de um utilizador verificar se € possivel prever quais as gueries que serao efectuadas por

este. Caso seja possivel efectuar essa previsao pode optar-se por uma de duas abordagens:

1. Pré-materializar as vistas que se prevé virem a ser necessarias na sessdo iniciada.
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2. Efectuar apenas o pedido que se prevé vir a ser o primeiro a ser efectuado pelo utilizador
e, apenas quando se confirmar que esta previsao foi acertada, efectuar o que se prevé ser

o préximo pedido e assim sucessivamente.

Destacam-se, de imediato, diferengas fulcrais nos requisitos, desempenho e implementacao destas
duas politicas de caching sendo que a primeira se enquadra numa tematica de /iceberg cubing e a
segunda se aproxima mais de uma técnica de fetching on-demand como a realizada pelos sistemas
operativos actuais. As diferencas entre ambas as abordagens sdao numerosas e incluem desde o
espaco necessario, as consequéncias de uma previsao ndo acertada. A opgao por materializar as
vistas que se prevé virem a ser utilizadas € uma técnica bastante eficiente no sentido em que
quando posteriormente estas forem necessarias, todo o processamento a elas associado foi ja
realizado. Desta forma € possivel balancear a carga no servidor materializando as vistas (sempre

que possivel) nos momentos em que o servidor estiver com uma menor carga de processamento.

Com este balanceamento de carga consegue-se obter uma solucao de compromisso para o tempo
de resposta tanto aos clientes cujas vistas ndo podem ser materializadas a priori como para os
restantes. No que diz respeito ao espaco de memdria necessario para a implementagdo destes
sistemas, a opcao por materializar apenas a vista correspondente a proxima guerie a ser efectuada
sera muito menos exigente. Neste caso apenas € necessario, em cada momento, manter em
memoria uma, possivelmente duas, vistas materializadas. No caso de pretendermos ter todas as
vistas simultaneamente em memoria, necessitaremos de uma grande quantidade de espaco
disponivel pois, em OLAP, os resultados das gqueries efectuadas poderao reunir grandes
guantidades de informacdo ocupando assim muito espaco. Se se pretender implementar um
sistema de pré-materializacdo de vistas ha que ter em conta factores como qual a politica de
gestdo de cache que vai ser utilizada de forma a manter em cache a informacdo pretendida caso
ndo exista espaco disponivel para toda a informagdo na poo/ de vistas. A decisdo por qual o gestor
de cache a utilizar define qual a politica de insercdo/remocdo de vistas na poo/ o que é de fulcral
importancia no desempenho global dos sistema. Por outro lado, se pretendermos apenas manter
em memoria a guery indicada pelo sistema de previsao como sendo a proxima a ser efectuada
(ndo necessariamente apenas essa mas com critérios bastante restritivos), ndo é necessaria essa

gestdo pois 0 espaco em memoria existente sera sempre, previsivelmente, suficiente para o que se
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pretende. Desta forma, ao errar uma previsao, o esforco “desperdicado” na pré-materializacdo da
vista correspondente resume-se a apenas uma vista que, apesar de poder ser algo de significativo,
sera certamente muito menor do que o associado a materializagdo de um grande conjunto de

vistas.

Analisando outra vertente dos erros de previsao constata-se que, se por um lado errar uma
previsdo utilizando a técnica mais eficiente em termos de memadria se revela menos penalizante em
termos de trabalho desperdicado, por outro lado isso implica que toda a estrutura de previsao
devera ser reavaliada. Isto acontece pois, neste tipo de técnica, a previsao € realizada seguindo
um “caminho” num grafo orientado onde uma falha na previsdo podera resultar numa localizacdo
do grafo onde ndo existe possivel previsdo futura. Se for utilizada a técnica de pré-materializagdo
de diversas vistas em simultdneo permite-se que um erro, apesar de desperdicar o trabalho de
construir uma das vistas, ndo seja tdo grave em previsdes futuras. Isto deve-se ao facto de a
pesquisa feita pelo utilizador, apesar de ndo ser a prevista para aquele instante poder estar

materializada por ter sido prevista para outra fase da consulta.

4.7 Fases da técnica desenvolvida

A técnica desenvolvida tendo em vista a diminuicao do tempo de resposta a uma query efectuada
pelo utilizador envolve varias fases. Num primeiro momento, € necessario extrair do Data
Warehouse, mais especificamente do servidor OLAP, um conjunto de ficheiros de log que permitam
conhecer a sequéncia de gueries efectuadas num determinado periodo e por um determinado
utilizador. De seguida, estes ficheiros sdo analisados e sdo aplicadas, sobre as informacgdes neles
presentes, técnicas de data mining cujo resultado sera um conjunto de regras de associagdo. As
regras de associagdo obtidas representam as sequéncias de qgueries encontradas
independentemente da frequéncia com que estas se verificaram. Como forma de diminuir o
nimero de regras existentes, estas sdo posteriormente analisadas mantendo apenas aquelas que
revelem um grau de certeza suficientemente elevado. Este valor, que ditara a aceitagdo ou
remocdo de uma regra da lista que sera utilizada para efectuar as previsdes, é parametrizavel e
devera ser ajustado de acordo com as necessidades e caracteristicas da situagdo especifica em
causa. Numa fase final, as regras obtidas apds a fase de simplificacdo serdo inseridas no servidor

de cache OLAP e utilizadas para efectuar posteriores previsoes.
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Na Figura 4 encontram-se representadas as fases da técnica desenvolvida previamente
apresentadas.

Figura 4 - Representagao das diversas fases da técnica desenvolvida
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Capitulo 5

Os Casos de Estudo

A técnica desenvolvida e anteriormente explicada, consiste em varias fases. De entre todas estas
fases da-se neste capitulo particular atencao a que envolve a simplificacao do conjunto de regras a
serem tidas em conta no momento de efectuar a previsdo acerca de qual a proxima guery a ser
executada. Dito por outras palavras, € nesta fase que sdo rejeitadas as regras de associagao que
nao satisfacam uma condicdo de assertividade definida como minima para o problema especifico. A
importdncia desta fase da técnica deve-se ao facto de ser nesta que vado ser escolhidas as
ferramentas a serem fornecidas ao sistema que posteriormente fara todas as previsoes. Fica entdo
claro que se ocorrerem erros neste ponto do processo, estes serdo propagados para fases

posteriores afectando futuramente o desempenho global do Sistema.

Os casos de estudo foram separados em dois conjuntos distintos. Um primeiro conjunto, que
possui um numero reduzido de regras de associagao a serem simplificadas, pretende, antes de
mais, clarificar alguns conceitos relacionados com a simplificacdo das regras de associagao. Além
disso, outro objectivo deste primeiro conjunto de testes é o de exemplificar como se processa a
simplificacdo das regras de associacdo bem como demonstrar a importancia desta simplificagdo e
as consequéncias que esta acgdo tera sobre a totalidade do sistema. Numa segunda fase, é
apresentado um conjunto substancialmente maior de regras de associacdo, retirados de um
cenario de utilizacdo real de um servidor OLAP sobre as quais vao ser aplicadas as técnicas de

simplificacdo previamente referidas. Neste segundo conjunto de testes, devido a dimensdo dos
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dados a ter em conta, sdo mais notdrias as diferencas de parametrizacdo dos valores a ter em

conta para classificacdo das regras como aceites ou nao aceites.

5.1 Simplificacdao do nimero de vistas a materializar

Quando se pretende realizar prefetching recorrendo a um conjunto de regras previamente
geradas, é necessario que seja definida uma estratégia que diferencie as regras que deverdo ser
consideradas como boas, das restantes, que deverao ser ignoradas em termos de processo de
previsdo. O problema que se pde com este tipo de decisao foi ja explicado anteriormente e ser3,
nesta fase, descrito de uma forma mais pratica.

Para isso serdo analisados alguns conjuntos de regras de associacdo aos quais serdao aplicadas
diferentes técnicas de simplificacdo e testados os desempenhos do sistema decorrentes das
diferentes técnicas aplicadas. E espectavel que os resultados obtidos permitam retirar algumas
conclusdes sobre a implicagdo que estas simplificacbes terdo sobre o desempenho global do
sistema embora ndo seja previsivel que se extraiam regras genéricas adaptaveis a todos os
sistemas deste género.

Com isto pretende-se que seja mais evidente a dificuldade de identificar solugGes Optimas e
facilitar a observacdo dos compromissos necessarios a uma decisdao que afectara o desempenho

global do sistema de uma forma bastante profunda.

5.1.1 Identificacdo do caminho mais provavel

Uma das possibilidades que existe no sentido de reduzir o niUmero de gueries que deverdo ser
materializadas previamente a consulta por parte do utilizar baseia-se na simples observacdo da
probabilidade com que estas gueries ocorrerdo. Desta forma, torna-se simples identificar qual o
conjunto de gueries que, partindo da ligacdo de uma nova sessdo, permitird mais previsivelmente
atingir o estado final (final de sessdo). Para isto, em cada estado da cadeia, devera observar-se
qual sera o estado com maior probabilidade de ser o estado seguinte, até atingir o estado final.

O conjunto de estados percorridos neste processo designa-se por caminho principal, ou mais
provavel, a ser seguido pelo utilizador na sua préxima interaccdo com o sistema multidimensional
de dados.
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Figura 5 - Identificacdo do caminho mais provavel numa cadeia de Markov

No caso especifico da cadeia de Markov apresentada na Figura 5, a identificacdo do caminho
principal resultaria na materializagdo dos estados {S,, Ss, Ss, S, S7}, uma vez que os estados Sy e Sg

correspondem, respectivamente, as acgoes de inicio e final de sessdo.

5.1.2 Identificacdo de valores minimos de confianca a considerar

Como referido anteriormente, a simplificacdo do nUmero de vistas a materializar, ndo é
necessariamente definida pelo caminho mais provavel a ser seguido pelo utilizador. E possivel,
também, definir-se um valor minimo para a confianca da regra de associacdo a ser aceite, servindo
este critério como forma de validagao das regras em termos da sua credibilidade.

A definicdo de diferentes valores de confianga minima (minconf) influenciara directamente o
nimero de regras a serem consideradas como verdadeiras, ou Uteis. Quanto maior for o valor tido
como minimo para a confianca de uma regra, menor serd o numero de regras aceites, e vice-

versa.

Apds a atribuicdo de um valor a esta varidvel, é possivel diminuir o nimero de regras a serem

aceites. Estas regras deverao ser aquelas que, na representacao visual da nova Cadeia de Markov,
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correspondam a nodos que ndao possuem arcos de entrada - arcos cujo sentido aponta para o nodo

em questao.

Os valores de confianga minima escolhidos para os testes realizados foram de 0.3, 0.4 e 0.5. A
escolha destes valores deveu-se ao facto de as probabilidades de transicdao entre os estados da
Cadeia de Markov serem bastante abrangentes (existem valores entre 0.1 e 0.9) e ainda por os
valores escolhidos ndo serem demasiado extremados dentro das possibilidades existentes. Se, por
um lado, simplificar a Cadeia de Markov utilizando um valor de confianga minima de 0.1 resultaria
numa simplificacdo pouco relevante, a escolha do valor 0.9 a ser aceite como valor de referéncia
resultaria numa simplificagdo demasiado abusiva desta Cadeia (0 nimero de nodos resultantes
seriam demasiadamente pequeno para os resultados dos testes serem tidos como fiaveis).

Desta forma, e apds deliberagao, foram escolhidos os valores de confianga minima de 0.3, 0.4 e
0.5 tal como referido anteriormente.

De seguida apresentam-se os resultados da simplificacdo da Cadeia de Markov apresentada na
figura 4, segundo os diversos valores de confianga minima definidos e os respectivos resultados no
que diz respeito a assertividade das previsdes efectuadas numa simulacdo de utilizagdo em cenario

real.

Minconf = 0.3

A imagem que se segue (Figura 6) representa a utilizagdo de um valor de confianca minimo de 0.3
unidades (confianca minima de 30%). Desta forma, foi ja possivel remover arcos que possuissem
uma probabilidade associada menor do que o valor requerido. E possivel observar que, por
exemplo, o arco correspondente a transigdo entre S, e Sg ndo foi aceite. Por outro lado, se a
estratégia passar, tal como foi descrito anteriormente, por materializar todas as vistas ainda
presentes na Cadeia, ndo sera possivel com este valor de confianca minima remover qualquer
vista. Devido a este facto, pode considerar-se que apesar da definicdo de um valor mais restritivo
da confianga minima o beneficio sera nulo, pois o conjunto de vistas materializadas sera

precisamente 0 mesmo.
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Figura 6 - Exemplo de cadeia de Markov simplificada (minconf = 0.3)

Minconf = 0.4

No caso que se segue (Error! Reference source not found.) com a definicdo de um valor
minimo de confianca igual a 0.4, é possivel simplificar o conjunto de regras a serem consideradas.
Como se pode observar, o nodo que cumpre o requisito de ndo possuir arcos de entrada é o nodo
correspondente a querie S;. Desta forma interpreta-se que, a probabilidade de a guery S, ser
realizada ¢é insuficiente para justificar o custo computacional de materializar a vista
correspondente. Neste ponto, impOe-se a discussdao de outra problematica associada a esta
simplificacdo do modelo de previsao. Quando se remove um nodo do grafo deve-se, logicamente,
remover-se também aqueles nodos que sejam posteriores (temporalmente) em relacdo a este.
Neste caso especifico, estes seriam os nodos Ss e S, mas que se mantém no modelo pois, apesar
de ndo serem previsivelmente atingidos a partir do estado S4, poderao sé-lo a partir do estado Ss

(continuam a possuir arcos de entrada).
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Figura 7 - Exemplo de cadeia de Markov simplificada (minconf = 0.4)

Minconf = 0.5

Neste caso apresenta-se a simplificagdo do modelo de previsdo anterior mas com uma exigéncia ao
nivel da confianga minima de 50%. Seguindo a légica exposta anteriormente, sdo removidos do
modelo os nodos S; S4 e Ss por ndo possuirem, apds a primeira etapa da simplificacdo, arcos de
entrada a si associados. Numa segunda fase da analise, podemos observar que o nodo Ss, apds
remogao de Ss perde a Unica ligacdo que possuia e que previa a sua ocorréncia. Desta forma, €
necessario remover este nodo (Sg). Da mesma forma, remover-se-a de seguida o nodo S;. Como é
possivel observar pela figura que se segue, a restricao do valor de confianga minima aceitavel a
0.5 unidades resulta numa simplificacdo bastante consideravel do modelo de previsdo gerado.
Neste caso, apenas serdo materializadas as vistas Sy (estado inicial), S,, S3 e Sg (estado final) — ver
Figura 8.
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Figura 8 - Exemplo de cadeia de Markov simplificada (minconf = 0.5)

5.1.3 Testes de desempenho

Na impossibilidade de realizar testes de desempenho num ambiente real, desenvolveram-se um
conjunto de testes com o objectivo de testar algumas caracteristicas do desempenho do sistema
de previsao descrito.

Pelo facto de ndo ser possivel realizar estes testes em ambiente real ndo foi também possivel
realizar testes a nivel de desempenho das solugGes propostas. Foi, ainda assim, possivel realizar
testes que nos fornecessem indicadores quanto a qualidade de previsao do sistema.

Para estes testes foram criados alguns datasets dinamicos, recorrendo a um factor de
aleatoriedade que, a partir do grafo apresentado e recorrendo a uma técnica de reverse
engineering, extrapolaram valores que correspondessem a sessoes validas de interaccdo com a
base de dados. Um problema que se poe com este tipo de abordagem é a forma de criacdo dos
datasets sem manipular, de forma intencional, ou ndo, os resultados obtidos. Neste sentido, a
forma de criacdo dos datasets baseou-se no grafo apresentado anteriormente e, de acordo com as
probabilidades das transicbes apresentadas, foram gerados os valores de teste. Posteriormente, a
cada passo da interaccdo, foi gerado um valor aleatério que identificava qual o préximo nodo.
Desta forma, sabendo qual o conjunto de vistas que se encontravam pré-materializadas, foi
possivel medir a percentagem de previsOes acertadas (Ait ratio) e consequente miss ratio. Os

esquemas de simplificacdo testados foram os apresentados anteriormente com os valores de
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confianga minima a variar entre os valores 0.3, 0.4 e 0.5. Foi ainda testado o esquema de
simplificagdo que se baseia na materializacdo das vistas correspondentes ao caminho mais
previsivel a seguir pelo utilizador. De seguida, para cada organizacao do modelo de previsao,
foram também gerados cinco diferentes conjuntos de teste, com o objectivo de tornar irrelevantes

eventuais eventos que nado estivessem em conformidade com o modelo apresentado.

De cada conjunto de testes resultaram os seguintes indicadores:

Numero de sessbes, que indica o nimero de sessdes simuladas (travessias do grafo desde

o0 estado inicial ao estado final).

e (Cache hits, que revela o nimero de gueries requisitadas que ja existiam na poo/ de vistas
resultantes do processo de previsao.

o (Cache misses, que representa o numero de queries requisitadas que necessitaram de
materializacdo no momento em que foi efectuada a guery.

e Numero de gueries efectuadas, que corresponde ao nimero total de gueries efectuadas

(corresponde ao somatorio do nimero de cache hits e cache misses).

De seguida, apresentam-se os resultados obtidos nos diversos testes efectuados.

Caminho principal

Na Figura 9 apresentam-se os resultados dos testes correspondentes a simplificacdo denominada
por caminho principal. Nesta simplificacdo identificam-se os nodos correspondentes, em cada
passo, a maior probabilidade de transicao identificando, assim, a sequéncia mais provavel de

consultas a serem realizadas pelo utilizador em causa.
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caminho principal

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

B N2 de sessoes
B Cache Hits

Cache Misses
B N2 de queries efectuadas| 4290 4216 4312 4336 4242

Figura 9 - Resultados dos testes (caminho principal)

Para estes testes foi identificada, conforme apresentado anteriormente, a sequéncia de queries
{So, S», S3, Ss, Se, S, Ss}. Deste conjunto, todas as gueries foram materializadas a excepgao de Sy
e Sg ja que correspondem aos estados inicial (inicio de sessao) e final (fim de sessdo),
respectivamente. De todo o conjunto de gueries possiveis, apenas nao foram pré-materializadas as
queries correspondentes aos estados S; e S, por ndo satisfazerem o critério referido anteriormente.
Nos resultados apresentados € possivel observar que o nimero de cache hits é bastante superior
ao de cache misses o que indica uma boa taxa de previsao, ainda que, para isto, contribua o facto
de a maioria das vistas ter sido pré-materializada (cerca de 71% das vistas). Neste sentido,
podemos inferir que, apesar de a carga computacional associada a materializacdo das vistas ser
alta, esta materializacdo sera, provavelmente, compensada pela alta percentagem de gueries

respondidas directamente através da cache (aproximadamente 80%).

Minconf = 0.3
De seguida (Figura 10) apresentam-se os resultados relativos aos testes efectuados com uma
definicdo do valor minimo de confianca de 30%. Neste caso, a simplificacdo das regras nao

permitiu excluir nenhuma vista pelo que todas elas serdo pré-materializadas.
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minconf = 0.3
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
Testel | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5
B N2 de sessOes 988 990 990 994 985
M Cache Hits 4276 4353 4197 4222 4229
Cache Misses 0 0 0 0 0
W N2 de queries efectuadas| 4276 4353 4197 4222 4229

Figura 10 - Resultados dos testes (minconf = 0.3)

Ao observarmos os resultados recolhidos nos testes efectuados é de salientar a percentagem de
pedidos que foram servidos a partir da cache (100%). Isto acontece pelo simples facto de todas as
vistas terem sido pré-materializadas - conforme explicado anteriormente. Desta forma, ainda que
com beneficios evidentes em termos de tempo de resposta aos pedidos realizados, é necessario
ressalvar o facto de a carga de materializacdo ser bastante elevada, uma vez que é necessario

fazer a materializacdo de todas as vistas resultantes do processo de previsao.

Minconf = 0.4

Os resultados que se apresentam de seguida (Figura 11) correspondem aos testes efectuados
utilizando o valor de 40% para a confianca minima admissivel para uma regra de previsdo. As
gueries materializadas para este conjunto de testes foram as seguintes: S;, S,, S3, Ss, Sg € S5,
ficando apenas por materializar a guery S4 que, tal como descrito anteriormente, possuia regras a
si associadas que ndo satisfaziam os critério minimos de confianga, sendo assim retiradas do

modelo de previsao.
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minconf = 0.4
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
Testel | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5
B N2 de sessOes 990 989 991 993 991
M Cache Hits 3481 3735 3744 3840 3837
Cache Misses 405 401 441 437 432
W N2 de queries efectuadas| 3886 4136 4185 4277 4269

Figura 11 - Resultados dos testes (minconf = 0.4)

Dos resultados apresentados destaca-se o facto de a percentagem de cache hits ser bastante
elevada (aprox. 90%). De ressalvar que este tipo de resultados advém do facto de a taxa de

materializacao das vistas ser, também ela, muito elevada (cerca de 86%).

Minconf = 0.5

Por Ultimo, apresentam-se os resultados dos testes efectuados utilizando um valor de confianca
minima de 50%, isto &, sO as regras suportadas por esse valor de confianca € que serdo aceites.
Neste cenario, a simplificagdo resultante das restricbes impostas revela ja uma diminuicao
consideravel no nimero de vistas a materializar na cache. Como referido anteriormente, o
conjunto de vistas materializadas corresponde apenas as gueries S, e Sz, sendo todos os restantes
excluidos aquando do processo de simplificacdo do conjunto de regras de associagdo geradas no

processo de previsao.
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minconf = 0.5

4500

4000

3500

3000

2500

2000 1

1500

1000

500

0

Testel | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5

B N2 de sessOes 989 987 980 990 980
M Cache Hits 1667 1625 1608 1619 1687
Cache Misses 2675 2607 2528 2589 2653
W N2 de queries efectuadas| 4342 4232 4136 4208 4340

Figura 12 - Resultados dos testes (minconf = 0.5)

Neste caso, a percentagem de cache hits diminui, em relacdo aos restantes testes, para valores

préximos dos 39% (ver Figura 12). Isto deve-se ao facto de que apenas cerca de 28% das vistas

serem materializadas. Como consequéncia deste processo de simplificacdo, foi reduzida a carga

imposta ao servidor relativamente ao nimero de vistas a materializar aquando do inicio de sessdo

por parte de um utilizador, em prejuizo do tempo médio de resposta aos pedidos deste.

Comparacao global

Apos reunir todos os resultados dos testes realizados foram comparados estes resultados entre si.

Os resultados desse processo de comparacdao encontram-se sumariados na Figura 13 e que, em

detrimento do nUmero de cache hits, apresenta, para uma comparacdo mais justa, as

percentagens deste valor atingidas em cada um dos testes.
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Comparativo simplificacao previsoes
120,00
100,00 C i i i ]
80,00 & * — —0 I
Cache Hit % 60,00
40,00
20,00
0,00 Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
=== Ccaminho principal 79,28 79,36 80,01 79,82 80,41
== minconf=0.3 100 100 100 100 100
minconf = 0.4 89,58 90,3 89,46 89,78 89,88
== minconf=0.5 39,39 38,4 38,88 38,47 38,87

Figura 13 - Comparativo resultados dos testes

Analisando o grafico apresentado (Figura 13), bem como os valores que o suportam - tabela anexa
ao grafico - é possivel identificar imediatamente qual o teste que originou melhores resultados,
mesmo que seja apenas baseado na métrica de cache hits. Tal como ja oportunamente explicado,
os resultados atingidos nos testes relativos a um valor de confianga minima de 30% devem-se ao
facto de, apesar de imposto um valor de restricao a nivel de regras, no caso especifico em estudo,
este valor ndo ter contribuido para a remocao de qualquer uma das vistas da zona de pré-
materializacao. Deste modo, se por um lado os resultados atingidos sdo os melhores possiveis, por
outro, o numero de vistas que é necessario materializar para os atingir podera revelar-se um
problema no que diz respeito ao espago necessario para armazenar todas estas materializagGes.
Num cenario real, com um conjunto de vistas muito maior do que o testado, a carga
computacional necessaria para a materializacdo de todas as vistas que permitam atingir valores de
cache hit proximos dos 100% pode tornar-se intratavel. As dificuldades de materializacdo de um
grande numero de vistas prende-se, quer com a capacidade de processamento necessaria, quer
com o espaco de memoria necessario para armazenar estes dados. Analisando os resultados

correspondentes aos restantes testes efectuados, podemos observar que, a excepcao dos testes
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realizados com o valor de confianga minima de 50%, os resultados em termos de cache hits sao

bastante elevados, ainda que o sejam também as percentagens de vistas materializadas.

Caso os recursos computacionais, ou a sua disponibilidade, fossem menores, as melhorias de
desempenho obtidas com o valor de minconf de 50% seriam ainda bastante relevantes,
simplesmente a custa de uma solucdo de compromisso entre as vistas materializadas e os recursos
necessarios a esta materializagao. Para responder a uma guery OLAP o principal factor que
determina o seu tempo de resposta é o tempo dispendido a agregar todos os dados requisitados.
Neste sentido, se considerarmos minimos os tempos de transferéncia da informacao pela rede, que
0 sao, de facto, quando comparados com o tempo necessario a materializacdo das vistas, podemos
afirmar que, mesmo com valores de minconf de 50% nos testes efectuados se obtiveram
melhorias de desempenho importantes, na ordem dos 39%. Esta melhoria de desempenho é
obtida quando comparada com um sistema OLAP sem qualquer tipo de cache, isto &, um sistema

em que todos os pedidos sao respondidos directamente pelos respectivos servidores OLAP.

Ganhos da simplificacao de regras de previsao associados a

probabilidades

Tomando como ponto de comparacdo um sistema que permita saber, para cada utilizador, qual o
conjunto de gueries que este utilizara em cada sessao mas ndo qual a sua sequéncia ou
probabilidade associada. Se, num sistema deste género fossem materializados 50% das gqueries
previstas, intuitivamente se diria que a probabilidade de estas serem efectivamente pedidas pelo
utilizador seria, também, de 50%. Assim sendo, apresenta-se, na Figura que se segue (Figura 14),
uma comparacdo entre um sistema deste género (valores de referéncia) e o sistema proposto, que
realiza a simplificacdo das regras de associacdo, tendo em conta as probabilidades de ocorréncia

destas.
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Figura 14 - Valores dos testes vs Valores de referéncia

Neste grafico, esta representada uma linha que representa os valores de referéncia anteriormente
referidos. Esta linha é equivalente a um grafico da funcao y = x pelo que, um ponto que fique
“acima” da linha representara, neste caso, uma solucdo mais vantajosa, uma situacdo em que com
uma mesma percentagem de vistas materializadas se obtém maiores percentagens de cache hits.
Como é possivel observar pelo grafico, os pontos correspondentes aos resultados dos testes
efectuados encontram-se todos, a excepgao do valor de confianga de 30%, acima da referida
linha.

5.2 Simplificacdo do nimero de vistas a materializar num
conjunto de dados real

Tal como realizado para o anterior conjunto de dados, para os dados que se estudam de seguida,
foram realizados testes em que foram feitos variar os valores minimos de confianca aceitavel no
que diz respeito as regras de associacdo geradas para estes. O conjunto de dados utilizados para

realizar este segundo conjunto de testes foi recolhido de um cendrio em que foi simulada uma
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utilizagao real de um sistema OLAP e possui um numero total de 59 gueries distintas realizadas,
embora o nimero de vezes que cada uma delas foi executada seja variavel, dai as probabilidades

de transicdo entre as diferentes gueries sejam, também elas, variaveis.

5.2.1 Cadeia de Markov gerada

A aplicacdao de algoritmos de data mining aos dados recolhidos do Data Warehouse, resultaram
num conjunto de regras de associacao que, visualmente, poderdo ser representadas pelo seguinte

grafo:
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Figura 15 - Representagao grafica do conjunto de regras associadas aos dados reais
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Ainda que pouco perceptivel, esta imagem permite-nos identificar um ndmero de gueries possiveis
de serem realizadas muito superior ao anteriormente estudado. Por este motivo, certamente a
escolha de um critério de materializacdo das mesmas tera, neste caso, um impacto muito maior no

desempenho de todo o sistema.

5.2.2 Identificacdo dos valores de confianca minima a considerar

Tal como realizado para o conjunto de dados anterior foram também realizados alguns testes de
desempenho (maioritariamente a nivel de percentagens de previsdes correctamente efectuadas
pelo sistema proposto), nos quais foi feita a variagdo dos valores minimos de confianga associados

a geracao de regras de associacdo.

Pelo facto de a representacdo visual do grafo nao ser facilmente analisavel ndo sera, nesta fase de
estudo, apresentada para cada um dos valores de confianca minima, a imagem do grafo resultante

da simplificagao proposta.

Os valores de confianga minima testados, neste caso especifico, foram adaptados a realidade
apresentada por este. Analisando a cadeia de Markov obtida, é possivel observar que os valores e
confianca associados as regras variam entre 0.016 e 1 nos valores especificos {0.016, 0.032,
0.048, 0.5, 1}. Por outro lado, uma rapida observacdo dos dados recolhidos mostra-nos que, a
previsdo feita sobre a primeira guery a ser efectuada imediatamente apods o estado inicial, ndo se
encontra bem definida. A probabilidade de esta guery ser qualquer uma das identificadas na cadeia
de Markov apresentada é demasiado baixa pelo que a possibilidade de definicdo de um caminho
mais provavel a ser seguido pelo utilizador fica de imediato posto de parte. Isto acontece pois,
como a probabilidade de erro na primeira previsdo efectuada é demasiado alta, todas a previsGes

que surjam como consequéncia desta também o serdo.

Desta forma, foram definidos valores a testar, de 0.02, 0.4 e 0.6.
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5.2.3 Resultados dos testes
Minconf = 0.02

Os resultados dos testes correspondentes a definicdo de um valor de confianga minima de 2%
encontram-se resumidos na Error! Reference source not found.. Para estes testes, e como
consequéncia do valor de confianca minima utilizado, foram pré-materializadas todas as vistas a
excepcao daquelas cujo valor de confianca era de 0.016 (1.6%). Assim sendo, foram
materializadas 45,9% de todas as vistas que se prevé virem a ser utilizadas para este utilizador
especifico. Da observacdo do grafico, podemos concluir que, apesar de uma reducao consideravel
do ndimero de gueries a materializar, a percentagem de cache hits se mantém bastante elevada
(aprox. 89%).

minconf = 0.02
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
Testel | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5
B N9 de sessOes 991 987 993 994 989
B Cache Hits 7432 7319 7165 7414 7482
Cache Misses 926 910 897 909 908
B N2 de queries efectuadas| 8358 8229 8062 8323 8390

Figura 16 - Resultados dos segundos testes (minconf = 0.02)

Minconf = 0.4
Na Figura que se segue (Figura 17), encontram-se representados os dados relativos aos testes
realizados com o valor de confianca minima de 40%. Neste caso, o numero de vistas

materializadas foi de 60, isto &, aproximadamente 49%, de todas as previstas.
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minconf = 0.4
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5
B NQ de sessoOes 991 987 996 995 991
B Cache Hits 7042 7668 7187 7155 7187
Cache Misses 1023 1062 1037 1040 1023
B N2 de queries efectuadas| 8065 8730 8224 8195 8210

Figura 17 - Resultados dos segundos testes (minconf = 0.4)

Minconf = 0.6

Por fim, na Figura 18, apresentam-se os resultados dos testes efectuados com um valor de
confianca de 50%. Para este teste, apenas foram materializadas as queries correspondentes as
regras cujo valor de confianga era de 100% (Unico valor existente superior a 60%), num total de
56 vistas. Em relagdo ao total de vistas previstas para materializacao, neste caso especifico, foram
utilizadas aproximadamente 46%.
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minconf = 0.6
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5
B N2 de sessOes 995 991 990 999 991
B Cache Hits 7145 7434 7429 7085 7226
Cache Misses 1204 1183 1212 1185 1187
W N2 de queries efectuadas| 8349 8617 8641 8270 8413

Figura 18 - Resultados dos segundos testes (minconf = 0.6)

Comparacao Global

De seguida (Figura 19), apresentam-se os valores comparativos entre os testes efectuados para os
diferentes valores de confianga minima.
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Comparativo simplificacao previsoes
90
89 | > —— ——
88 - I —
87
Cache Hit % o e—
86 — ————— —
85
84
83
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
—e—minconf=0.02| 88,92 88,94 88,87 89,08 89,18
—@—minconf= 0.3 87,94 87,98 87,9 87,73 88,19
minconf = 0.4 87,32 87,84 87,39 87,31 87,54
=>=minconf = 0.6 85,58 86,27 85,97 85,67 85,89

Figura 19 - Comparativo resultados dos segundos testes

Observando a figura 19, conseguimos destacar o facto de, apesar da utilizacdo de um maior
numero de dados em relagdo aos primeiros testes efectuados, a utilizacao de diferentes valores de
confianca minima aceitavel, influencia directamente os resultados dos testes. E evidente, apos
analise dos resultados obtidos, o facto de que uma maior restricdo no nimero de regras
consideradas validas resulta numa diminuicao do nimero de pedidos respondidos directamente da
cache. Ainda assim, mesmo com o maior valor de confianca minima testado (60%), os resultados
obtidos indicam que aproximadamente 86% dos pedidos coincidem com valores pré-materializados
0 que revela ser um enorme ganho pois, neste caso especifico, apenas 46% das regras previstas

foram materializadas.

Ganhos da simplificacao de regras de previsao associados a

probabilidades
Na Figura 20 apresentam-se, tal como para o primeiro conjunto de testes, os valores obtidos
comparativamente aos valores que seriam espectaveis caso as percentagens de vistas

materializadas, o fossem sem ter em conta a probabilidade de serem utilizadas. Isto €, caso
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existisse informacgao relativamente a quais as vistas a serem requisitadas pelo utilizador, mas nao
qual a probabilidade de cada uma delas acontecer.

120

100

80

60

cache hits %

40

20

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
vistas materializadas %

@ valores de referéncia M dados do teste

Figura 20 - Valores dos testes vs Valores de referéncia (segundos testes)

Como € possivel observar pelo grafico anterior, os ganhos relativamente a uma simplificacao de
regras menos cuidada, sao bastante evidentes. Podemos observar, por exemplo, que em relagao a
materializacao de 54% das vistas, no cenario tido como de referéncia, existiriam aproximadamente
54% dos pedidos respondidos directamente da cache. No caso testado, por sua vez, foi possivel

responder a aproximadamente 89% de todos os pedidos sem necessidade de aceder ao Data
Warehouse.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

O grande aumento da utilizacao de sistemas multidimensionais de dados verificado nos Ultimos
anos provocou um maior interesse ao nivel da investigagdo de novas técnicas para o
melhoramento dos sistemas de processamento analitico disponiveis. Dessas técnicas pode-se
destacar a implementacdo e exploracdo de mecanismos de caching para sistemas OLAP, tdo
sobejamente utilizados noutras areas, com o objectivo de diminuir a carga a qual se encontra
sujeita a fonte central de dados, ou seja, o servidor analitico. Tal como para os sistemas Web,
também aqui se optou por, numa fase inicial, implementar este tipo de mecanismos apenas do
lado do dliente. Isto fez com que apenas um determinado utilizador beneficiasse dos seus pedidos
anteriores. Consequentemente, e como forma de aumentar a vantagem conseguida através da
utilizagdo de caches, este tipo de mecanismos passou a centrar-se na partilha de beneficios por
todos os utilizadores de um determinado servidor OLAP. Desta forma e através de técnicas de
distribuicdo das caches, quer por meio da partilha das caches individuais dos utilizadores, quer
através da criagdao de sistemas especificamente desenhados para servirem como servidores de
cache, foram conseguidas melhorias significativas no desempenho destes sistemas [Bakiras et al.
2003], [Cao et al. 1999], [Kalnis & Papadias 2001], [Kalnis et al. 2002], [Loukopoulos et al. 2005].

No que diz respeito a distribuicdo de caches, temos que destacar algumas técnicas fundamentais.
De entre estas, salientam-se as que se prendem com a criacao de ligacOes directas entre os
diversos utilizadores de um determinado servidor OLAP (ou até, possivelmente, de outros). Esta
técnica pretende tirar partido de um tipo de arquitectura bastante estudado e amiude utilizado
pelo mais comum dos utilizadores da Web, que sdo as redes peer-to-peer. Através do recurso a
este tipo de técnica é possivel partilhar os contetdos da cache de cada um dos utilizadores mas,

levando isto ainda um passo adiante, € possivel também proceder a partilha de recursos entre
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estes. Desta forma é possivel ndo so retirar todos os beneficios da partilha de caches entre os

diversos utilizadores, como também da partilha dos recursos entre estes.

Uma outra abordagem possivel ao problema da partilha dos recursos de caching por todos os
utilizadores de um sistema & o recurso a proxies cuja principal funcionalidade é, precisamente, a
partilha deste tipo de informacdo. Este é o caso dos OLAP Cache Servers, que mais ndo sao do que
conjuntos de proxies, interligadas entre si, optimizadas para realizar fungdes de caching de dados
OLAP. Uma das caracteristicas fundamentais deste tipo de proxies é o facto de poderem
armazenar os seus dados de forma a que possibilitem a agregacao destes para satisfazer pedidos
futuros. Desta forma, é possivel que um conjunto de dados mantidos em cache possa ser
composto e sejam realizados calculos sobre estes para responder a um pedido que ndo
corresponda exactamente a algum ja mantido em cache. O facto de estes OCS possuirem um
optimizador de gueries permite ainda que sejam utilizadas informagdes mantidas em diversos
pontos da rede. Uma grande vantagem desta funcionalidade é o facto de permitir que ndo exista,
entre os diversos servidores, informagao redundante pois esta pode sempre ser requisitada ao

nodo que a possua.

Uma outra técnica desenvolvida com o objectivo de retirar dos clientes a obrigagdo de gerir a
propria cache é a introducdo da nocdo de Active Caching proposta por [Cao et al. 1999]. Nesta
abordagem, associam-se aos dados mantidos em cache pequenos pedacos de cddigo que deverdo
ser executados quando esta informacdo seja requisitada. Desta forma, é possivel verificar, sempre
gue necessario, a actualidade dos dados mantidos na cache bem como aumentar a disponibilidade
do sistema como um todo, isto porque, em grande parte dos casos, mesmo que o servidor OLAP
ndao se encontre disponivel, a utilizacdo das applets permite o calculo de toda a informagdo

necessaria sem necessidade de recurso a fonte primaria de dados.

A proposta de [Bakiras et al. 2005] visa fornecer uma contribuicdo no que diz respeito a
problematica da organizacdo de servidores de forma Optima. Recorrendo a utilizagdo de ligagGes
uni e bi-direccionais entre as proxies, é estabelecida uma nocao de vizinhanca entre estas na qual
os nodos pertencentes a uma vizinhanca terdo idealmente necessidades semelhantes. Mais do que
uma nova arquitectura de sistemas de caching, a proposta de [Deshpande et al. 1998] propde que

0s dados sejam armazenados na cache sob a forma de chunks. A principal vantagem desta
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abordagem prende-se com a simplicidade de composicao deste tipo de informacao para responder
a pedidos dos utilizadores. Desta forma é ainda possivel que, para satisfazer um determinado
pedido, sejam compostos dados presentes em cache com outros obtidos directamente a partir do
servidor central o que é uma melhoria significativa em relagdo a outras abordagens estudadas. Em
outras propostas estudadas existem apenas duas situacdes possiveis — a informacdo pretendida
existe em cache (cache hit) ou existe apenas no servidor central (cache miss). A utilizagao de
chunks possibilita a ocorréncia de uma situagdo intermédia na qual apenas parte da informacdo
existe em cache sendo a restante requisitada a fonte central de dados. Isto é conseguido pois a
granularidade dos dados mantidos em cache (os chunks) é mais refinada do que a frequentemente

utilizada (caching ao nivel da guery).

Adicionalmente a estas técnicas, a proposta desta tese visa tirar partido da natureza intrinseca da
grande maioria dos utilizadores de sistemas OLAP. Esta natureza estd maioritariamente relacionada
com a posicao destes utilizadores dentro das organizacdes em que se encontram. Ainda hoje,
regra geral, a grande maioria dos utilizadores de sistemas OLAP, sao membros das organizagdes
com um elevado estatuto dentro da hierarquia organizacional destas. Por esse motivo, as consultas
realizadas por estes, ttm como objectivo encontrar suporte factual para as decisbes que se
pretendem tomar. Desta forma, as consultas utilizadas seguem uma tendéncia especifica, ainda
que variavel de utilizador para utilizador. Sendo possivel identificar a priori este tipo de tendéncias,
ou padrGes, de acesso, podem ser tomadas algumas medidas que melhorem a experiéncia do
utilizador aquando da consulta de dados. De entre estas medidas, a que foi explorada neste
trabalho é a proposta de adicionar a cache algumas das gueries que se prevé virem a ser
efectuadas pelo utilizador. Assim, quando estes valores forem necessarios ja se encontram pré-

calculados sendo desta forma satisfeitos de forma muito mais célere.

Um dos problemas que surge neste tipo de abordagem prende-se com o facto de o nimero de
vistas previsto ser demasiado elevado, o que acarreta questdes no que diz respeito a viabilidade de
pré-materializacdo destas. Uma solucdo encontrada para este problema passa pela simplificacao do
nimero de vistas a materializar recorrendo a implementacdo de um “filtro de qualidade” que
identifica quais as previsGes suficientemente viaveis para serem aceites e quais aquelas que

deverdo ser ignoradas.
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Com este objectivo em vista, foi identificada uma métrica suficientemente identificativa da
qualidade e fiabilidade de uma regra — a confianga. Este valor indica a probabilidade de transicao
entre dois pontos numa cadeia de Markov gerada e permite-nos identificar quais as regras cuja
capacidade de predicdo é mais elevada. Todavia, e de forma complementar, uma segunda métrica
deveria ter sido analisada: a métrica de suporte. O valor de suporte indica-nos a quantidade de
casos no dataset que originou as regras de previsdo, que conduziram a confirmagao da regra em
causa. Desta forma, se a transigdo de A para B apenas tiver ocorrido uma Unica vez, podemos
afirmar que, seja qual for a probabilidade calculada para esta transicao, ela terd um suporte baixo,
o que indicara que esta transicdo podera nao se verificar da mesma forma, num préximo cenario.
Posteriormente foram testadas simplificacbes do nimero de regras, com base em varios valores de
confianca minima associada a estas, que deveria ser aceite. Aplicando, de diversas formas, este
critério, foi possivel simplificar em diferentes percentagens o numero de vistas a serem
materializadas (reduzindo assim a carga do servidor num momento especifico), embora fosse

reduzido também o nimero de pedidos do cliente satisfeitos directamente a partir da cache.

Os resultados destes testes demonstraram que, nos casos analisados, a simplificacdo de uma
determinada percentagem de regras a serem pré-materializadas ndo implica que a mesma
percentagem de pedidos deixe de ser servida a partir da cache. A divida que se impGe, € se este
nimero de cache hits é reduzido numa percentagem superior ou inferior a da simplificagdo das
regras. Analisando os dados obtidos pela realizacdo dos testes, tanto recorrendo a dados ficticios
(primeiro conjunto de testes), como a dados reais retirados do Data Warehouse (segundo conjunto
de testes), a técnica de simplificacdo utilizada revelou-se benéfica em todos os cenarios testados.

Numa fase final de analise dos resultados, foi realizada uma comparacdo entre os valores obtidos
através da aplicacao desta técnica e os valores que seriam, previsivelmente, obtidos se aplicada
uma técnica menos sofisticada de simplificagdo das regras. Essa técnica, utilizada como valor de
referéncia, correspondia a uma simplificacdo das regras sem ter em consideracdo os seus valores
de confianca associados. Desta forma, a previsdo associada a estes valores de previsdo € que a
tendéncia seja para, ao simplificar em determinada percentagem o numero de vistas a
materializar, a percentagem de valores respondidos directamente a partir da cache decresca em
igual medida. Os resultados obtidos, e apresentados na Figura 14 e Figura 20, revelam que a
técnica de simplificacdo das regras utilizada resulta em ganhos no que diz respeito ao quociente

entre a percentagem de gueries removidas da cache e a percentagem de /it ratio perdida por essa
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intervencao. No que ao primeiro conjunto de testes diz respeito, os ganhos maximos obtidos foram
de aproximadamente 10,3%, para valores de confianga minima de 50%. Por seu lado, o segundo
conjunto de testes revelou, em todos os cenarios testados, um valor de ganho médio de

aproximadamente 35-40%.

Com este conjunto de resultados pode-se afirmar que, apesar das diferencas inerentes a
implementacdo deste tipo de sistema num cenario real, essa aplicagdo poderia resultar numa
melhoria significativa do desempenho nesse cenario. Os dados de um Data Warehouse real sdo em
muito maior quantidade o que, se por um lado dificulta o processo de extraccdao de padrdes, por
outro permite que os padrdes extraidos possuam uma muito maior fiabilidade. Quanto maior for a
quantidade de dados disponivel para analise, mais fiaveis serdao os padrGes extraidos a partir
destes. Desta forma, € previsivel que os resultados obtidos num cenario real sejam bastante

satisfatorios.

6.2 Trabalho Futuro

Ao longo dos trabalhos desenvolvidos nesta tese, a dificuldade que se constatou em tentar adquirir
um conjunto consideravel de dados, foi algo um pouco limitador em termos de testes. Por motivos
varios, os dados utilizados tiveram que ser gerados de forma manual. Dai a sua escassez. Com um
maior numero de casos de teste, preferencialmente provenientes de cenarios reais, teria sido
possivel definir com maior exactiddo quais os padrdes de acesso dos utilizadores, bem como quais

os beneficios emergentes da aplicacdo das varias técnicas propostas.

Ainda devido a escassez dos dados existentes, bem como por ter sido decidido ndo integrar no
ambito desta tese a fase do processo em que sdo analisados os logs do servidor OLAP e de onde
serdo retiradas as regras de associacdo que servirdo de /nput a técnica desenvolvida, ficara para
futuro uma integracdo destas duas fases do processo descrito. Fica ainda, também, para uma
proxima oportunidade, a intengao de implementar um sistema deste género, totalmente funcional,
de forma a ter uma integracdo mais vertical em todo o data warehouse sendo este
consequentemente gerido de forma totalmente automatizada. Com isto, pretender-se-a fazer com
que um elemento que possa ser francamente vantajoso a nivel do desempenho global do sistema

de Suporte a Decisdo, mais especificamente do servidor OLAP, ndo seja encarado apenas como

86



Conclusoes e Trabalho Futuro

mais uma fonte de manutencdo ou um acréscimo de problemas. Desta forma a adesao a este tipo
de sistemas podera aumentar, bem como a sua maturidade, podendo ainda posteriormente serem-
Ihe acrescentadas novas funcionalidades como, por exemplo, as previsOes realizadas terem em
conta as pesquisas passadas nao s6 de um utilizador como de toda a comunidade de utilizadores
do sistema. Desta forma podem até ser identificados grupos de utilizadores com interesses
semelhantes dentro da pandplia de informagao que um servidor analitico tem para fornecer. Uma
consequéncia directa deste tipo de anadlise podera eventualmente ser a criacdo de uma cache
fisicamente mais préxima desses utilizadores que permita retirar do servidor central alguma carga

computacional.
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