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Abstract. In this paper we propose two algorithms aimed at increasing the
performance of drill-across queries in data warehousing environments. The JM-
G algorithm is used when numeric measures of different data warehouses are
usually required together. The EG-JM algorithm extends the first one also
considering storage requirements. The performance tests carried out using the
TPC-H benchmark showed a huge improvement on the query performance with
a reduced additional storage requirement.
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Resumo. Neste artigo sdo propostos dois algoritmos que enfocam o aumento no
desempenho do processamento de consultas drill-across em ambientes de data
warehousing. O algoritmo JM-G é usado para agrupar medidas numeéricas de
grafos de derivagdo diferentes que sdo comumente requisitadas conjuntamente.
O algoritmo EG-JM estende o primeiro algoritmo considerando requisitos de
espaco. Os testes realizados com o benchmark TPC-H mostraram uma grande
melhoria no desempenho do processamento das consultas frente a um espago de
armazenamento adicional bem reduzido.

Palavras-chave: data warehouse, processamento de consultas drill-across.

1. Introducio

Um ambiente de data warehousing transforma dados operacionais em informacdo
voltada a tomada de decisdo estratégica. Para tanto, oferece um conjunto de
funcionalidades que possibilita que dados de diferentes provedores de informagdo que
compdem o ambiente operacional da corporacdo sejam extraidos, traduzidos, filtrados,
integrados e armazenados no data warehouse (DW). Este conjunto de funcionalidades
também permite que usuarios de sistemas de suporte a decisdo manipulem com
flexibilidade e eficiéncia os dados do DW, por meio de visdes multidimensionais desses
dados [Chaudhuri and Dayal 1997].

O DW ¢ um banco de dados especialmente organizado para armazenar dados
orientados a assunto, histdricos e ndo-volateis, além de integrados. Ademais, visando
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uma melhoria no desempenho do processamento de consultas OLAP (on-line analytical
processing), o DW pode armazenar visoes referentes ndo somente aos dados detalhados
coletados diretamente do ambiente operacional, mas também referentes aos dados
agregados originados a partir destes dados detalhados [Monteiro and Campos 2000].
Esta forma de organizacdo do DW em diferentes niveis de agregagdo garante melhores
tempos de resposta [Becker and Ruiz 2004], principalmente para consultas drill-down e
roll-up, as quais referenciam dados em niveis cada vez mais e menos detalhados,
respectivamente. Assim, em seu projeto inicial, os dados do DW sdo frequentemente
organizados em diferentes niveis de agregacao.

Com a maturidade no uso do ambiente de data warehousing, novos tipos de
consulta passam a ser comumente executadas contra o DW, dentre os quais este artigo
enfoca consultas drill-across. Estas consultas comparam medidas numéricas distintas
que sdo relacionadas entre si por dimensdes em comum, sendo classificadas como
consultas complexas que demandam uma grande quantidade de operagdes de varredura,
jun¢do e agregacdo. Entretanto, desde que o DW ndo foi inicialmente projetado para
oferecer suporte para consultas drill-across, os tempos de resposta destas consultas
tornam-se criticos. Surge, entdo, a necessidade de se avaliar as metas de desempenho do
ambiente de data warehousing em uso frente a este novo tipo de consulta.

Este artigo enfoca a melhoria no desempenho do processamento de consultas
drill-across, sem contudo degenerar o desempenho das demais consultas submetidas a
ambientes de data warehousing em uso. Mais especificamente, o artigo enfoca a
diminuicdo do tempo de resposta para consultas drill-across em ambientes com alta
incidéncia ndo somente destas consultas, mas também de consultas drill-down e roll-up.

As principais contribui¢des do artigo sdo:

e a proposta do algoritmo JM-G, que visa melhorar o desempenho do
processamento de consultas drill-across em ambientes nos quais os dados do
DW sio organizados em diferentes niveis de agregacdo; e

e a proposta do algoritmo EG-JM, que estende o algoritmo JM-G levando
também em considerando restri¢des de espago de armazenamento.

Os algoritmos JM-G e EG-JM foram validados por meio da realizacdo de testes
de desempenho utilizando o benchmark TPC-H.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma. A se¢do 2 resume trabalhos
correlatos, enquanto que a se¢do 3 descreve a fundamentacdo teodrica. Os algoritmos
propostos, IM-G e EG-JM, sdo apresentados nas secdes 4 e 5, respectivamente. A secdo
6 discute os resultados de desempenho. O artigo € concluido na secdo 7.

2. Trabalhos Correlatos

Este artigo enfoca a geragdo de grafos de derivacdo que possuem a juncido de medidas
numéricas de DW distintos. Esta geracdo apresenta diversos desafios, desde que deve
considerar as caracteristicas intrinsecas do DW, como a organizacdo dos dados em
diferentes niveis de agregacao, a multidimensionalidade dos dados e as consultas OLAP
frequentemente submetidas ao ambiente de data warehousing. Sob este aspecto, os
algoritmos propostos neste artigo estendem os algoritmos de fragmentagado horizontal dos
dados do DW de Ciferri and Souza (2002) oferecendo suporte a consultas drill-across.
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Cada grafo de derivagdo gerado pelos algoritmos propostos neste artigo pode ser
considerado um fragmento dos DW originais. A produg¢do de fragmentos em ambientes
de data warehousing tem sido investigada no contexto de fragmentag@o horizontal e
vertical. Com relagdo a fragmentagdo horizontal, além de Ciferri and Souza (2002),
destacam-se os trabalhos de Costa and Madeira (2004), Furtado (2004a, 2004b) e
Aguilar-Saborit et al. (2005). Em oposi¢do a esses trabalhos, os fragmentos produzidos
pelos algoritmos propostos neste artigo sdo fragmentos verticais. J& os trabalhos de
Datta ef al. (1998) e Golfarelli ef al. (2004) visam a fragmentacdo vertical dos dados do
DW. Diferentemente dos algoritmos propostos neste artigo, Datta ef al. ndo enfocam a
organiza¢do dos dados do DW em niveis de agregacdo. O algoritmo de Golfarelli et al.
identifica, no projeto inicial do DW, quais fragmentos verticais do nivel inferior do DW
devem ser armazenados, incluindo a possibilidade de jun¢do de medidas numéricas de
diferentes niveis inferiores. Entretanto, Golfarelli ef al. ndo vislumbram o cenario no
qual podem existir varios niveis de agrega¢do ja armazenados em um DW em uso, além
de enfocarem detalhadamente a andlise da carga de trabalho para determinar fragmentos
verticais. Neste artigo, os algoritmos propostos visam principalmente atacar a questio
de como os dados dos fragmentos podem ser obtidos a partir dos DW originais em uso.

3. Fundamentacao Teorica

3.1. Esquema Estrela do Benchmark TPC-H

O TPC-H ¢ um benchmark voltado a tomada de decisdo, sendo formado por dados
sintéticos e por uma carga de trabalho composta por 22 consultas OLAP [Poess and
Floyd 2000]. Este benchmark define uma aplicagdo de data warehousing que armazena
dados histéricos relativos a pedidos e vendas de uma companhia.

A definicdo do TPC-H foi adaptada neste trabalho para representar um esquema
estrela. Um esquema estrela reflete a forma como os dados do DW sdo armazenados em
sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBD) relacionais [Kimball 2002]. No
esquema estrela adaptado, Lineitem e Partsupp sdo tabelas de fatos, desde que contém
as medidas numéricas de interesse. As medidas de Lineitem sdo quantity, extendedprice,
discount e tax, ao passo que as medidas de Partsupp sdo availqty e supplycost. Ja
Supplier, Part ¢ Orders sdo tabelas de dimensdo. Cada tabela de dimensdo armazena os
atributos daquela dimensao, além da chave primaria. Os atributos de uma dimensao
podem se relacionar por meio de hierarquias de relacionamento de atributos, as quais
especificam a granularidade dos dados [Hurtado and Mendelzon 2002]. Neste trabalho,
sdo consideradas as hierarquias part (p) — brand (b) — MFGR (m) e supplier (s) — nation
(n) — region (r) para as dimensdes Part e Supplier. Na segunda hierarquia, supplier € o
atributo de menor granularidade, enquanto region € o atributo de maior granularidade.

3.2. Organizacio dos Dados em Diferentes Niveis de Agregacio

O esquema estrela do TPC-H ilustra o nivel de agregacdo inferior de um DW. Em geral,
os dados do DW sdo organizados em diferentes niveis de agregacdo, desde um nivel
inferior que possui dados detalhados, at¢ um nivel superior que possui dados muito
resumidos. Também podem existir varios niveis intermedidrios entre estes dois niveis
que representam graus de agregacdo crescentes e que sdo determinados com base nas
granularidades dos atributos das dimensdes [Chaudhuri and Dayal 1997]. Assim, a
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defini¢do do TPC-H também foi adaptada neste trabalho para gerar um DW organizado
em diferentes niveis de agregacdo. A Figura 1 mostra esta adaptagdo, ilustrando dois
grafos de derivagdo: G; para as agregagdes geradas a partir de Lineitem e G, para as
agregacgoOes geradas a partir de Partsupp.

G1 niveisde agregacao G2
pso inferior ps
\ |
bno bn
/\
bn bro mno br mn
bo br mn mro no b mr n
o == o
b mo mr n ro m r
T [ 0 T
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Figura 1. Grafos de derivagao para Lineitem (G,) e Partsupp (G,).

Um grafo de derivacdo é um par (V,E) de conjuntos disjuntos de vértices V e
arestas E. V(G) representa um conjunto de agregacgdes (i.e., visdes), enquanto E(G)
representa um conjunto de relacdes de dependéncia entre estas agregagdes. Cada vértice
do grafo agrega medidas numéricas sobre as dimensdes presentes naquele vértice, sendo
nomeado com base na granularidade do atributo de cada uma dessas dimensdes. Por
exemplo, o vértice {ps} € V(G;) agrega as medidas numéricas availgty e supplycost
contextualizadas pelos atributos de menor granularidade das dimensdes Part e Supplier.

Os vértices de um grafo de derivagdo seguem as seguintes caracteristicas de
lattice de visdes [Harinarayan ef al. 1996, Baralis et al. 1997]. Uma agregacao pode ser
definida por meio dos dados contidos em outra agregagdo. Para as agregacdes {mn} e
{mno} € V(Gy), existe uma ordenacdo parcial que indica que {mn} pode ser obtida por
meio dos dados de {mno}. Neste trabalho, {mno} ¢ considerado um possivel vértice
gerador de {mn}. Ademais, o lattice de visdes possui uma agregagdo a partir da qual
todas as demais podem ser obtidas (e.g., {pso} € V(Gy)), a qual é chamada neste artigo
de agregacdo derivante total. Por fim, o /lattice de visdes pode possuir uma agregagao
completamente resumida, que pode ser calculada a partir de qualquer outra agregacao, a
qual é chamada de agregacdo vazia (e.g., {vazio} € V(Gj)). Na Figura 1, no sio
representados todos os vértices que podem ser gerados a partir de {pso} € V(G)) e {ps}
€ V(Gy) visando diminuir o tamanho de cada grafo e, desta forma, simplificar o
entendimento deste trabalho.

3.3. Consultas Drill-Down, Roll-Up e Drill-Across

A organiza¢do dos dados do DW em diferentes niveis de agregag@o possibilita que os
usuarios de sistemas de suporte a decisdo iniciem suas analises no nivel superior para
obter uma visdo geral do negocio, podendo percorrer a hierarquia de agregagdo até o
nivel inferior 8 medida que dados mais especificos sdo necessarios. Este tipo de analise
ilustra o uso de consultas drill-down. Consultas roll-up representam o inverso,
possibilitando que a analise dos dados seja realizada em niveis de agregacdo
progressivamente menos detalhados. Além disso, o compartilhamento de dimensdes em
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comum por tabelas de fatos diferentes permite a realizacdo de consultas drill-across, as
quais comparam medidas numéricas distintas que sdo relacionadas entre si por pelo
menos uma dimensido em comum [Chaudhuri and Dayal 1997].

Usando como base a Figura 1, um usuario pode solicitar as seguintes consultas:
discount, tax, availgty por nation (i.e., agregagdo {n}); a seguir discount, tax, availgty
por MFGR por nation (i.e., agrega¢do {mn}); e a seguir discount, tax, availqty por
brand por nation (i.e., agregacdo {bn}). Esta analise ilustra o uso de consultas drill-
down desde que estas consultas acessam diferentes niveis de agregagdo e também ilustra
o uso de consultas drill-across desde que estas consultas solicitam medidas numéricas
de grafos distintos relacionados entre si pelas dimensdes Part e Supplier. Esta analise
corresponde as consultas C® a C* da se¢dio 5.3.

4. O Algoritmo Proposto JM-G

Nesta sec¢do € proposto o algoritmo JM-G (jun¢do de medidas numéricas sobre grafos
de derivagdo), o qual ¢é utilizado em situagdes nas quais existe a necessidade de se
agrupar medidas numéricas de grafos de derivagdo diferentes que sdo comumente
requisitadas conjuntamente. O algoritmo JM-G produz um novo grafo de derivagcdo que
contém a jun¢do destas medidas numéricas em termos dos atributos em comum dos
grafos de derivagdo originais, considerando a granularidade desses atributos.

4.1. Entradas para o Algoritmo JM-G
As entradas requeridas pelo algoritmo JM-G sao:
e k esquemas de DW representados por grafos de derivagdo Gj (k > 2 e 1<i<k);

e para cada atributo presente na agregacdo derivante total de cada G;j, o grafo
que representa a hierarquia de relacionamento de atributos de sua dimensao;

e para cada dois atributos diretamente ligados na hierarquia de relacionamento,
a funcdo de mapeamento f map que associa valores do dominio do primeiro
atributo com um valor do dominio do segundo atributo; e

e 0 conjunto de medidas numéricas CMG; presente na agregacdo derivante total
de cada G;j e a func¢do de agregagdo f ag de cada medida numérica.

Como exemplos de entrada para o algoritmo JM-G, a Figura 2 ilustra dois grafos
de entrada baseados no TPC-H: (i) Gs, com os atributos brand (b), region (r) e orders
(o) na agregagdo derivante total; e (i1) G4, com os atributos MFGR (m) e nation (n) na
agregacdo derivante total. G; e G4, mesmo tendo iniciado suas agregacdes com
granularidades diferentes, utilizam as mesmas hierarquias brand (b) — MFGR (m) e
nation (n) — region (r) para as dimensdes Part e Supplier, respectivamente. Para estes
grafos: CMG; = {quantity, extendedprice, discount, tax}, CMGs = ({availqty,
supplycost}, f agGs;(quantity) = soma, f agGs(extendedprice) = soma, f agGs(discount)
= soma, f agGs(tax) = soma, f agGy(availqty) = soma e f agGs(supplycost) = soma. Ja
exemplos de fun¢des de mapeamento sdo: f map(brand, MFGR) = {“Brand#11”} —
{“Manufact#1”} e f map(nation, region) = {“Brazil”, “Argentina”} — {“America”}.

Foi desenvolvida uma ferramenta que semi-automatiza o processo de geracao
destas entradas. Esta ferramenta, a partir de uma andlise dos dados de um DW mantido
no SGBD Oracle®, identifica as tabelas que compdem o DW, os atributos de cada
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tabela de dimensdo e as medidas numéricas presentes nas tabelas de fatos. A interacdo
com o usudrio ¢ necessaria para determinar: (i) quais sdo tabelas de dimensdo e quais
sdo tabelas de fatos; (i1) qual a fun¢do de agregacdo de cada medida numérica de cada
tabela de fatos; (ii1) quais as hierarquias de relacionamento de atributos. De posse das
informacdes, a ferramenta gera automaticamente o grafo de derivac¢do correspondente a
cada tabela de fatos, juntamente com seu conjunto de medidas numéricas, e também o
grafo correspondente a cada uma das hierarquias de relacionamento de atributos e as
respectivas fun¢des de mapeamento.

4.2. Detalhamento do Algoritmo JM-G

A explicacdo do algoritmo proposto ¢ realizada em termos da Figura 2. Nesta figura, Gs
e G4 representam grafos de derivacdo de entrada, ao passo que GS representa o grafo de
derivagdo de saida. Desde que G3 e G4 tém como dimensdes em comum Part € Supplier
e que os atributos de maior granularidade destas dimensdes sdo respectivamente MFGR
(m) e region (1), o algoritmo JM-G gera o grafo GS com as medidas CMGS = {quantity,
extendedprice, discount, tax, availqty e supplycost} para estes atributos em comum.

G, G4 GS
bro m r
T s
bo br mro T r
m vazio
@ gera GS a partir de
vazio {bro} e Gy e
m © r {mn} e G,
—_
vazio
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Figura 2. Passos do algoritmo JM-G.

As primeiras atividades realizadas pelo algoritmo JM-G consistem na geracio de
fungdes de mapeamento adicionais quando necessario € na criacdo de um esbog¢o de
grafo de derivacdo de saida (passo 1). Para trés atributos a', a’ ¢ a’ de uma mesma
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hierarquia de relacionamento, uma fun¢do de mapeamento adicional associa valores do
dominio de um atributo a' a um valor do dominio de um atributo a°, desde que: (1) a' e
a’ ndo estejam diretamente ligados; e (ii) existam fun¢des de mapeamento entre a' ¢ a’ e
entre a’ e a’. Por exemplo, se um dos grafos de entrada fosse definido a partir da
hierarquia supplier — nation — region, a funcdo adicional f map(supplier, region)
deveria ser criada. As fun¢des de mapeamento adicionais sdo utilizadas em conjunto
com as fungdes de mapeamento fornecidas como entrada, sem distingdo, para a
transformagdo de um vértice de menor granularidade em um de maior granularidade.

Ainda no passo 1, € criado o esbogo do grafo de derivacdo de saida GS. Este
grafo ¢ considerado um esbogo porque representa apenas os seus vértices, porém nao
indica como esses vértices podem ser instanciados a partir dos vértices dos grafos
originais. O esbo¢o de GS ¢ criado com base nos atributos de maior granularidade das
dimensdes em comum presentes nas agregacoes derivantes totais de cada grafo G; (1 <1
< k), os quais sdo associados como a agregacdo derivante total de GS. Por exemplo,
para {bro} € V(Gs3) e {mn} € V(Gy) é formado o vértice {mr} € V(GS). Este vértice
possui os atributos MFGR e region, que sdo os atributos de maior granularidade em
comum entre {bro} e {mn}, e ndo representa a dimensdo Orders porque ela ndo ¢
compartilhada por G; e Ga. A partir de {mr} e das hierarquias fornecidas como entrada,
sdo gerados os demais vértices de GS, ou seja, {m}, {r} e {vazio}.

No passo 2 ¢ feita a busca dos possiveis geradores de cada vértice vGS €
V(GS). Esta busca ¢ realizada em cada V(Gj) (1 <1 < k), percorrendo-se G; do nivel de
agregacdo superior para o nivel de agregacdo inferior (i.e., agregacdo derivante total) e
associando-se a vGS os vértices v € V(G;j) de forma que v seja um possivel gerador de
vGS e que v possua o maior nivel de agregacdo possivel. Esta busca ¢é realizada
visando-se identificar os vértices geradores de vGS com maior granularidade. Assim, a
busca ¢ finalizada ao passar de um nivel de agregacdo menos detalhado com possiveis
geradores para um nivel de agregacdo mais detalhado. Pode ocorrer de mais do que um
vértice gerador pertencente a V(G;j) ser associado a vGS, uma vez que diferentes
vértices geradores podem possuir o mesmo nivel de agregacdo. Como exemplo, os
possiveis geradores do vértice {mr} € V(GS) sdo {br} e {mro} € V(G;3) e {mr} €
V(Gy), fato este representado na Figura 2 por mr(yr, mro), (mr). Esta nomenclatura indica
que, para a criagdao do vértice {mr} € V(GS) no passo 3, podera ser feita uma jun¢ao
entre os vértices {br} e {mr} ou entre os vértices {mro} e {mr} dos grafos originais.

No processo de instanciacdo dos vértices de GS (passo 3), primeiramente ¢
escolhido, para cada grafo, um tnico vértice gerador vG; € V(Gj) (1 <1 <Kk) para cada
vGS, denominado vGiescolhido. Para isto, ¢ escolhida a combinagdo entre possiveis
geradores que apresenta o menor custo de juncdo entre seus vértices. Este custo ¢
determinado utilizando-se a fun¢do de custo de juncdo de lago aninhado indexada
descrita em Elmasri and Navathe (2003), denominada neste artigo de CJuncao.

O processo de instanciagdo ¢ feito da seguinte forma para cada vGiescolhido. Se
as granularidades de vGiescolhido e de vGS forem diferentes, uma ou duas das
transformagdes a seguir podem ser necessarias. Na primeira delas, se vGjescolhido
possuir mais atributos que vGS, vGiescolhido deve ser transformado utilizando as
funcdes de agregacdo. Por exemplo, caso {mr} € V(Gy) seja o vértice gerador de {r} €
V(GS), {mr} deve ser agregado em {r} usando f agGu(availqty) e f agGa(supplycost)
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para depois ser utilizado no processo de instanciagdo. Ja na segunda transformacao, se
vGiescolhido possuir atributos com menor granularidade que alguns atributos de vGS,
os atributos de vGjescolhido devem ser transformados utilizando primeiro as fungdes de
mapeamento e em seguida as fungdes de agregagdo para depois ser realizado o processo
de instanciacdo. Como exemplo, caso {br} € V(G3) seja o vértice gerador de {mr} €
V(GS), deve-se usar f map (brand, MFGR) sobre {br} e aplicar f agGs(quantity),
f agGs(extendedprice), f agGs(discount) e f agGs(tax).

ApoOs a agregacao de cada vGjescolhido (1 <1 <k) ¢ feita a jungdo destes com
base nas suas dimensdes em comum. Desta juncdo obtém-se um vértice com todas as
medidas presentes em cada vGiescolhido, o qual é associado a vGS. Por exemplo,
tomando-se vGS = {mr}, vGsescolhido agregado = {mr}, vGsescolhido = {mr}, CMGs;
= {quantity, extendedprice, discount, tax} e CMG4 = {availqty, supplycost}, a juncdo
de vGsescolhido com vGgescolhido resulta em um vértice {mr}, o qual é associado a
vGS, com CMGS = {quantity, extendedprice, discount, tax, availqty, supplycost}.

O algoritmo JM-G produz todas as agregagdes que podem ser geradas a partir da
agregacdo derivante total do grafo de saida. Uma otimiza¢do no algoritmo ¢é a geragdo
de apenas as agregacdes correspondentes as consultas drill-down, roll-up e drill-across
que sdo mais frequentemente submetidas ao ambiente. Esta extensdo é tratada pelo
algoritmo EG-JM, que também leva em consideracdo requisitos de espaco.

5. O Algoritmo Proposto EG-JM

Nesta secdo ¢ proposto o algoritmo EG-JM (escolha de grafos de juncdo de medidas
numéricas), o qual tem como objetivo a melhoria no desempenho do processamento da
maior quantidade possivel de consultas drill-down, roll-up e drill-across levando em
consideragdo requisitos de espago. Para isto, o algoritmo cria esbogos do grafo de
derivagdo de saida cujos vértices respondem a estas consultas de forma mais eficiente.

Os esbogos do grafo de derivacdo de saida sdo analisados para verificar qual
deles proporcionaria o maior ganho de desempenho para as consultas se o seu grafo
existisse. O esbogo escolhido ¢ instanciado pelo algoritmo JM-G. Apos a instanciagao,
o algoritmo EG-JM repete o processo realizando a busca pelo segundo melhor esbogo a
ser gerado, agora considerando a existéncia do grafo ja produzido. O processo ¢
repetido até que o espaco disponivel ndo seja suficiente para armazenar outros grafos.

A func¢do usada para calcular o espaco requerido por um esboco do grafo de
saida ¢ detalhada na secdo 5.1. A secdo 5.2 descreve a funcdo usada para determinar o
ganho de desempenho proporcionado por um esbogo. As entradas do algoritmo EG-JM
sdo descritas na se¢do 5.3, enquanto que o algoritmo € detalhado na se¢do 5.4.

5.1. Espaco de Armazenamento

A fungdo f arm (Equacdo 1) analisa cada vértice v de um esbogo do grafo de saida com
o objetivo de determinar um valor aproximado para a quantidade de bytes necessaria
para a geragdo do seu grafo de derivacdo EG. Esta funcdo ¢ baseada: (i) na quantidade
de tuplas dos possiveis vértices geradores de v, ou seja, tuplas(vG); (i) na quantidade
de tuplas das dimensdes utilizadas nas jungdes, ou seja, tuplas(d); (iii) na quantidade de
bytes de cada atributo e medida numérica dos possiveis vértices geradores de v,
denotada por Bytes(atributo) ou Bytes(medida). Esta quantidade ¢ entdo multiplicada
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por um valor aproximado da quantidade de tuplas de v para definir o tamanho de v
(Equagdo 2); e (iv) na seletividade da juncdo (i.e., sel) entre os vértices geradores.

f_arm(EG) = z tam(v) (1)

v=cada vértice de EG
tam(v) = (Za:cuda atributo de v ByteS(a) +Zm:cada medida de v Byl@S(H’I)) * aprox _ tuplas(v) (2)
aprox _tuplas(v) = H tuplas(vG) * H tuplas(d) 3)

vG=cada vértice gerador de v d=cada dimensdo utilizada nas jungdes

*selvG<I(vGp<a dy) 2. <. vGy)

A determinacdo da quantidade de tuplas aproximadas de v (Equacdo 3) ¢
calculada pela quantidade méxima de tuplas que v pode possuir multiplicada pela
seletividade da jungdo sel. Esta quantidade maxima de tuplas ¢ obtida pelos produtdrios
da Equagdo 3 e indica a quantidade de tuplas do produto cartesiano entre os vértices
geradores e as dimensdes em questdo. Ja a seletividade indica a fragdo de tuplas que sdo
retornadas na juncdo entre vértices geradores e dimensdes para se obter vértices mais
agregados, e entre diferentes vértices geradores para se obter v.

5.2. Ganho de Desempenho

A escolha de qual esbogo do grafo de derivagdo de saida serd gerado ¢ determinada pelo
ganho de desempenho que o seu grafo EG proporciona. Segundo a Equagdo 4, este
ganho de desempenho ¢ obtido pelo somatorio da razdo do custo de cada consulta C
sem a existéncia de EG (i.e., Custo(C,9)) pelo custo de C com a existéncia de EG (i.e.,
Custo(C,EG)) multiplicada pela freqii€éncia de utilizagdo de C (i.e., freq(C)). A fun¢éo
freq(C) ¢ considerada para que consultas freqiientes sejam privilegiadas com maior
possibilidade de geragdo do grafo que as respondam mais eficientemente.

Custo(C, 0)

4)
Custo(C. EG) - ed(©)

Ganho(EG) = >

para cada consulta C
da carga de trabalho

Como as consultas sob analise neste artigo ndo requerem selegcdes de dados, o
custo de submiss@o de cada consulta ¢ determinado pela fungdo CJungdo citada na se¢do
4.2. Ademais, desde que varios vértices de um grafo de derivacdo podem responder a
uma mesma consulta, o custo considerado deve ser o custo da consulta submetida ao(s)
vértice(s) em que a consulta produza o melhor desempenho. Na Equagdo 4, podem
ocorrer dois casos para a razdo entre os custos: (i) Custo(C,d) = Custo(C,EQG),
indicando que a criagdo de EG ndo proporciona nenhum ganho no desempenho do
processamento da consulta C; e (ii) Custo(C,d) > Custo(C,EG), indicando que a cria¢do
de EG proporciona algum ganho no desempenho do processamento da consulta C.

5.3. Entradas para o Algoritmo EG-JM

Além das entradas para o algoritmo JM-G, o algoritmo EG-JM requer como entradas:

e 0 espago de armazenamento disponivel, em bytes, que pode ser utilizado para
a criacdo dos grafos de derivagao de saida (i.e., Esp_Disp);

e o0 conjunto CCT que representa as consultas da carga de trabalho. A
representacdo de cada consulta ¢ dividida em dois subconjuntos, um contendo
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as projecdes de medidas numéricas (i.e., PM) e outro contendo as proje¢des
de atributos (i.e., PA); e

e a frequéncia de submissdo de cada consulta, a qual especifica a média de
submissdo desta consulta em um determinado periodo de tempo.

Os grafos de derivagdo G; e G, da Figura 1 e as entradas listadas na se¢do 4.1
ilustram algumas das entradas requeridas pelo algoritmo EG-JM. Exemplos de outras
entradas, particulares deste algoritmo, sdo o valor de Esp Disp (e.g., 900.000.000), o
conjunto CCT = {{PM', PA"}, {PM? PA?%}, {PM’, PA’}, {PM*, PA*}, {PM’, PA’},
(PM®, PA®}, {PM’, PA7}, {PM® PA®*}} e as freqiiéncias das consultas, de forma que:

e C': PM'= {extendedprice, quantity, supplycost}; PA' = {ps}; freq(C") = 10;
e (% PM’ = {extendedprice, quantity, supplycost}; PA*= {bn}; freq(C?) = 15;
e (C’: PM’ = {extendedprice, quantity, supplycost}; PA’ = {br}; freq(C’) = 17;
e C* PM*= {extendedprice, quantity, supplycost}; PA* = {mr}; freq(C*) = 14;
e C’: PM’ = {extendedprice, quantity, supplycost}; PA’ = {m}; freq(C’) = 12;
e C°% PM® = {discount, tax, availqty}; PA® = {mn}; freq(C°®) = 6;

e C’:PM’ = {discount, tax, availqty}; PA” = {n}; freq(C") = 10; e

e C% PM® = {discount, tax, availqty}; PA® = {bn}; freq(C*) = 9.

5.4. Detalhamento do Algoritmo EG-JM

A explicacdo do algoritmo proposto é realizada em termos das Figuras 1 ¢ 3. G; e G;
representam grafos de deriva¢do de entrada, ao passo que Ger' e Ger® consistem em
esbocos do grafo de derivagdo de saida obtidos por meio do conjunto CCT destacado
como exemplo na se¢do 5.3.

1 2
GCR GCR
pf‘(pso), ®s) pf(pso), (®s)
BN on)on) b&w
Prion,®n MN(mn),mn)
M mny,mn N e).(n)
M (m),m)

Figura 3. Exemplos de esbogos criados pelo algoritmo EG-JM.

O algoritmo EG-JM executa trés passos. O primeiro deles determina os
possiveis esbocos a serem gerados. O segundo passo cria e preenche um vetor de ganho
de desempenho para estes esbogos. No terceiro passo o esbo¢o € escolhido com base
neste vetor, sendo seu grafo de derivacdo de saida gerado pelo algoritmo JM-G.

No primeiro passo, o algoritmo EG-JM analisa o conjunto CCT fornecido como
entrada, com o objetivo de agrupar as consultas em conjuntos de consultas relacionadas
CR', CR? ..., CR'. Para que duas consultas (PM', PA'} (1 <i <u)e A{PMJ’, PA"} (1 <j<
u e i # j) estejam relacionadas, as medidas numéricas de PM' e PM' devem ser obtidas
com a jun¢do das medidas numéricas de dois ou mais grafos de deriva¢do e PM' = PM’.
Para o exemplo em questdo, ¢ possivel determinar os seguintes conjuntos de consultas
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relacionadas a partir de CCT: (i) CR' = {{PM', PA'}, {PM? PA%}, {PM’, PA’}, {PM",
PAY}, {PM°, PA’}}; (i) CR* = {{PM°, PA®}, {PM’, PA"}, {PM®, PA®}}. Assim, os
conjuntos de medidas numéricas de Ger! e Ger? sdo, respectivamente, CMGcRr' =
{extendedprice, quantity, supplycost} e CMGcr”= {discount, tax, availqty}.

Cada CRP (1 <p <t) ¢ utilizado como base para a cria¢gdo de um esbogo do grafo
de derivagdo de saida Gcr’. Cada vértice de cada esbogo corresponde a um conjunto PA
referente a um conjunto PM que tem suas medidas numéricas contidas no esbogo sob
analise. A Figura 3 ilustra os esbogos GCR1 € GCR2 gerados respectivamente a partir de
CR' e de CR?. Ademais, cada esboco possui a agregacdo derivante total gerada pela
jungdo dos respectivos grafos de derivacdo de entrada, possibilitando que qualquer
consulta drill-across referente ao esbogo possa ser respondida.

No segundo passo, o algoritmo de EG-JM cria um vetor de ganho de
desempenho VG para determinar qual grafo de derivacdo de saida mais contribui para a
melhoria no desempenho do processamento das consultas. Este vetor tem tamanho
maximo t e possui como indice de suas colunas cada grafo G¢er? (1 < p <t) que pode ser
armazenado de acordo com o espago disponivel. Cada célula p de VG ¢é preenchida com
o ganho de desempenho (obtido pela Equacdo 4) proporcionado pela geragdo de Gcr.

Por fim, no terceiro passo, ¢ feita a escolha do G¢er” (1 < p <t) a ser gerado. Esta
escolha seleciona 0 Gcr” com maior valor no vetor de ganho de desempenho, o qual ¢
entdo gerado pelo algoritmo JM-G (i.e., Ger'). O algoritmo EG-JM possui dois critérios
de desempate, caso necessario. O primeiro calcula a soma das freqiiéncias das consultas
relativas a cada grafo que proporciona o mesmo ganho, e gera o grafo correspondente a
maior soma das freqiiéncias. Se o empate persistir, no segundo critério o algoritmo EG-
JM escolhe o grafo que requer menor espago de armazenamento. Em adi¢do aos grafos
de derivagdo originais utilizados como entrada, o algoritmo EG-JM também especifica
como entrada para o algoritmo JM-G o grafo de derivagdo de saida que deve ser criado.
Como resultado, o primeiro passo do algoritmo JM-G néo ¢ mais realizado (se¢do 4.2).

Ap6s a geragdo de um grafo Ger? (e.g., Ger'), o algoritmo EG-JM executa
novamente o segundo passo, com a diferen¢a que: (i) Ger” também faz parte do DW;
(ii) as consultas de CRP sdo eliminadas de CCT; e (iii) o espago disponivel é diminuido
da quantidade necessaria a criagdo de G¢r®. Caso haja espago disponivel, o algoritmo
EG-JM refaz os calculos do vetor de ganho VG e escolhe outro grafo a ser gerado.

6. Testes de Desempenho

6.1. Ambiente de Teste

As vantagens do uso dos algoritmos JM-G ¢ EG-JM foram investigadas por meio de
testes de desempenho realizados com o benchmark TPC-H. Os grafos de derivagdo
usados nos testes sdo os mostrados na Figura 1, os quais seguem as especificacdes das
secOes 3.1 e 3.2. A Figura 4 define as consultas da carga de trabalho geradas a partir da
consulta Q9 do TPC-H, além de suas respectivas freqiiéncias. Estas consultas ilustram,
conjuntamente, consultas roll-up e drill-down e, individualmente, consultas drill-across.
O espago de armazenamento disponivel considerado foi de 0,05GB (i.e., Esp Disp =
53.687.091 bytes). As fungdes de mapeamento, apesar de serem usadas nos testes, ndo
sdo listadas neste artigo por serem muito longas.
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Foram definidas cinco configuracdes de teste: (i) configuragdo 1: armazenamento
de G;_completo e G, completo usando vérias tabelas de fatos; (i) configura¢do 2:
armazenamento de G;_incompleto e G, _incompleto usando varias tabelas de fatos; (iii)
configuragdo 3: armazenamento de G; completo e G, completo usando uma tabela de
fatos tunica; (iv) configuracdo 4: armazenamento de G; incompleto ¢ G, incompleto
usando uma tabela de fatos unica; e (v) configura¢io 5: armazenamento do grafo Geg',
em adicdo aos grafos originais (i.e., completos ou incompletos).

GCR1 GCR1 C': PM' = {extendedprice, discount, quantity, supplycost};
1 1
PSpso), (ps) PSpso, 9, PA Zipsiifrea(©)=15; .
‘ ‘ C": PM" = {extendedprice, discount, quantity, supplycost};
PN en), ©n) /bn(bno), ®n) PA’ = (bn); freq(C) =9;
br br C’: PM’ = {extendedprice, discount, quantity, supplycost};
0. &0 (Eno). PA’ = {br}; freq(C) = 12;
c:PM'= {extendedprice, discount, quantity, supplycost};
M fmr), (mr) /m f(mno). (mn) PA'= {mr}; freq(C')=16;¢
m m C:PM’= {extendedprice, discount, quantity, supplycost};
. m) ©o) mm PA’= {m}; freq(C’) = 8.
(a) (b)

Figura 4. Consultas e Grafo Gcr' para grafos completos (a) e incompletos (b).

Para estas configura¢des, foram definidos trés aspectos de projeto. No primeiro,
os valores das medidas de cada agregacdo de cada grafo de entrada foram armazenados
em uma tabela de fatos particular (i.e., abordagem de vérias tabelas de fatos) ou todos
os valores das medidas de todas as agregagcdes de cada grafo de entrada foram
armazenados em uma unica tabela de fatos (i.e., abordagem de tabela de fatos unica). O
segundo aspecto considerou o uso de grafos de entrada completos e incompletos, os
quais foram povoados com dados sintéticos gerados a partir da especificacdo do TPC-H
para o nivel inferior com 1GB. G; completo e G, completo sio denominados
completos por representarem, respectivamente, os grafos G; e Gy da Figura 1. Ja
G;_incompleto e G, incompleto sdo denominados incompletos por representarem
apenas algumas agrega¢des de G; e Gy, respectivamente. G;_incompleto ¢ composto
pelos vértices {pso, bno, mno, bo} € V(G;), enquanto G,_incompleto ¢ composto pelos
vértices {ps, bn, mn} € V(G,). O terceiro aspecto considerou a existéncia apenas dos
grafos de entrada (i.e., configuracdes 1 a 4) ou o existéncia conjunta dos grafos de
entrada e do grafo Ger' produzido pelos algoritmos propostos (i.e., configura¢io 5).
Existe somente uma configuracdo relativa aos algoritmos propostos porque eles adotam
a abordagem de varias tabelas de fatos e geram as agregacdes de acordo com o conjunto
CCT. As Figuras 4a e 4b ilustram o grafo Ger' produzido a partir dos vértices dos grafos
completos e incompletos, respectivamente.

Em especial, para G, incompleto ¢ G,_incompleto, as consultas C' a C” foram
executadas nos vértices mais apropriados para respondé-las quando o vértice do
conjunto PA da consulta ndo estava armazenado. Foram utilizadas as seguintes
combinagdes de consultas e vértices de G1_incompleto ¢ de G2_incompleto: ({C'},

{pso}, {ps}), ({C% C*}, {bno}, {bn}), ({C"},{mno}, {mn}) e ({C’}, {bo}, {mn}).

Os testes foram executados no SGBD Oracle9i® em um computador Pentium IV
de 1.8 GHz. Os resultados coletados foram medidos em termos do tempo de resposta,
do numero de acessos a disco e do espaco requerido para armazenar os grafos de
derivagao.
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6.2. Resultados de Desempenho

Considerando-se as medidas tempo de resposta e ntimero de acessos a disco, o uso do grafo
1 . .

Gcr' proporcionou um expressivo ganho de desempenho no processamento das

consultas C' a C° quando comparado com as demais configuracdes (Tabelas 1, 2, 3).

A Tabela 1 ilustra o tempo de resposta requerido pelas configuragdes 1 a 5 para
realizar o processamento das consultas C' a C°. Enquanto a configuragdo 5 requereu
apenas 32,066 segundos no total, as demais configuracdes requereram um tempo de
resposta muito maior variando entre uma e duas ordens de grandeza superior. Desta
forma, o uso do grafo Gcr' proporcionou uma redugdo no tempo de resposta entre
96,11% e 99,50% com relacdo as configuragdes 1 a 4 (Tabela 2). O desempenho é bem
inferior nos grafos originais devido a necessidade de se realizar a jun¢do de medidas
contidas em diferentes grafos no momento da execu¢do das consultas drill-across.

Analisando-se individualmente cada consulta, verifica-se que o tempo de resposta
produzido pelas configuragdes 2 a 4 é muito maior, em algumas ordens de grandeza, do
que o tempo de resposta produzido pela configuracdo 5. Desta forma, conclui-se que a
escolha de grafos originais incompletos e/ou especialmente com tabelas de fatos tnica
degenerou significativamente o desempenho no processamento de cada uma das
consultas. O uso de uma tabela de fatos Unica mostra-se custoso por causa da
necessidade de processamento de um grande numero de tuplas para qualquer consulta,
independentemente do nivel de agregacdo ao qual a consulta se refere. J4 o uso de
grafos incompletos requer o processamento da consulta em um vértice mais detalhado
do grafo quando o vértice alvo ndo existe no grafo, sendo, portanto, mais custoso.

Tabela 1. Tempo de resposta (em segundos) no processamento das consultas.

configuragio c’ c? c’ c’ c’ total: C'a C’
1 823,7326 0,2300 0,1900 0,2000 0,1800 824,5326
2 823,7326 81,9180 81,4220 78,0920 71,0430 1.136,2076
3 1.958,8770 1.192,8950 1.089,0160 1.087,0830 | 1.090,8890 6.418,7600
4 1.333,4570 674,1780 669,3920 666,9290 666,5680 4.010,5240
5 31,5550 0,1700 0,1200 0,1300 0,0910 32,0660

Tabela 2. Redugao no tempo de resposta: configuragao 5 para configuragées 1 a 4.

confs
consultas reducgédo: conf 1 reducgao: conf 2 reducao: conf3 reducgao: conf 4
c’ 96,169267% 96,169267% 98,389128% 97,633594%
c’ 26,086957% 99,792475% 99,985749% 99,974784%
c’ 36,842105% 99,852620% 99,988981% 99,982073%
c’ 35,000000% 99,833530% 99,988041% 99,980508%
c’ 49,444444% 99,871909% 99,991658% 99,986348%
total: C'a C’ 96,111009% 97,177804% 99,500433% 99,200454%

Ja a configuragdo 1 mostrou-se mais competitiva quando comparada com a
configuracio 5. Com excecdo de C', as demais consultas foram processadas na
configuracdo 1 com tempo de resposta na mesma (ou quase na mesma) ordem de
grandeza do tempo obtido com a configura¢do 5. No entanto, o uso da configuragido 5
ainda mostrou-se bastante satisfatorio desde que sempre produziu um melhor
desempenho, com uma redugdo no tempo de resposta de C* a C° entre 26,09% ¢ 49,44%
e com uma redugdo muito maior no tempo de resposta de C' de 96,17% com relagio a
configuragdo 1 (Tabela 2). Em especial, C' é uma consulta realizada nos vértices do
nivel inferior dos grafos, os quais sd3o muito volumosos.

Consideracdes similares as realizadas para a medida tempo de resposta aplicam-
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se também a medida nimero de acessos a disco (Tabela 3). Além disto, o uso de GCR1
requereu um reduzido espago adicional. No pior caso, o espago adicional para o
armazenamento de Gcr' em adigdo ao armazenamento dos grafos de entrada
G;_incompleto e G, _incompleto foi de 2,2388812% (Tabela 4).

Tabela 3. Redugao nos acessos a disco: configuragao 5 para as configuragdes 1 a 4.

confs

consultas reducgao: conf1 reducgao: conf2 reducgdo: conf3 reducgao: conf4
c’ 97,415450% 97,415450% 99,055600% 98,313589%

c’ 36,363636% 99,975336% 99,998301% 99,997098%

c’ 50,000000% 99,992953% 99,999514% 99,999171%

c’ 50,000000% 99,992865% 99,999514% 99,999171%

c’ 50,000000% 99,991691% 99,999514% 99,999171%
total: C'a C’ 97,409257% 98,321413% 99,763675% 99,591894%

Tabela 4. Espag¢o de armazenamento.

configuragédo bytes GB grafo Gc:' com relagéo aos grafos originais G, e G,
1 1.948.204.336 1,8144 1,733213%
2 1.508.234.145 1,4047 2,238812%
3 3.024.660.218 2,8169 1,116374%
4 1.768.197.510 1,6468 1,909658%
5 33.766.534 0,0314 tamanho base

7. Conclusoes

Este artigo enfocou a melhoria no desempenho do processamento de consultas drill-
across em ambientes de data warehousing caracterizados pela alta incidéncia de
consultas drill-down e roll-up. Contribuiu, desta forma:

e propondo o algoritmo JM-G, o qual ¢ utilizado em situagdes nas quais existe
a necessidade de se agrupar medidas numéricas de grafos de derivacdo
diferentes que sdo comumente requisitadas conjuntamente; e

e propondo o algoritmo EG-JM, o qual prové a melhoria no desempenho do
processamento da maior quantidade possivel de consultas drill-down, roll-up
e drill-across levando em consideragao requisitos de espago.

O aumento de desempenho, para as consultas drill-down e roll-up, ¢ obtido pela
geracdo de visdes em diferentes niveis de agregacdo presentes no grafo de derivacdo de
saida. Isto permite que consultas mais ou menos detalhadas sejam processadas nas
visdes do grafo que as respondam com o menor custo. J& a melhoria no desempenho do
processamento de consultas drill-across é obtida pela criagdo de um grafo de saida que
contém as possiveis juncdes entre as visdes de diferentes grafos originais e, por
conseguinte, de suas medidas numéricas. Isto possibilita que consultas drill-across
sejam remanejadas para as visdes do grafo obtido pela juncdo, portanto sem a
necessidade de se realizar a jun¢do das medidas numéricas no momento de execugdo
destas consultas.

Os algoritmos JM-G e EG-JM foram validados por meio da realizacdo de testes
de desempenho utilizando o benchmark TPC-H. Os testes de desempenho mostraram
um ganho de desempenho muito expressivo no processamento das consultas drill-down,
roll-up e drill-across quando comparado com o uso apenas dos grafos de derivacdo
originais. Este ganho variou entre 26,09% e 99,99%. O armazenamento do grafo de
derivacdo de saida requereu um aumento no espa¢o de armazenamento entre 1,12% e
2,24%. Pode-se concluir, portanto, que este aumento ¢ muito reduzido e justifica-se
frente ao grande ganho de desempenho obtido no processamento das consultas.
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O algoritmo EG-JM estd sendo estendido para incorporar os algoritmos de
fragmentacdo vertical propostos pelos autores deste artigo e também para determinar
automaticamente o melhor algoritmo a ser usado (i.e., JM-G ou fragmentac¢do vertical).
Outra extensdo consiste na andlise da carga de trabalho visando identificar os
subconjuntos de medidas numéricas e de atributos a serem utilizados como base para a
geracdo dos grafos produzidos. Neste artigo, a geragdo do conjunto CCT definido como
entrada do algoritmo EG-JM foi baseada no uso de técnicas convencionais.
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