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Resumo

Nos dias de hoje, os gestores necessitam cada vez mais de informacdo sobre as vdrias
actividades de negdcio das suas organizagdes, para tomarem decisdes estratégicas com base
em toda a informagdo coerente das vdrias vertentes de negécio. O histérico da informacéo
destas organizagdes ¢ armazenado em repositérios de informagdo, sobre os quais os
servidores de processamento analitico trabalham todas as combinagdes possiveis de andlise,
com base em “todas” as possiveis queries que os agentes de decis@o costumam lancar. Com
a evolugdo dos computadores de bolso, e a sua utilizacdo em grande escala em termos de
comunicagdes e acesso aos dados, os agentes de decis@o t€m a possibilidade de aceder a
informacdo em qualquer altura e em qualquer lugar. Seria extremamente Util para estes
agentes a utilizacdo da sua informacdo analitica em dispositivos moveis. Este trabalho
debruca-se, essencialmente, sobre o problema de processar, comprimir e migrar estruturas
multidimensionais de dados para plataformas méveis de pequena dimensdo, analisando os
algoritmos Dwarf, Cubo Supresso, Cubo Prefixo e Quotient Cube.

Palavras chave: Sistemas de Processamento Analitico, Estruturas Multidimensionais de Dados,
Processamento de Cubos e Compressio de Estruturas Multidimensionais.

1. Introducao

Os sistemas moéveis “reduziram” drasticamente o espaco e o tempo entre dois lugares, entre
duas pessoas. Hoje, disponibilizam-nos um leque de servicos tdo vasto que muitas das coisas
que fazemos diariamente, nos nossos postos de trabalho, podem ser feitas a distincia, sem
qualquer problema. Seguindo de muito perto este advento da mobilidade, os fabricantes de
plataformas computacionais de pequena dimensdo integraram vdrios dispositivos, que lhes
garantem nao s6 a sua autonomia em termos de servico como também lhes asseguram novos
meios de comunicagdo com outros dispositivos. Como consequéncia, é frequente encontrarmos
jé integrados em pequenas plataformas computacionais méveis nio sé os servigos usualmente
disponiveis em plataformas fixas pessoais como também os servicos assegurados pelos
telefones moveis actuais mais sofisticados. Os sistemas de processamento analitico,
vulgarmente definidos como sistemas OnLine Analytical Processing (OLAP) [Codd et al.
1993], operam normalmente sobre a informagdo contida nos repositérios dos Sistemas de Data
Warehousing (SDW) e alargam significativamente os horizontes de andlise dos agentes de
decisdo das organizagdes, ao disponibilizarem meios muito expeditos de andlise sobre as vdrias
areas de actividade das organizagdes. Estes sistemas assentam sobre a informagdo armazenada
nos SDW, pre-calculando e processando todas as combinagdes dos agrupamentos de cada
entidade dos SDW, e, por fim, materializando-as em Estruturas Multidimensionais de Dados
(EMD) ou, como vulgarmente sdo designadas, em Cubo de Dados [Gray et al. 1997]. Os
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agentes de decisdo mais activos costumam ter o habito de analisar todos os tipos de informacgdo
que tém a sua disposi¢do, desenvolvendo processos de procura constante, em busca deste ou
daquele indicio, que lhes tragam algumas vantagens no desenvolvimento das suas actividades e
no posicionamento das suas organizagdes nos mercados em que estdo inseridas. Hoje sdo
poucos os agentes de decisdo que estdo a trabalhar num tnico lugar, gerindo os negdécios a
partir dai. Todavia, apesar dos avancos enormes das tecnologias da informagdo e das
comunicacdes, os agentes t€m, por vezes, algumas dificuldades em aceder aos seus sistemas de
informacdo e, em particular, as estruturas de dados de suporte a decisdo que habitualmente
utilizam nas suas actividades didrias. Isto porque, embora as limita¢Oes destes dispositivos
moveis estejam a ser eliminadas dia apds dia, estes continuam a ter algumas dificuldades
quando nos reportamos as suas caracteristicas de mobilidade, portabilidade e comunicagdo sem
fios. E o caso da capacidade de armazenamento, a limitacdo da largura de banda, as reduzidas
dimensdes dos ecris para andlise da informacgdo, as quebras de comunicacdo frequentes, entre
outros. Serd possivel, assim, que um dispositivo moével tenha a capacidade de processar
informacao analitica volumosa? Havera a possibilidade de armazenar informagao analitica num
dispositivo mével em que a partida ndo seria possivel o seu armazenamento dada a limitacdo
fisica de espaco? Na realidade tudo isso é possivel actualmente. Recentemente vérias técnicas
[Sismanis et al. 2002] [Wang et al. 2002] vocacionadas para o processamento e compressdo de
EMD foram apresentadas, conseguindo comprimir de forma eficiente este tipo de estruturas sem
ter a necessidade de proceder a descompressdo da informacao quando as gueries sio solicitadas.
Em vérios cendrios reais, consegue-se jd aplicar técnicas de processamento analitico e de
compressdo de EMD com vista a sua exploragdo em dispositivos méveis, tendo em conta as
varias limitacdes associadas a estes dispositivos, relativamente ao armazenamento e
consequentemente visualizacdo da informacdo que a priori ndo seria possivel ser nele
armazenada. Desta maneira, os gestores de negdcio conseguem aceder a informacdo analitica
para a tomada de decisdes estratégicas, tornando-os, deste modo, independentes das estagdes de
trabalho a que estavam habituados para analisarem a informagdo e abrindo novas formas de
visualizagdo da informagdo de que necessitam, de forma simples e rapida. Neste trabalho,
apresentamos o POCKET CUBES, um sistema protétipo especificamente orientado para o
processamento analitico e compressdo de EMD, utilizando algoritmos como Cubo Supresso e
Cubo Prefixo. Aqui, demonstramos que € possivel reduzir o espaco de armazenamento em cerca
de 70% de maneira a conseguir armazenar uma EMD em plataformas moveis (ou nio) que a
partida ndo teriam capacidade de a armazenar.

2. Processamento e Compressao de Estruturas Analiticas

O processamento de EMD €, em regra geral, uma tarefa computacional bastante dificil, uma vez
que, a partir da informacdo armazenada nos repositorios analiticos, sdo processadas todas as
combinacdes possiveis de agregacdo entre as vdrias dimensdes de andlise das suas estruturas de
dados [Kimball et al. 1998]. Vérios estudos sobre o processamento de EMD [Harinarayan et al.
1996] [Han et al. 2001] [Xin et al 2003] foram apresentados na drea do processamento de EMD,
especialmente sobre a adopcdo de metodologias para a seleccdo de particdes de EMD a serem
processadas seguindo uma determinada orientacdo: Top-Down [Zhao et al. 1997] e Bottom-up
Computation [Beyer & Ramakrishan 1999]. Para analisar essa dificuldade do processamento,
consideremos genericamente uma relacio R com n atributos de dimensdo (D1, D2, ..., Dn) e
um atributo de medida M. A EMD processada a partir desta relacdo R em todas as dimensdes,
aplicando o operador de agrupamento (GROUP-BY) ird gerar 2n agrupamentos distintos
constituindo desta forma a EMD final [Gray et al. 1997]. Consideremos, também, a relacdo R
(A,B,C,M) da tabela 1 como exemplo de uma simples relagdo (base) tipica em repositorios
analiticos. Esta relacdo R tem trés dimensdes {A}, {B}, {C} e uma medida M, sendo adoptada
a funcdo SOMA como fungdo de agregacdo. Para facilitar a andlise de resultados com
designacdes reais, podemos considerar que as dimensdes {A}, {B} e {C} correspondem
respectivamente, ao Dia da semana, aos Produtos e as Lojas, enquanto que o atributo de medida
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corresponde ao total de Vendas efectuado ao longo do tempo pelas vdérias filiais de uma
hipotética organizacao.

A B CM DIAS Produtos Lojas Vendas
tl 1 :8:7: 6 ou Sabado Computador Lisboa 6
t2 1 131741 12 Sabado Teclado Lisboa 12
t3 2:8:i3:1 0 Domingo Computador Braga 9

(@ (b)

Tabela 1 — Tabela base de um Data Warehouse

Esta relagdo R contém trés tuplos ou células (t1, t2 e t3) e ird processar 23 agrupamentos (figura
1 (a)), de maneira a garantir todas as possibilidades de andlise da informacdo. Cada aplicagdo do
operador de agrupamento corresponde a um conjunto de tuplos (ou células), podendo ser
também descritos como tuplos sobre as dimensdes. As células do processamento da EMD sao
apresentadas na figura 1 (a), sendo a interligacdo das células de cada agrupamento apresentadas
na figura 1 (d). O simbolo “*”, como valor de uma dimensao, denota a generaliza¢do do valor
da dimensdo, ou seja, um valor especial para denotar o valor “ALL” em que qualquer valor
pode ser assumido. Para exemplificar basicamente estas operacdes, consideremos a figura 1 (d)
por exemplo que, a partir da célula (1,8,7:6) se efectua a operagdo de refinamento (aplicando o
operador de agrupamento na dimensdao {C}) para a célula (1,8,%:6), e a partir deste para
(1,*,*#:18) aplicando o operador de agrupamento na dimensdo {B}. Posteriormente a agregacio
pode ser efectuada para a célula (1,3,*:12), seleccionando a dimensdo {C} no operador de
agrupamento. Esta navegacdo sobre os dados e sobre os agrupamentos, pode ser facilmente
visualizada nas figuras 1 (b) e na figura 1 (d) . A implementacdo realizada do processamento da
EMD estd apresentada na figura 1 (a), em que cada uma das células apresentadas pertence a um
sub-agrupamento, sendo o valor da coluna “ID-Agrupamento” a identificacio do sub-
agrupamento correspondente a célula. O valor desta coluna tem uma correspondente relagdo
com a dimensdo da tabela 1, sendo descrita esta equivaléncia na figura 1 (c). Esta numeracdo
deve-se ao facto do processamento das dimensdes (independentemente das designacdes a
atribuir a cada uma delas) ter de ser numerado consoante a ordem do processamento do
algoritmo na orientacio da seleccdo das dimensdes a serem particionadas. Uma das
particularidades do processamento analitico é o facto de, através da interligacdo das vdrias
células da EMD, se poder formar o denominado reticulado de células da EMD (figura 1 (d)),
vulgarmente designado por “cube lattice”. A interligacdo das células dos varios agrupamentos
permitem semanticamente executar as operacdes de agrupamento ou refinamento entre as
células através de algum atributo de dimensdo necessdrias para as ferramentas de
processamento analitico. Ao analisar o reticulado das células da EMD e tendo em atencd@o o
aumento do nimero de células interligadas entre si, surgem entre estas ligacdes algumas
caracteristicas peculiares que merecem ser analisadas. Uma delas corresponde a existéncia de
vérias células com o mesmo valor agregado e a outra refere-se a redundancia semantica que
ocorre nas interligacdes entre as vdrias células. Esta dltima caracteristica € aquela pela qual os
algoritmos mais recentes [Sismanis et al. 2002] [Wang et al. 2002] de processamento e
compressdo de EMD dao especial atengdo, tentando conseguir aglomerar células com partilha
de atributos de dimensdo, por forma a armazenar apenas alguns tuplos e assim, reduzir o espago
de armazenamento da EMD. Esta caracteristica da redundancia entre as células da EMD pode
ser dividida em dois tipos: redundancia Prefixa e redundancia Sufixa [Sismanis et al. 2002]. A
generalidade dos algoritmos Dwarf, Cubo Supresso e Quotient Cube exploram o fenémeno da
redundancia Prefixa e Sufixa de modo eficiente, tentando criar estruturas com referéncias entre
as células da EMD de maneira, a armazenar fisicamente menos células da EMD, mantendo no
entanto, todos os requisitos funcionais das ferramentas OLAP. Na maioria dos casos, estes
repositérios analiticos (DW) armazenam grandes volumes de dados e como consequéncia, o
processamento de todos os agrupamentos € na generalidade dos casos muito custoso, quer em
termos computacionais, quer em termos de espaco de armazenamento. Neste caso, em
particular, a geragdo dos vdrios agrupamentos ocupam muito espago extra e uma das formas de
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minimizar estas dificuldades é a utilizacdo de técnicas de optimizagdo, que podem ser
caracterizadas resumidamente em: vistas materializadas [Gupta & Mumick 2005], utilizagdo de
técnicas de indexacdo, como € o caso das Cube Forest [Johnson & Shasha 1997], Cubetrees
[Roussopoulos et al. 1997], QC-Trees [Lackshmanan et al. 2003] e DC-Trees [Ester et al.
2000], processamento dos dados de forma paralela e distribuida e as técnicas de compressdo de
dados [Sismanis et al. 2002] [Wang et al. 2002] [Lackshaman et al. 2002].

Tabela de Factos

Processar a Estrutura Multidimensional

Numero Tuplos: 3
Humero Dime :

Ficheiro de dadnﬁ:datasgtl.txt DP /DL PL e ALL

Tamanho da Pagina 1824=
Tamanho da Memoria:5218

PRODUTOS

1D-Agrupamento

AB

AC

(=}
el
[
~imiminiainslo
(o}

ABC

ALL )

N T T IR T PRECRRIN .Y

*
*

E 9.
3 =
g 9.
8 x
x 7
8 3
8 =
bl e
= *
3 ?
3 =
2 x
8 3
8 ?
x* 3
x

? 18
Resultado do Processamento da Estrutura Multidimensional ———————
[L>Dimensoes =3
»Cardinalidade:
Dimensao Cardinalidade
2] 3

1 9
2 8

>Numero total de tuplos na Estrutura: 18

()
(a)

Figura 1 — Resultado do processamento da EMD a partir do exemplo da Tabela 1

As técnicas de reducdo de dados tentam adoptar estratégias de redugcdo de dados, como por
exemplo o somatério dos dados ou modelos de aproximagdo de respostas as queries,
seleccionando estimativas de valores para disponibilizarem rapidamente a informacdo. Estes
estudos centram-se no desenvolvimento de técnicas estatisticas em que produzem somatérios
genéricos através da representacdo de esquemas matemadticos (matrizes multidimensionais), de
maneira a armazenar os valores e aplicar técnicas matemadticas sobre eles, de forma a produzir
representagdes reduzidas dos espacos multidimensionais. Contudo este tipo de técnicas de
reducdo tem pouca aplicacdo em ambientes de reducdo de EMD, uma vez que os agentes de
decisdo necessitam de respostas exactas as queries invocadas e nio de aproximagdes. Por esta
razdo, focaremos o nosso trabalho nas técnicas de processamento e compressdo de EMD. Neste
sentido, o estudo de Sismanis et al. (2002) apresenta uma estrutura denominada por “Dwarf”
(Figura 2 (a)), para armazenar a EMD eliminando os dois tipos de redundéncia encontrados
entre as células da EMD. Conseguem criar uma estrutura altamente compressa de durante o
processamento da EMD. O trabalho desenvolvido por Long-gang et al. (2004) (Figura 2 (b))
verifica que embora a estrutura Dwarf elimine tanto a redundancia Prefixa como a Sufixa, na
realidade em alguns casos ndo se consegue eliminar totalmente a redundancia Sufixa, criando
adicionalmente nodos redundantes. Wang et al. (2002) apresentam o Cubo Supresso, baseando-
se no conceito Tuplo Base Simples “Base Single Tuple (BST)”, suprimindo tuplos da EMD
num Unico tuplo representativo. Conseguem com esta técnica evitar o armazenamento de todos
os tuplos da EMD. Neste estudo sdo apresentados também além do Cubo Supresso (BST - Cubo
Supresso), o Cubo Minimo, o BU - Cubo Supresso € o0 BU - Cubo Supresso Reordenado. Feng
et al. (2004) melhoraram o Cubo Supresso detectando que o mesmo continuava a nao eliminar
totalmente a redundéncia Prefixa, propondo uma nova estrutura de armazenamento, partilhando
os prefixos entre os tuplos, denominando este novo algoritmo de Cubo Prefixo (“PrefixCube’)
(figura 2 (c)).
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Figura 2 — Resultado dos algoritmos: Dwarf, Dwarf Supresso e Cubo Prefixo

Lakshmanan et al. (2002), baseando-se na ideia de agrupar células com o mesmo valor
agregado em classes de células, apresentam o “Quotient Cube”. Neste algoritmo de
processamento e compressao de EMD, em vez de, armazenar todas as células da EMD apenas
armazena os tuplos limite superior e inferior de cada uma das classes. O mesmo autor num
outro estudo [Lakshmanan et al. 2003] apresenta uma estrutura denominada de QC-Trees, para
implementar o algoritmo QC.

3. Desempenho dos Algoritmos de Processamento e de Compressao

Neste trabalho implementdmos os algoritmos BU - Cubo Supresso e Cubo Prefixo para
processamento de EMD. Para este efeito utilizamos vérios conjuntos de dados caracterizados,
essencialmente, em dois tipos: dados sintéticos e dados reais, tendo sido utilizada a SOMA
como fung¢do de agregagdo. Todas as experiéncias foram realizadas em maquinas com
processador Pentium IV 3Ghz com 512 MB DDR RAM, disco de 40 GB com 72 RPM, sistema
operativo Windows XP Profissional e o conjunto de dados lido a partir de um ficheiro. Os
algoritmos foram implementados em Visual C++ 6.0. Os resultados obtidos para a andlise do
rdcio de compressdo de EMD estdo apresentados na figura 3 (a), (b) e (c). Como podemos
analisar, a eficiéncia do algoritmo Cubo Prefixo face ao BU - Cubo Supresso €, em média, cerca
de 25.5% para conjuntos de dados reais. Por outro lado, com o aumento da densidade do
conjunto de dados, a taxa de compressdo do algoritmo BU — Cubo Supresso aumenta, ao
contrdrio do obtido pelo algoritmo Cubo Prefixo, que efectivamente diminuiu. A distribuicao
Zipf [Zipf 1949] foi utilizada para criar conjuntos de dados de maneira a analisar a dispersdao
dos dados e como podemos constatar, assim que o factor Zipf aumenta, o Cubo Prefixo tem
melhor desempenho no ricio de compressao sobre o BU - Cubo Supresso. Em termos gerais, o
algoritmo Cubo Prefixo é em média cerca de 30% melhor que o BU — Cubo Supresso. Outra
observacdo que se pode analisar € o facto da curva do Cubo Prefixo ser regular (sem grandes
variagdes), indicando que o Cubo Prefixo ndo ser sensivel a variagcdes na dispersdo dos dados.
Para a andlise do tempo de processamento e compressdo de cada um dos algoritmos (figura 3
(d) (e) e (f)), e embora consideremos os resultados obtidos como satisfatorios, temos
consciéncia de que, se as caracteristicas do equipamento fossem melhores em termos de
processador e em termos de memdria e rapidez de armazenamento, conseguiriamos obter
melhores resultados. Como podemos analisar nessas figuras, para conjuntos com poucas
dimensdes, o tempo de processamento € bastante inferior do que o obtido para conjuntos com
maior nimero de dimensdes. Por outro lado, embora a maior parte dos conjuntos o algoritmo
Cubo Prefixo seja mais eficiente em termos de tempo de processamento comparativamente com
0 BU — Cubo Supresso, para conjuntos de dados com menor niimero de dimensdes, o algoritmo
BU - Cubo Supresso é mais eficiente, ocorrendo o inverso com o aumento do nimero de
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dimensdes. A razdo prende-se com o facto do algoritmo Cubo Prefixo despender mais tempo na
andlise de prefixos comuns entre os tuplos por ter menos dimensdes, a eficiéncia da andlise da
partilha de prefixos comuns no tempo de armazenamento nao se nota, notando-se mais a medida
que o nimero de dimensdes aumenta no conjunto de dados.

VWeather Data Diadoz Sintéticos (Dim=#, Cardinalidade= 100 Tuplos= 1000 K, Dims=§, Cardinalidade
- 100 —— e e T = enitre 400 e 900
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Figura 3 — Avaliacdo do racio de compressdo e tempo de processamento de EMD

Analisando a globalidade dos algoritmos de processamento e compressdo de estruturas
multidimensionais abordados neste nosso estudo e embora nio tivéssemos implementado a
estrutura QC-Tree (para implementacdo do algoritmo Quotient Cube), consideramos que em
termos de ricio de reducdo esta estrutura deve superar os resultados obtidos por qualquer um
dos outros algoritmos de compressdao abordados, mesmo quando comparada com os resultados
obtidos pelo algoritmo Cubo Prefixo. Isto porque a estrutura QC-Tree segue a seméintica do
algoritmo Quotient Cube, aglomerando células da estrutura multidimensional em classes
necessitando apenas de armazenar as células limite inferior e superior de cada uma das classes,
enquanto que os outros algoritmos necessitam de armazenar mais células. Por exemplo, o
algoritmo Dwarf necessita de armazenar todas as células ao passo que os algoritmos BU — Cubo
Supresso e Cubo Prefixo embora suprimam alguns tuplos (ndo necessitando de serem
armazenados) e optando ou ndo pela técnica de partilha de prefixos entre as células, necessitam
de armazenar sempre mais células do que a estrutura QC-Tree. Manter nos dias de hoje uma
EMD actualizada ¢ um requisito em ambientes de processamento analitico, uma vez que ¢é
necessario disponibilizar a informa¢do mais recente aos agentes de decisdo. Na generalidade
dos casos, o volume da informag¢ao nas EMD ¢é elevado e as actualizacdes sdo normalmente
frequentes e volumosas. Varios estudos [Mumick et al. 1997] definem e debrugam-se sobre esta
problemdtica da manutencio incremental da informacao em repositérios analiticos. Todos eles
ttm o objectivo de evitar o reprocessamento de toda a informacdo analitica, apresentando
metodologias e esquemas de manutencido de maneira eficiente e transparente para os agentes de
decisdo. O processo de manutengdo de vistas também é um problema bastante estudado,
havendo alguns estudos realizados [Hurtado et al. 1999]. Cada um dos algoritmos apresentados
em epigrafe, como o Dwarf, o Cubo Supresso e o Quotient Cube, para actualizarem a
informacao contida nas suas estruturas apresentam alguns métodos eficientes para o efeito.
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4. Um Caso de Aplicacao Pratica
4.1 Hardware Utilizado e Conjunto de Dados

O sistema POCKET CUBES permite processar e comprimir estruturas multidimensionais e,
posteriormente, migrd-las para dispositivos de armazenamento com restrices de espago,
passiveis de serem utilizados em plataformas méveis de pequena dimensdo. Para a andlise do
desempenho deste protdtipo e tendo em consideracdo a restricdo do limite de espaco de
armazenamento da informacdo em dispositivos moveis, utilizamos um cartdo Secure Card de
1GB Ultra II com capacidade de transferéncia de 9 Mbps. Para efectuar o processamento da
EMD recorremos a uma estacdo de trabalho tal como a apresentada na sec¢do 2.1 e com uma
base de dados em Microsoft SQL Server 2000. As restri¢des que se colocam no caso em estudo
referem-se ao espago maximo de armazenamento, ao tempo disponivel para se efectuar o
processamento da EMD e ao tempo de transferéncia da informacdo para dispositivos de
armazenamento. Assim, a restri¢do de espaco de armazenamento do dispositivo foi definido
como 1 GB, a velocidade (média) de 9 Mbps referente a transferéncia da informacdo para o
dispositivo de armazenamento e o tempo disponivel para o processamento e compressdo da
EMD foi de 11 Horas. O conjunto de dados deste caso de estudo contém um milhdo de registos
referentes as Vendas dos ultimos cinco anos registadas por uma organizagdo que se dedica ao
comércio de artigos e servigos de Optometria, dispondo de cinco lojas e trinta vendedores. Esta
organizacdo possui 5869 artigos caracterizados por dez categorias e 128 marcas, estando
registados na base de dados neste momento 9202 clientes. Os requisitos de andlise da
informacdo por parte dos gestores desta organizacdo centram-se no somatério das Vendas por
periodos (ano e més), por marca de artigo, pelo artigo, pela categoria dos artigos, por vendedor,
por loja e finalmente por cliente.

4.2 Processamento e Compressao

O conjunto de dados estava armazenado, tal como referimos, numa base de dados Microsoft
SQL Server 2000 e o fluxo da componente de processamento do POCKET CUBES foi
implementado com o recurso a Servicos de Transformacdo de Dados (Data Transformation
Services (DTS)), também do SQOL Server 2000. Este fluxo de tarefas foi dividido em varios de
menor dimensdo, cada um associado a um processamento especifico, nomeadamente: andlise
das restri¢gdes do tempo disponivel e do espaco maximo de armazenamento e para a seleccio
das dimensdes e o nimero de registos para a seleccio do conjunto de dados. Depois desta
primeira tarefa, de maneira a seleccionar o mais adequado para garantir o processamento com
base nas restricoes e com base nas restricdes definidas, o sistema com base no nimero de
dimensdes e no nimero de registos do conjunto de dados, analisa um conjunto de estimativas
em termos de espaco de armazenamento, de tempo de processamento para os algoritmos BU
Cubo Supresso e Cubo Prefixo, e tempo de transferéncia da informacgdo para o dispositivo de
armazenamento. Para este exemplo, os valores estimados para o conjunto de dados foram de 5.3
horas para o tempo de processamento do Cubo BU-Supresso e 5.81 Horas para o Cubo Prefixo.
Em termos de espago de armazenamento estimado foi de 795.2 MB para o BU - Cubo Supresso
e 535.54 MB para o Cubo Prefixo. Com base nos valores estimados para o armazenamento €
considerando a restricdo da velocidade média de transferéncia da EMD para o dispositivo, os
valores foram de 20 minutos para o BU-Cubo Supresso e de 14 minutos para o Cubo Prefixo.
Com base nestes valores da velocidade de transferéncia, a estimativa para o tempo de
processamento (e transferéncia) dos algoritmos BU - Cubo Supresso e Cubo Prefixo é de 5.5
Horas e 5.95 Horas, respectivamente. Desta maneira, ambos os algoritmos conseguem processar
e transferir a EMD para o dispositivo de armazenamento dentro da restricdo de tempo
disponivel. Em termos de limite mdximo para o espagco de armazenamento, foi estipulado em 1
GB, donde ambos os algoritmos (com base nas estimativas) conseguem garantir esta restri¢do.
Caso a restri¢do de espaco mdximo de armazenamento fosse por exemplo de 700 MB, entdo o
fluxo de decisdo iria seleccionar o algoritmo Cubo Prefixo, uma vez que o algoritmo BU - Cubo
Supresso (com base nas estimativas) ndo conseguiria garantir a restricdo de espago disponivel.
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Tal como referimos no estudo dos algoritmos de processamento e compressao Cubo Supresso e
Cubo Prefixo, na seleccdo de um determinado agrupamento, o protétipo implementa o método
de “Expansdo”, extraindo os tuplos supressos a partir dos tuplos BST. Na eventualidade de
nenhum dos algoritmos conseguir garantir ambas as restricdes, o protdtipo contempla um
“plano de contingéncia” para definir um conjunto de possiveis novas dimensdes € um novo
nimero de tuplos para construir um novo conjunto de dados a ser processado. Este “plano” é
definido pelos administradores do sistema tendo como base as necessidades dos agentes de
decisdo. Por exemplo, se ndo for possivel processar a EMD na sua totalidade entdo, os agentes
poderdo delinear algumas alternativas, como por exemplo, as dimensdes vendas por ano, més e
por vendedor. Desta maneira, o conjunto de dados serd mais pequeno o mesmo acontecendo
com a EMD. Assim, o fluxo de decisdo e com base nas restrigdes definidas, o algoritmo
seleccionado foi o Cubo Supresso, demorando cerca de quatro horas e trinta minutos em que a
EMD ocupou cerca de 580 MB. Opcionalmente, com o objectivo de analisar o desempenho do
protétipo, procedemos ao processamento da EMD com o algoritmo Cubo Prefixo e um outro
teste efectuando, apenas, o processamento da EMD sem proceder a compressdo. Para o
processamento do Cubo Prefixo, obtivemos um espago total de 714 MB (748.714.920 bytes)
demorando cerca de 5 Horas o seu processamento. Quanto ao processamento da EMD, sem
efectuar a tarefa de compressao obtivemos um espago total de 2.230 MB demorando cerca de 4
horas e 94 minutos. Com efeito, o ricio de compressao de 0.35 obtido pelo algoritmo Cubo
Supresso e um ricio de 0.24 obtido pelo algoritmo Cubo Prefixo. O algoritmo que conseguiu
processar e comprimir a EMD, ocupando um menor espago de armazenamento, foi o Cubo
Prefixo. Com base nestes resultados, o protétipo foi capaz de processar e comprimir a EMD
garantindo as restricdes de tempo disponivel para o processamento e o espago maximo de
armazenamento. Com efeito, podemos observar os seguintes pontos: o protdtipo foi capaz de
processar e comprimir a EMD, garantindo as restricdes pré-definidas. Os valores estimados
estiveram proximos dos realmente obtidos, apds o processamento, considerando que o valor de
cerca de 37% como margem de erro poder ser aceitivel com base nas condi¢des do
equipamento de suporte. Conseguiu-se reduzir a EMD em cerca de 75%, armazenando-a em
dispositivos que a partida, ndo teriam capacidade de o fazer.

4.3 Visualizacao da Informacao

Desejavelmente, a visualizacdo e interrogacdo da informacdo analitica sdo uma necessidade
cada vez maior por parte dos gestores. Todavia, a implementacdo deste protStipo apenas
contempla a visualizacdo dos registos de um agrupamento previamente seleccionado, ndo
criando métodos para explorar a informacdo, tanto a nivel dos vdrios tipos de query, como,
disponibilizar operagdes de navegagdo sobre a informagdo. Como referimos ao longo deste
estudo, por um lado, este serd um dos trabalhos futuros e, por outro, as operacdes de navegacao
podem ser disponibilizadas por ferramentas de processamento analitico que poderiam importar
os vérios ficheiros processados pelo protétipo e fornecer aos gestores meios de andlise mais
expedita. Na generalidade dos casos, os agentes de decisdo transportam na sua vida quotidiana
computadores de bolso que lhes permitem aceder a informag¢do da sua organizagdo. Porém,
dado o seu tamanho tdo pequeno, limitam o potencial de visualizar toda a informacao,
obrigando em vérios casos quando o volume de informacgdo € enorme, a uma constante selec¢io
de paginas de maneira a se conseguir visualizar toda a informagdo. Perante este facto, a
visualizagdo de grandes volumes de dados neste tipo de dispositivos deverd ser ponderada pela
sua importancia e necessidade dos agentes de decisdo, sendo por vezes preferivel a visualizagio
de somatérios genéricos de informacgdo em vez de analisar a informag¢do com mais detalhe. Isto
porque, a medida que se vai seleccionando outros agrupamentos com vdrios niveis de
agregacdo, o numero de registos aumenta. Para este caso de estudo e como referimos, o
protétipo processou 256 agrupamentos, sendo disponibilizada a informagao analitica (Figura 4)
em bindrio ou em XML.
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24 POCKET CUBES - Listagem de dados - Microsoft Internet Explorer
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Figura 4 — Visualizac¢do da Informacdo da EMD para o caso de estudo

5. Conclusoes

Os estudos que foram desenvolvidos durante a realizacdo deste trabalho, sobre os algoritmos de
processamento e compressao de estruturas multidimensionais de dados, permite-nos, agora, ter
uma ideia concreta acerca da forma como migrar repositérios analiticos para plataformas
moveis de pequena dimensao. Este problema de migrag@o ja ndo € algo que nos levanta grandes
dificuldades se tivermos em conta os algoritmos estudados e as suas caracteristicas de
aplicacdo. Apesar disso, sabemos que ndo podemos migrar toda e qualquer estrutura
multidimensional devido a problemas de espaco de armazenamento, tempo de processamento e
tempo de transferéncia da informacdo para dispositivos de armazenamento com algumas
limitagdes em termos de velocidade de transferéncia da informacdo. Com o conhecimento
adquirido neste trabalho de dissertacdo, podemos, com certeza, preparar € migrar com sucesso
estruturas multidimensionais de pequena e médio porte para plataformas méveis de pequena
dimensdo. Desta forma, conseguimos garantir o tdo desejado objectivo de colocar num
POCKET PC (ou noutro dispositivo semelhante) uma estrutura de suporte a decisdo a ser
manipulada, eventualmente, por uma folha de cdlculo, disponibilizando desta maneira aos
agentes de decisdo a Em suma, neste nosso estudo foram abordados dreas e temas de grande
importincia para quem implementa, ou pensa implementar, uma aplicagdo de processamento
analitico numa plataforma computacional de pequena dimensdo. Entendemos que os assuntos
abordados e o trabalho desenvolvido abrem caminho a novos projectos, podendo desta maneira,
disponibilizar aos agentes de decisdo, ferramentas de visualizacdo de informacdo analitica
directamente nos seus computadores de bolso.
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