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Résumé. La fragmentation horizontale a été largement adoptée paortanu-
nauté des bases de données. Elle a une place a part entiéria gamception
physique. Plusieurs systemes de gestion de bases de d¢8@&&{3) commer-
ciaux ont proposé un langage de définition de données potitiggarer des
tables relationnelles en utilisant différents modes. Danpapier, nous présen-
tons d'abord I'évolution de la fragmentation ces derniemesées au sein des
SGBDs. Deuxiemement, nous étudions le probléeme de séledticcchéma de
fragmentation d’un entrep6t de données relationnel, es moontrons qu'il est
NP-complet. Vu sa complexité, nous développons un algogttie hill climbing
(méthode de voisinage) pour sélectionner un schéma de émtgtion quasi op-
timale. Nous effectuons des expérimentations afin de coengat algorithme
avec deux autres algorithmes: un génétique et un recuitiieruutilisant un
modele de colt mathématique. Finalement, nous effectuangalidation réelle
de nos algorithmes sous ORACLE10g en utilisant les donrsSe®$ du banc
d’'essai APBL1.

1 Introduction

Les entrep6ts de données sont connus par leur volumétmejeétes complexes caracté-
risées par des jointures, sélections et agrégations. Rxinniser ces opérations et faciliter la
gestion des ces données, la fragmentation horizontaleeeshde un candidat sérieux (Papa-
domanolakis et Ailamaki, 2004; Sanjay et al., 2004). Ellewpet de partitionner les tables, les
vues matérialisées ou les index en plusieurs ensembl@sndésge tuples stockés physique-
ment et généralement accédés séparément. Une caragtgrisiiéressante liée a la fragmen-
tation horizontale est le fait qu’elle ne duplique pas lesrdes, et par conséquent, elle réduit
les colts de stockage et de maintenance.

Deux versions de la fragmentation horizontale ont été defifzsu et Valduriez, 1999) :
primaire et dérivée. La fragmentation horizontale primatune relation est effectuée en uti-
lisant les attributs définis sur cette table. La fragmeaoitsaliorizontale dérivée consiste a par-
titionner une table en utilisant les attributs définis sue vl plusieurs autres(s) table(s). En
d’autres termes, la fragmentation horizontale dérivéael'table est basée sur le schéma de
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fragmentation des autres tables a fragmentation horizontale dérivée d’une tailen fonc-
tion du schéma de fragmentation deest possible si, et seulement si, il existe un lien de
jointure entreR etS (R contient une clé étrangére d¢. A partir de ces deux définitions, nous
constatons que la fragmentation primaire pourrait acegélés opérations de sélection tandis
gue la fragmentation dérivée les opérations de jointure.

Cette optimisation est assurée par le mécanisme d'élimmale partitions non perti-
nentes : si une requéte contient un attribut de partitiors damclause WHERE, I'optimiseur
dirige automatiquement la requéte vers les partitionsleali si nous fragmentons une table
CLIENT en utilisant I'attribut SEXE et si une requéte posséde condition sur cet attribut,
I'optimiseur ne charge que la partition pertinente.

Le partitionnement de données a été largement étudié dabases de données tradition-
nelles (Bellatreche et al., 2000) et les bases de donndebuées et paralleles (Navathe et al.,
1995; Ozsu et Valduriez, 1999). Récemment, plusieursdrazammerciaux et académiques
ont montré l'intérét de la fragmentation horizontale (S&rgt al., 2004; Papadomanolakis et
Ailamaki, 2004; Corp., 2007). Plusieurs SGBDs commercibpropose des langages de dé-
finitions de données pour supporter la fragmentation. Pudliér cette évolution, nous nous
concentrons sur le SGBD ORACLE qui offre plusieurs modesatétipnnement.

Le premier mode de partitionnement supporté par Oracle B g@rtitionnement par in-
tervalle (Range) dans Oracle8i. Il est définit par un tplé’), ouc est un type de colonne et
V' une séquence ordonnée de valeurs dans le domaineQlacle9 et 9i ont ajouté d’autres
modes de fragmentation qui sont : le partitionnement pahdge (Hash) le partitionnement
par liste (List) et le partitionnement composé (Range-Hastange-List). Le partitionnement
par hachage décompose la table selon une fonction de haffoageie par le systeme) ap-
pliquée sur les valeurs des attributs de fragmentationartipnnement par liste, décompose
une table selon les listes de valeurs d'une colonne. Letipartement composé est utilisé a
I'aide des instructions PARTITION-SUBPARTITIOR! Les partitionnements Range, List et
Hash sont des modes de base supportés par la plupart des SGBD®rciaux.

Récemment, Oracle 119 fait évoluer la fragmentation hot&le en proposant plusieurs
modes : (1) Partitionnement par une colonne virtuelle aircolumn partitioning) dans le-
quel, une table est fragmentée en utilisant un attributiglrtqui est défini par une expression
utilisant un ou plusieurs attributs. Cette colonne estkéteseulement dans les méta-données.
(2) Le partitionnement par référence (referential pantithg) : qui permet de fragmenter une
table en utilisant une autre table (a condition il y a uneti@tede type pére-fils entre les deux
tables (Corp., 2007)). Ce partitionnement est similaira &dgmentation dérivée, mais son
inconvénient majeur est qu’une table est fragmentée eriifond’'une seule autre table. Dans
les entrep6ts de données, une table des faits doit étre éraigmen utilisant les schémas de
fragmentation de plusieurs tables de dimension pour ganamé optimisation des requétes
complexes. (3) Toutes les combinaisons de modes de baseade, Range, List et Hash
sont possibles : Range-Range, List-List, Hash-Hash, Hasth, etc. Malheureusement, une
table donnée ne pourra pas étre fragmentée selon la cosdringde trois modes de base. Pour
une réelle utilisation de la fragmentation dans les basedodaées, ces modes doivent étre
supportés ou implémentés par un administrateur.

1Un schéma de fragmentation est le résultat du processuagtadntation d’une table donnée
2Ces modes de partitionnement sont aussi supportés partfes &GBDs commerciaux comme SQL Server,
Sybase, DB2, etc.
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Cette évolution rapide de la fragmentation horizontalesn@unotivée pour I'étudier en
détail. En explorant les travaux académiques et industiésl plus importants sur la maniére
de sélectionner des schéma de fragmentation horizontls, constatons que cette sélection
suppose une décomposition du domaine des valeurs d'agtniarticipant au processus de
fragmentatior?. Cette décomposition peut étre réalisée de deux maniérpané décomposi-
tion orientée utilisateur et (2) une décomposition orieméguétes. Dans la premiere catégorie,
I'administrateur décompose le domaine de valeurs de chaifileut de fragmentation en se
basant sur ses connaissances des applications (requéteppse a priorile nombre de frag-
ments horizontaux générés. Les principaux inconvénientednode de partitionnement sont
(i) 'absence d’une métrique garantissant I'efficacité duémna de fragmentation obtenu et (ii)
la maniere de décomposer chaque domaine en plusieurs sos@s.

Dans le partitionnement orienté requétes, les domainesalesrs des attributs de fragmen-
tation sont décomposés en se basant sur les requétes définiessschéma de la base de
données. Dans ce mode, plusieurs algorithmes ont été gredass les bases de données tra-
ditionnelles, que nous pouvons classer en trois princiEgdproches : approches basées sur les
prédicats (Ozsu et Valduriez, 1999; Ceri et al., 1982), agipes basées sur I'affinité (Navathe
et al., 1995) et approches basées sur un modéle de codtt(Befla et al., 2000). Le principal
inconvénient de cette catégorie, est que I'administrat&uaucun contrdle sur le nombre de
fragments générés.

Dans ce papier, nous montrons la NP-complétude du problénséldction de schéma de
fragmentation avec une contrainte représentant le nongfeadments que I'administrateur
souhaite avoir. Puis, nous proposons un algorithme de Wipgitmbing que nous comparons
ensuite avec deux algorithmes de sélection de schéma dadragtion. Les schémas générés
sont ensuite validés sous Oraclel0g avec les données dulleasai APB-1 Council (1998).
Pour réaliser cette expérimentation, nous avons impléaritagmentation horizontale déri-
vée puisqu’elle n'est pas bien nativement supportée parl€lrg, ainsi que la fragmentation
combinant trois ou plusieurs modes.

Ce papier est divisé en 6 sections. Dans la section 2, nousfisons le probléme de sélec-
tion d'un schéma de fragmentation horizontale et proposaoegreuve de sa NP-Complétude.
La section 3 présente I'algorithme de Hill Climbing baséwumécanisme de codage permet-
tant d’éviter les solutions redondantes ainsi que le modéleo(t mathématique que nous
avons utilisé pour estimer le colt d’exécution des requésection 4 présente une étude
expérimentale afin de comparer trois algorithmes, a sagdiilll climbing, le recuit simulé et
le génétique, tous basés sur le méme codage. La Sectionénf@ése validation de notre
travail sur ORACLE10G. La section 6 conclut le papier en nésut le travail effectué et en
citant quelques perspectives.

2 Etude de complexité

Dans le contexte des entrepbts de données relationnels,avons proposé dans (Bella-
treche et Boukhalfa, 2005), une méthodologie pour la fragat®n des différentes tables com-
posant un schéma en étoile (tables de dimension et tabldég)e {4) fragmenter quelques/toutes
les tables de dimension en utilisant la fragmentation lootale primaire, et (2) fragmenter la

3La décomposition des domaines de valeurs des attributse dabie implique une fragmentation horizontale de
cette table.
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table des faits en utilisant les schémas de fragmentatiotaiides de dimension, fragmentées
a premiere étape. Cette méthodologie peut générer un ndmpoetant de fragments de la
table des faits (noté pay) N = []7_, m; olm; etg sont le nombre de fragments de la table
de dimensiorD; et le nombre de tables de dimension qui ont participées @gm®tessus de
fragmentation, respectivement.

Pour éviter I'explosion de ce nombre, nous formalisons ebjgme de sélection d’'un
schéma de fragmentation horizontale comme un problémeidigation sous contrainte :
étant donné un ensemble de requétes représen@tikéfinies sur un entrepdt de données
composé d’'une table de faifs et n tables de dimensiof\D,, D, ..., D,, }, et une contrainte
de maintenanc®’ représentant le nombre de fragments de faits que I'admatestr souhaite
avoir, fragmenter la table des faifs en N fragments tel queX:qjeQ freqq; x Cost(q;)

(freqq; représente la fréquence d'acces de la requdtsoit minimisé et que la contrainte
(N < W) soit respectée.

2.1 Complexité du probleme de sélection d’'un schéma de fragentation
horizontale

Pour étudier la complexité du probléeme de sélection d’'uresehde fragmentation ho-
rizontale nous considérons un probléeme de décision si@lifi prend en considération un
seul domaine d’'un attribut d’une table de dimension poutitEarner la table des faits. Nous
appelons ce problemByobléme de Fragmentation Horizontale & un Seul DomainéH{8bB).

Le probléme d'optimisation correspondant consiste atpatier la table des faits telle que
le nombre de partitions de cette table soit borné par uneaoteset le nombre d’opérations
d’entrées/sorties (E/S) nécessaires soit minimisé. Noiseptons ce probléme d’optimisation
comme sulit :

Probléme : Fragmentation Horizontale & un Seul Domaine

— Instance :

— un ensemblé® de sous domaines disjoinfds, - - -, d,,} d’un attribut d’une table de
dimension et le nombre d’E/S nécessaires pour lire les dene@rrespondant au sous
domained; dans la table des faits, nat@l;),1 < i < n.

— un ensemble de requétgs, - - -, ¢, } €t pour chaque requéte la liste f(¢;) € D
des sous domaines utilisés pour I'exécution de la requgtg ;- - -, d;n, }, 0Un; est
le nombre de sous domaines utilisés pour exéeyter

— deux entiers positif&” et L, ou K est le nombre maximum de partitions qui peuvent
étre créés ek est le nombre maximum d’E/S nécessaires pour chaque reduéte
ZdEf(q) [(d).

— Question :Est-ce quéD peut étre partitionné au maximum &hsous domaines);, - - -, Dk

tels que chaque requéte nécessite au plapérations d’entrées sorties.

Le nombre optimal d’opération d’E/S nécessaires pour umadtey; est:l(g;) = Zdef(qj) l(d).
Nous partons du principe que seules les données nécessaitashargées en mémoire pour
exécuterg;. Selon une partition donnée, le nombre des opérations dilffnente puisque
toutes les données d’'une partition sont chargées lordgs’'sbnt utilisées par une requéte don-
née, méme si cette requéte ne nécessite pas toutes les slaerléepartition (c’est-a-dire un
sous-ensemble des domaines de la partition).
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Ainsi, le nombre des opérations d’entrées/sorties requiae une requéte apres fragmen-
tation ne dépend pas des sous domaines utilisés, mais uméqii€les partitions utilisées. Le
nombre d’E/S pour le chargement d’une partitionest défini par 1(D;) = > ;.. I(d). En
conséquence, le nombre d’E/S nécessaires a I'exécutioe daguéte peut étre défini comme :
Ua) = X perg) U(D), 0UF(q) estlaliste des partitions utilisées par une reqyéte

L'objectif est de réaliser un partitionnement horizontlatable de faits tel que le nombre
de partitions est limité & et le nombre d’E/S est limité pat pour chaque requéte. Il est
évident que s > n, le partitionnement horizontal optimal est obtenu en dedimt exac-
tement une partition pour chagde € D. De cette maniére, toutes les requétes ne chargent
gue les données requises pendant leur exécution. Nousiseyue notre probléeme de décision
simplifié devient difficile lorsqué<’ < n. Nous supposerons aussi glie> >, 4, L(d) car
sinon il n’existe pas de partitionnement d’'un domaine retgp# cette contrainte.

2.2 NP-Complétude du probleme de fragmentation horizonta dérivée

Le probléme de partitionnement horizontal a été montré MRyalet dans Sacca et Wie-
derhold (1985). Toutefois, I'architecture considéréeusstluster de processeurs et la trans-
formation utilisée repose sur des relations avec exactemenligne et une colonne, donc
pour lesquelles aucune fragmentation supplémentairé péessible (voir preuve dans Sacca
et Wiederhold, 1985, p.37). Dans notre cas, I'architeatsteentralisée et nous allons montrer
gue dans ce cas la fragmentation horizontale est un protl#@ompletau sens fort

Théoréme 1 Le probléme de fragmentation horizontale & un seul domahiNB-Complet au
sens fort.

Preuve 1 Le PFHSD appartient clairement & NP car si on effectue unipannement de
D, alors un algorithme polynomial peut vérifier qu’au plAspartitions sont utilisées et que
chaque requéte nécessite au pluspérations d’E/S. Nous prouvons maintenant que le pro-
bleme PFHSD est NP-Complet au sens fort. Nous utilisonsdbl@me 3-Partition qui est
NP-Complet au sens fort (Garey et Johnson, 1990) et se défimime suit :

Probléme : 3-Partition

— Instance : Un ensembled de3m éléments, une borné € Z, et une tailles(a) € Z+
pour chaques € AtelqueB/4 < s(a) < B/2etque) ., s(a) = mB.

— Question : Est ce qued peut étre partitionné em ensembles disjointd, - - -, A,, tels
que, pourl < i <m, Y .. s(a) = B?(notons que chaqué; doit obligatoirement
contenir trois éléments dé)

Pour prouver la NP-Complétude du probléme PFHSD, noussédsia partir du probléme
3-Partition. Pour chaque instance du probléme 3-Partitioa instance du probléeme PFHSD
est définie comme suit :

— pour chaque; € A, un sous domainé; est créé de sorte quél;) = s(a;),1 < i <

3m.

— 3m requétes sont créées telles que chaque requéte utiliseemeat un sous domaine :
flg) ={di},1 <i<3m.

- K=L=B

Il est clair que la transformation est effectuée en un teropsymial car elle consiste a une
correspondance un a un des éléments de 3-partition, lesismeines et les requétes. Nous
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prouvons maintenant que nous trouvons une solution a utentces du probleme 3-partition,
si et seulement si, nous trouvons une solution & une instiinpeobléme PFHSD.

(Condition nécessaireSupposons que nous avons une solution au probleme PFHS$D, alo
elle satisfait les conditions suivantes :

— puisqueB/4 < I(d) < B/2, chaque sous ensemble Bedoit étre défini avec exacte-

ment 3 sous domaines (comme dans chaque instance 3-partitio

— Puisque nous avons une solution faisable du probléme PFaIBI3 aucune requéte ne

nécessite plus dB opérations d’E/S. Par construction nous veérifions gug,: ,, I(d) =
mB. Par conséquent, chaque requéte nécessite exactntgBtdans la table des faits
(sinon, ce n'est pas une solution). En utilisant une comedpnce un a un des sous
domaines en éléments de 3-Partition, une solution faisalfiastance 3-partition est
obtenue.

(Condition suffisantepupposons que nous avons une solution a une instance SeRarti
Alors, chaque sous ensemhlg a une taille totale deB et il est composé de exactement
3 éléments ded. Commencant par;, nous définissons une partition de sous-domaines en
utilisant les mémes indices des éléments appartenéntRuisque chaque requéte est associée
a exactement un sous-domaine et que trois sous domainegrsap€s dans chaque partition,
alors trois requétes utilisent une partition donnée. Pasé&guent, le nombre d’E/S associées
a ces trois requétes est exactemBnEn répétant ce processus pour chagque sous ensemble
restantA;, alors une solution faisable du probléme de fragmentatian aeul domaine est
obtenue.

Notre probléeme de fragmentation horizontale est au moissiaomplexe a résoudre que
notre probléme simplifié car plusieurs domaines sont cé@négket cela pour plusieurs tables de
dimension. Une instance de notre probléme de fragmentasitume combinaison de plusieurs
instances du probléme PFHSD, par conséquent il est NP-@brnpkens fort.

3 Algorithmes de Sélection de Schéma de Fragmentation

En raison de la complexité du probléeme de fragmentatiorzbotale, le développement
des heuristiques pour la sélection d’'une solution sasiafde est recommandé. Donc, dans
cette section nous présentons un algorithme de Hill CligtbAvant de détailler cet algo-
rithme, nous présentons un codage pour représenter un actesitagmentation sur lequel des
opérations seront définies. Nous présentons par la suited@imde colt mathématique que
nous avons utilisé pour évaluer le colt d’exécution des@tgusur un schéma fragmenté ou
non.

3.1 Codage d’'un schéma de fragmentation

Rappelons que la fragmentation horizontale est effectuétes attributs de prédicats de
sélection définis généralement sur les tables de dimerStmmue attribut a un domaine de
valeur. Chaque prédicat de sélection est défini paé:V aleur tel queA est un attribut d'une
table de dimensiort) € {=, <, >, <, >}, etValeur € Domaine(A) (Ceri et al., 1982). Tout
attribut participant dans le processus de partitionnerestréppelé urattribut de fragmenta-
tion.
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‘Eté’ ‘Printemps’  ‘Automne’ “Hiver’
Saison | | f f }

FIG. 1 — Exemple de sous domaines

La fragmentation horizontale permet d’abord de partitemes domaines de valeurs des at-
tributs de fragmentation. Pour illustrer cela, supposareslgs domaines des attributs Age et
Sexe de la table de dimension CLIENT et Saison de la table T&EbiLt :

Dom(Age) =]0,120], Dom(Sexe) = {{M'/ F'} et Dom(Saison) = {«Printemps »,

« Eté », « Automne », « Hiver »}. Nous supposons que l'admiaiistir décompose les do-
maines de ces attributs en sous domaines comme 8litri(Age) =di; U dio U dy3, avec
di1 = ]O, 18],d12 = ]18, 60[, diz = [60, 120], Dom(Sexe) =d1 U dag, avecCds; = {‘M’},

dog = {‘F’} et Dom(Saison) =d31 U d3o U d33 U d34, avecds, = {« Printemps »} etdsy =

{« Eté »}, d33 = {« Automne »} etds, = {« Hiver »}. Les différents sous domaines des trois
attributs de fragmentation sont représentés sur la figure 1.

Le partitionnement du domaine de chaque attribut peut émeésenté par un tableau mul-
tidimensionnel, ou chaque ligne représente le partitiorer® du domaine de I'attribut de frag-
mentation. La valeur de chaque cellule d'un tableau donpésentant un attribud; appar-
tient & l'intervalle[1..n,], oun, représente le nombre de sous domaines de I'attrlbuEn se
basant sur cette représentation, le schéma de fragmendatichaque table est généré comme
suit : (1) si toutes les cellules d’un attribut donné ont dalswrs différentes alors tous les sous
domaines sont considérés pour fragmenter la table de diamecsrrespondante, (2) Si toutes
les cellules d'un attribut donné ont la méme valeur celaiegque cet attribut ne participe pas
au processus de fragmentation, (3) Si certaines cellulesattribut ont la méme valeur alors
leurs sous domaines correspondants sont fusionnés enlun seu

La figure 2 montre un exemple de codage d'un schéma de fragtr@nbasé sur trois
attributs de fragmentation, Sexe, Saison et Age. Donc I t8hlIENT sera fragmentée en
utilisant les attributs Age et Sexe et la table TEMPS ensaiilt I'attribut Saison. Pour maté-

rialiser cette fragmentation, I'administrateur utilidastruction suivante pour créer les tables
CLIENTS et TEMPS fragmentées.

CREATE TABLE CLIENT

(CID NUMBER, Nom Varchar2(20), Sexe CHAR, Age Number)
PARTITION BY RANGE (Age)

SUBPARTITION BY LIST (SEXE)

SUBPARTITION TEMPLATE (SUBPARTITION Female VALUES (F),
SUBPARTITION Male VALUES ('M’))

(PARTITION Cust_0_60 VALUES LESS THAN (61),

PARTITION Cust_60_120 VALUES LESS THAN (MAXVALUE));

CREATE TABLE TEMPS

(TID NUMBER, Saison VARCHAR2(10), Année Number)

PARTITION BY LIST(Saison)

(PARTITION Time_Summer VALUES('Summer’),

PARTITION Time_Spring VALUES ('Spring’),

PARTITION Time_Autumn_Winter VALUES('Automn’, 'Winter’ );
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Sexe 12
Saison |1[2[3(3
Age 1]1(2

FiG. 2 — Exemple de codage d’'un schéma de fragmentation

Puisque les tables CLIENT et TEMPS ont été fragmentées ed Fagments respective-
ment, la table des faits sera fragmentée en 12 partitions.

3.2 Partitionner un ensemble et les fonctions a croissancestreintes

Notre codage souffre d'un probléme de multi-instanciati®aur illustrer ce probléme,
nous considérons un ensemiile= {d;, dz, d3} alors chaque ensemble de partitions de D, par
exemple{{di, ds}, {d2}} peut étre représenté par un tableau d’entiers. Néanmaimeéme
partitionnement peut étre représenté par différents dalzle’entiers comme dans I'exemple
présenté table 1.

Sous Domaines di  do ds
Tableau 1 0 1 0
Tableau 2 1 0 1

TAB. 1 — Valeurs de parametres de I'AG

Il est clair que tableau 1 et 2 different seulement par leséromutilisés pour représen-
ter les sous-ensembles. Dans les deux représentaticgtsis appartiennent au méme sous-
ensemble efl; appartient au deuxiéme sous-ensemble. Pour résoudreldémm nous utili-
sons les fonctions a croissance restreiRestricted Growth Functior(&r, 1988; Tucker et al.,
2005).

Soit [n] un ensemblé1,--- n}, une fonction a croissance restreinte est une fongtion
[n] — [n] tel que :

f =0

f (@) définit I'indice du sous ensemble ou I'élémerdppartient. Par exemple, la partition
{{1,3,5},{2,6},{4}} est représentée en utilisant les fonctions & croissanteirgss par le
codage suivant: [0,1,0,2,0,1] ou 0 est I'indice du premierss ensemble. Il y a une correspon-
dance d’équivalence entre les partitions d’un ensembksdbictions a croissance restreinte.
Dans I'exemple précédant, seul tableau 1 respecte I'oesiedgraphique introduit par le co-
dage, tandis que tableau 2 ne sera jamais considéré dunaattiégonnement de I'ensemble
D.

Théoréme 2 Il y a une correspondance un a un entre I'ensemble des pamtiements et I'en-
semble des fonctions a croissance restreinte.
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Plusieurs algorithmes sont connus pour générer toutegtétigns d’'un ensemble D dans
I'ordre lexicographique (voir Er (1988) par exemple). Lespriétés des fonctions a croissance
restreinte ont été étudiées pour définir efficacement lesatipas de mutation et de croisement
d’un algorithme génétique dans Tucker et al. (2005).

Pour évaluer la qualité d’'un schéma de fragmentation hotéte, nous avons défini un mo-
déle de colt mathématique qui estime le nombre de pagessa#essa charger pour exécuter
un ensemble de requétes que nous présentons dans la satt#@oTies

3.3 Modele de colt

Le modéle de colt que nous avons défini permet d’estimer leormaiE/S nécessaires
(exprimé en nombre de pages chargées) pour exécuter uré&eetgfinie sur un schéma en
étoile. Nous ne prenons pas en compte le temps CPU que nopssaus négligeable par
rapport au temps nécessaire pour effectuer les E/S. Etastthéma en étoile défini par une
table des faits F et d tables de dimension. Chaque requétér@sié cet entrep6t comportant
plusieurs prédicats de sélection (définis sur des attrdmitimension) et des jointures entre la
table des faits et les tables de dimensions. Le modéle deqea{ihous proposons utilise des
données collectées sur : (1) I'entrepdt de données(tabetables, taille d’un tuple, nombre
de pages stockant une table, etc.), (2) le systeme phydigjlle flu buffer, taille de la page
systeme, etc.) et (3) la charge de requétes(fréquencesd’ aailectivité des prédicats, etc.). Le
tableau 2 montre les principaux parameétres utilisés dassammules de codt.

Parametre | Signification

F la table des faits

D; 1¢™€ table de dimension

|R)] nombre de pages nécessaires pour stocker la table R
IRl nombre de tuples de la table R

B taille du buffer en nombre de pages

[R>S nombre de tuples du résultat de la jointure entre R et S
Sel(R™X S) | sélectivité de la jointure entre R et S

PS taille de la page systeme

TSk taille d'un tuple de la table R

TAB. 2 — Parametres utilisés dans les formules de codt

Les requétes prise en compte dans I'élaboration de notrélende colt sont des requétes
de jointure en étoile ayant la structure suivante :

SELECT [SGA], FC(AA)
FROM F, D1, D2,... Dk
WHERE PJOIN AND PSEL
[GROUP BY GA]

ou
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— SGA : I'ensemble des attributs retournés dans la réponse al@tedl peut étre vide
pour les requétes retournant un calcul). Ces attributsgreaudire des attributs de dimen-
sion et/ou de faits.

— FC :les fonctions de calcul (MIN, MAX, COUNT, SUM, AVG).

— AA :I'ensemble des attributs d’agrégation, ces attributs généralement des mesures
définis dans la table des faits.

— k : le nombre de tables de dimension utilisées par la requéte

— PJOIN : un ensemble de prédicats de jointure entre la table dedtlts tables de
dimension. Un prédicat de jointure (équi-jointure) a lanfersuivante . fk; = D, .k;.
ou fk; , k; représentent respectivement la clé étrangere et la cléaparde la table de
dimensionD;.

— PSEL : un ensemble de prédicats de sélection sous forme de caiojonchaque
conjonction est constituée de plusieurs prédicats défimiagnéme table.

— GGA : I'ensemble des attributs de groupement. Ces attributegueidtre des attributs de
faits et/ou de dimension.

Dans notre modéle de colit nous avons considéré que la jeiasiimplémentée par un
algorithme de hachage. Cet algorithme est simple et donmedkeurs performances pour des
tables volumineuses. Pour déterminer I'ordre des joistuneus avons utilisé la méthode de
sélectivité minimum. Cette méthode propose de choisiiitdijoe qui génére moins de résultats
intermédiaires. Cela nous permettra de mieux exploiteufeebpour garder ces résultats en
mémoire.

3.3.1 Codt d’'une requéte sur un schéma non fragmenté

Pour exécuter une requéte de jointure en étoile, nous aetersu le plan d’exécution sui-
vant:

Soit une requéte de jointure en étoile Q respectant la sgmpae nous avons définie précédem-
ment et comporte k jointures. Nous supposons que I'ordreidture a été établi (en utilisant la
méthode de sélectivité minimum) et les tables de dimengiahjeintes avec I'ordre suivant :
D1, Do, -+, Dy. Le plan d’exécution comporte les étapes suivantes :

1. effectuer la premiére jointure entre Fiet.

2. si le résultat de la jointure tient en mémoire, le gardgrasstser a la jointure suivante,
sinon, mettre le surplus de ce résultat sur le disque, etclearger pour la prochaine
jointure.

3. répéter 1 et 2 pour toutes les jointures présentes dans Q.

4. soit Ry le résultat issu de toutes les jointuresRgitient en mémoire alors nous suppo-
sons que le groupement et le calcul se font en mémoire (pasidsupplémentaire). Si
Ry, ne tient pas en mémoire, mettre le surplus sur le disque etlarger pour effectuer
les groupements et/ou les calculs.

Nous voyons bien que la taille des résultats intermédiaires effet considérable sur le
co(t d’exécution, nous considérons trois cas, (1) tousdssltats intermédiaires tiennent en
mémoire, (2) une partie de ces résultats tient en mémoif) augcun résultat intermédiaire ne
tient en mémoire.

1. Tous les résultats intermédiaires tiennent en mémalans ce cas I'optimiseur effectue

la premiére jointure ensuite charge les tables de dimensiera une pour effectuer une
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jointure par hachage de ces derniéres avec les résultatmigdiaires. Le colt peut étre
calculé par la formule suivante :

Cost =3 x (|F| + |D1]) + 2%, 3 x | Dj

2. Une partie des résultats intermédiaires tiennent en mémairun résultat intermédiaire
ne tient pas en mémoire, alors le surplus sera écrit sur fueist rechargé ensuite
pour effectuer la prochaine jointure. Nous supposons gsie@dsultats intermédiaires
Ry, -+, R; (j < k) ne tiennent pas en mémoirelf,, - - -, Ry tiennent en mémoire.
La formule de co(t dans ce cas est la suivante :

Cost = 3 (|F|+|D1)+ 315 [2 X (|Rima| = B+ 1) +3 x |Dil][+ 320, 3% Dyl

3. Tous les résultats intermédiaires ne tiennent pas en mémoifans ce cas le surplus
de chaque résultat est écrit sur le disque et rechargé ensuit effectuer la prochaine
jointure. Nous considérons deux scénarii selon que la tequodntient ou non des grou-
pements. Pour les requétes contenant que des agrégatisngreapement, le surplus
du dernier résultaf?;, est chargé pour effectuer les calculs. La formule de colliaest
suivante :

Cost = 3><(|F|+|D1|)+Zf=2 [2 X (|Ri—1] — B+1) + 3 x |D;|]]+2x[|Rk| — B + 1]
Pour les requétes contenant les groupements, nous ajdetoi d'écriture et de char-
gement pour effectuer ces groupements. La formule de codbesée par :

Cost = 3x(|F|+|D1))+ 30,25 [2 X (|Rim1| = B+1) + 3 x Dy +4x (| Re| = B+ 1]

Calcul de la taille des résultats intermédiairefes formules de co(t que nous utilisons
reposent sur la taille des résultats intermédiaires. Lelmerde tuples d’'un résultat intermé-
diaire (R; = R;_1 X D;) dépends de la sélectivité de cette jointure. La cardinditR; est
donnée par || R;|| = Sel(R;—1 X D;) x ||[R;—1| x || D;|. Notons que le nombre de pages

. . z . 2 . ~ R;||XTSrg.,
nécessaires pour stocker un résultat intermédiajrest donné par|R;| = ””;73’*‘.

3.3.2 Colt d’'une requéte sur un schéma fragmenté :

Le modéle de colt que nous avons présenté est utilisé pameese colt d'une requéte
défini sur un schéma en étoile. Comme la fragmentation hatét® préserve le schéma de
I'entrepdt, ce modeéle peut étre utilisé pour estimer le daine requéte sur un sous schéma en
étoile généré par le processus de fragmentation. Chagsessbéma en étoile:; est composé
d’'un fragment de faitg’; lié & un ensemble de fragments de dimension qui ont permet de |
construire.

Pour expliquer comment nous avons appliqué le modéle descoilin schéma fragmenté,
nous présentons un exemple de fragmentation d’un entrepiddnées.

Exemple 1 Soit un schéma en étoile constitué de trois tables de dimei@ient, Produit et

Temps et une table des faits Ventes dont la population esiégottans la figure 3.
Supposons trois attributs de sélection Client.Ville, Rib€Catégorie et Temps.Mois.

Le domaine de I'attribut Ville est subdivisé en trois soumdmes comme suit :

Dom(Ville) = { Poitiers, Paris, Nantes}

Le domaine de l'attribut Catégorie est subdivisé en cingssbomaines comme suit :

Dom(Catégorie) = { Beauté, Jouets, Jardinage, Fitness}

Le domaine de I'attribut Mois est subdivisé en six sous doegtomme suit
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Client Ventes
Fios [Cib [ Fib | 715 | montant
Rioe [ ©ib | _Nom | _vile
I T 55
6| 616 | cites | powers == ==
S [ 515 | vves | Pans 78 BEE) 50
4 414 | Patrick | Nantes 4 4! 04 11
3 313 Didier Nantes = O 66 4
o6 | 55 2
> | 212 | Enc_|rowers ==
T [ 111 | Pascal [ Foiters o1 33 X
Produit 01 11 100
o5 [ 11 | 200
Rior | PID | _Nom | Categorie o2 2L 200
6 | 106 [Sonofiore | _Beaute 214 102 | 55 | 103
5 | 105 | Clarins | Beaue 02 | 66 | 100
a 104 | webCam 03 55 17
03 | aa a5
5 | 103 | Bamic Souet =T 55 =
> [ 102 | manure | Jardinage 2| oo 20
1 101 | SlimForm Fitness 22 20
- i oa | 22 5o
Temps 6 = c
RIDT™ TID Mois Année 21 0! 11 o
6 | 11 | sanvier | zo0s 22 05 | aa
5 22 Février 2003 23 O 55
54 o6 | 11
% | 33 | wars | 2o0s = oo 55
5 | a4 | Ava_| 2003 56 os | 22
2 55 Mai 2003 27 08 11
T | o6 | oun | zoos

FiG. 3 — Population d’un entrep6t de données

Client, Client,

C RID ap | Nom Ville CRID | OD | Nom Ville

3 616 | Gilles Foitiers 3 515 | Yve Pais

2 212 | Edic Poitiers 2 414 | Yamine Nantes

1 11| Pascal Poitiers 1 313 | Ladjel Nantes
Produit, Produit,

PRD | PID | Nam Type PRID | PID | Nom Type

3 106 | Sonofiore | Beauté 3 104 | WebCam | Multimédia

2 105 | Clarins Beaué 2 103 | Babie Jouet

1 101 | SlimForm | Fitess 1 102 | Engrais | Jadinage
Temps, Temps,

T_RID TD | Mois Année T_RID TD | Mois Année

3 1 janvier 2003 3 “ avil 2003

2 2 fevrier 2003 2 ss mai 2003

1 Ex] mars 2003 1 66 juin 2003

FIG. 4 — Tables de dimensions fragmentées

Dom(Mois) = {Janvier, Février, Mars, Avril, Mai, Juin}

Supposons que les table de dimension sont fragmentées cariime
La table Client est fragmentée selon l'attribut Ville en géagments :

- C’lientl . OVille=Poitiers (C’lzent)

— Clients : O (Ville=ParisVVille=Nantes) (Cllent)

La table Produit est fragmenté sur I'attribut Catégoriegrésenté par Cat) en deux frag-
ments :

- PTOdU/itl :U(at:BeautéVCat:Fitness) (PTOdU'Zt)

- PTOdU/it2 : U(Cat:Multimédia\/Cat:JouetVCat:Jardinage) (PTOdU'Zt)

La table Temps est fragmenté sur I'attribut Mois en deuxrfragts :

- Tempsl : U(Mois:JanvierVMois:Février\/Mois:Mars) (Temps)

— Temps, : O(Mois=AvrilV Mois=MaiV M ois=Juin) (Temps)'

La figure 4 représente les instances des tables de dimemagméntées. A partir des sché-
mas de fragmentation des tables Client, Produit et Tempshle des faits est fragmentée en
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Ventes, Ventes,

vrD | cm *o | TD | Vem v
5 616 106 " 25 s
a m 101 33 El 7 a1a 105 4
s
s
a

212 101 n 100

E) 212 105 " 10

1 212 106 n 18

Ventes, 3 s16 104 ss 20

vrm | cm o | D | venws 2 212 105 a4 10

s16 104 P o 1 22 105 55 1

> 55 s | n [ Ventes,
3 e [1oa = [ [vn [ om

I

Vemes, I I
cm | mn [ o [ vew | [ ° [22 [ 10a [e [0 |

I

I

[
[ [ws = [
o5 Tws |u [ | [vem [ cm

Ventes,

Vb | cm mD | TID | Vente

313 102 1 200 3 a1a 102 ss 203

2 a1a 102 1 102 2 515 102 o 100

1 515 104 22 20 1 515 103 55 17

FIG. 5 — Fragments de faits

huit fragments définit comme sdit

Ventey : (Ville = Po) A (Cat = Be V Cat = Fi) A (Mois = JaV Mois = FévV Mois = Ma)

Ventes : (Ville = Po) A (Cat = Be V Cat = Fi) A (Mois = AvV Mois = MaiV Mois = Ju)

Ventes : (Ville = Po)A(Cat = MuVCat = JoVCat = Ja)AN(Mois = JaV Mois = FévV Mois = Ma)

Ventey : (Ville = Po)A(Cat = MuVCat = JoVCat = Ja)A(Mois = AvV Mois = MaiV Mois = Ju)
(Ville = PaVvVille = Na)A(Cat = BevCat = Fi)A(Mois = JaVMois = FévVMois = Ma)

Venteg : (Ville = PaVVille = Na)A(Cat = BeVCat = Fi)A(Mois = AvVMois = MaiVMois = Ju)

Venter : (Ville = PaV Ville = Na) A (Cat = MuV Cat = JoV Cat = Ja) A (Mois = JaV Mois =

FévV Mois = Ma)

Venteg : (Ville = PaV Ville = Na) A (Cat = MuV Cat = JoV Cat = Ja) A (Mois = AvV Mois =

MaiV Mois = Ju)

Ventes :

Les fragments de faits obtenus selon ce schéma de fragimoergant représentés dans la
figure 5.

Un des intéréts de la fragmentation horizontale est la téélp permet d’éliminer les par-
titions non pertinentes pour une requéte donnée dans lédngadier seulement aux partitions
valides. Par conséquent, pour calculer le nombre d’E/Ssséges pour exécuter une requéte
Q, nous commencons par identifier 'ensemble des sous ssheEm&oile valides pour Q (noté
ESCEV(Q)).

Définition 1 Un sous schéma en étoile; est valide pour une requétg, si et seulement si, Q
accéde a au moins un tuple du fragments de f&jtsomposantc;.

Exemple 2 Supposons la requétg, suivante qui calcule la somme des ventes effectuées par
des clients poitevins ayant acheté un produit le mois deganv

SELECT Sum(ventes)

FROM Ventes V, Client C, Temps T
WHERE V.CID=C.CID AND V.TID=T.TID
AND C.Ville="Poitiers’ AND T.Mois="'Janvier’

4Po=Poitiers, Pa=Paris,Na=Nantes, Be=Beauté, Jo=Joueta=Jardinage, Mu=Multimédia,Fi=Fitness,
Jn=Janvier, Fe=Février, Ma=Mars, Av=Avril et Ju=Juin.
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Les fragmentdentes; et Ventess sont valides pout); car ces deux fragments regroupent
toutes les ventes effectuées par les clients poitevinsitllggremier trimestre. Par contre le
fragmentVentes, n'est pas valide pou€); puisqu’il ne contient que les ventes effectués le
deuxiéme trimestre.

Pour exécuter une requéte Q, I'optimiseur effectue lessgshivantes :
1. Déterminer I'ensembl&SCEV (Q).
2. Exécuter Q sur chaque sous schéma ESCEV (Q).
3. Faire I'union des résultats obtenus sur chaque sous schalide.

Notons que si une requéte Q n'utilise que des prédicats dets¥ définis sur des attributs
ne participant pas dans la fragmentation de I'entrepbtsatus les sous schémas en étoiles
générés sont valides pour Q.

Pour déterminer I'ensemble des sous schémas valide poueguéte Q, nous avons défini
une fonctionValide(Q, sc;) qui retourne 1 sisc; est valide pour et O sinon. Le temps
globale d’exécution d€) sur lesN sous schémas générés par un schéma de fragmentation
SF est donné parCost(Q,SF) = vazl Valide(Q, sc;) x Cost(Q, sc;), ouCost(Q, sc¢;)
représente le coQt d'exécution de la requéte Q sur le soésrschn étoile validec;.

Notons que la fragmentation horizontale primaire pré«deldes sélections sur les tables
de dimension et la fragmentation dérivée pré-calculenjaletires entre les tables de dimen-
sion et la table des faits. Par conséquent, I'exécutionalhequéte) sur un sous schéma en
étoile s¢; peut étre faite sans effectuer toutes les jointures présef#ngy si elles sont déja
pré-calculées par le processus de fragmentation. Lesujemt effectuer dépendent du type
de matching entre Q et le fragment de fafisdéfinissantsc;. Trois type de matching sont
défini, pas de matching, matching total et matching pai§eit ¢ la conjonction de prédicats
de sélection définissai) et p la conjonction de prédicats définissdnt nous donnons dans
ce qui suit la définition des trois types de matching qui pat@ee identifiés entré et F;.

Définition 2 Une requéte Q est et un fragment de fditsne possedent aucun matching, si et
seulement si, aucun tuple d& ne participe dans la réponse a Q. Formellement, il n'y a pas
de matching entre Q &t, si et seulement si, A g est non satisfiable.

Notons que si Q ef; ne possedent aucun matching al6rs1’est pas valide pour Q.

Définition 3 Une requéte Q est en matching partiel avec un fragment de fajtsi et seule-
ment si, le sous schéma; contenantF; est valide pour Q et il existe au moins un tuple dans
F; ne participant pas dans la réponsé&h Ce cas est constaté lorsqu@’implique pas; etp

ne contredit pag.

Définition 4 Une requéte Q est en matching total avec un fragment deffaits et seulement
si, tous les tuples dang; participent dans la réponse a Q. Formellement, Q est en nmraich
total avecF;, si et seulement s, — gq.

Exemple 3 : La requéte(); défini plus haut n'a aucun matching avec le fragm®&atitess
par exemple, car ce dernier concerne les ventes effectuéatdas mois de avril, mai et juin or
gue@; cherche les ventes effectuées le mois de janvier. Par c@ntest en matching partiel
avec le fragmenVentes; car ce dernier contient toutes les ventes effectuées palikss
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poitevins durant les mois de janvier, février et mars. Cedhiaig est partiel car le fragment
contient, en plus des ventes effectuées le mois de jang@eréent les ventes effectuées les
mois de février et mars. Nous constatons @yen’est en matching total avec aucun fragment
car tous les fragments valides po@dq concernent le premier trimestre et non pas le mois de
janvier seul. Pour montrer un exemple du matching totat)aagequéter), calculantla somme
des ventes effectués par les clients poitevins :

SELECT Sum(ventes)
FROM Ventes V, Client C
WHERE V.CID=C.CID
AND C.Ville='Poitiers’

Q2 est en matching total avééentes,,Ventess, Ventess et Ventes, car tous ces frag-
ments ne contiennent que des ventes concernant des Cligieips.

Identification des jointures a effectuer : La fragmentation horizontale pré-calcule des
jointures entre la table de faits et les tables de dimensiom générer les fragments de faits.
Pour exécuter une requéte sur un schéma fragmenté, cetj@iimeres ne sont pas nécessaires
puisque elles ont été déja pré-calculées. Par conséquarstdevons déterminer pour chaque
requéte les jointures a effectuer parmi celles qu’elle ieot Pour montrer I'existence de ce
probléme, nous considérons la requ@te(défini ci-dessus) qui est en matching partiel avec
le fragment/entes,. Ce dernier contient toutes les ventes effectuées par igegscpoitevins
durant les mois de janvier, février et mars or e cherche les ventes effectuées par des
clients poitevins durant le mois de janvier seul. Nous vayien que la jointure d€entes;
avec la tableClient n’est pas nécessaire cHientes; ne concerne que des clients poitevins
(cette jointure a été effectuée durant la constructioVdates;). Par conséquent seule la
tableTempssera jointe pour sélectionner les tuplesidentes; concernant le mois de janvier
seulement.

Dans les requétes que nous considérons, les tables de édmarnsindre sont celles ayant
un attribut référencé dans la clause SELECT ou dans la clMi#fERE. Sur un sous schéma
en étoile validesc;, les tables de dimension ayant un attribut référencé dastalae SELECT
sont jointes automatiquement avec le fragment de faitsc@atre la jointure des tables de
dimension possédant un attribut de sélection (dans laeMUSERE) n’'est pas automatique
mais dépend du type de matching ertiret sc;.

1. Matchingtotal : dans ce cas aucune table de dimensioreré&fée dans la clause WHERE
n'est a joindre, toutes les sélections et les jointuresgmtés dans Q ont été déja pré-
calculées par le processus de fragmentation. Nous poudensifions deux cas pos-
sibles :(1) la clause SELECT ne contient aucun attribut deedision, dans ce cas au-
cune table de dimension n’est jointe et I'optimiseur chdedeagment de faits seulement
pour répondre & Q. Le co(t sera alors le co(t de chargemenagimént de fait; ; (2)
la clause SELECT contient des attributs de dimension, damss les tables contenant
ces attributs sont jointes avec le fragment de faits. Nop§gmns le méme modele de
co(t que celui utilisé dans le cas d’entrepbt non fragmentéemplacant la table des
faits par le fragment de faits et les tables de dimensiongsiragments de dimensions.

2. Matching partiel : dans ce cas, le fragméftcontient certains tuples qui ne corres-
pondent pas a Q. L'optimiseur doit éliminer ces tuples eaatffant des jointures avec
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les fragments de dimension liésFa En plus de ces jointures, I'optimiseur effectue les
jointures avec les tables ayant un attribut référencé dactalise SELECT. Une fois
toutes les jointures nécessaires identifiées, nous appigjalors le méme modéle de
co(t que le cas fragmenté en remplacgant la table des faits fragment de faits et les
tables de dimensions par les fragments de dimension des@lpbindre.

3.4 Hill Climbing

L'algorithme de Hill Climbing est une méthode de voisinagenposée de deux étapes
essentielles :

1. Trouver une solution initiale représentant un schémaatgpientation de I'entrepét.

2. Améliorer itérativement le schéma initial en utilisaesdnouvements locaux tant que la
réduction du temps d’exécution des requétes est possihleeda contrainte de mainte-
nance est satisfaite.

Une solution initiale peut étre obtenue aléatoirement gsigaant des numéros choisis de ma-
niére aléatoire dans chaque cellule du tableau multidioensl). Dans ce travail, nous avons
évité la génération aléatoire de la solution initiale. Nausns utilisé I'algorithme d’affinité
(Bellatreche et al., 2000) qui permet de regrouper les somsathes en se basant sur leur affi-
nité. Une affinité entre deux sous-domaines est la sommeaéigsences d'acces des requétes
accédant simultanément & ces deux sous-domaines. Dansiamie étape, des mouvements
sont effectuées sur la solution initiale pour réduire legerd’exécution des requétes. Ces
mouvements se basent sur l'utilisation de deux fonctiMerge et Split. La fonctionMerge
permet de combiner deux partitions de sous domaines en ulgesta@insi diminuer le nombre
de fragments générés. La fonctiBplitest duale a la fonctioMerge Elle permet d'éclater une
partition en deux et augmenter ainsi le nombre de fragmemérgs. Ces deux fonctions res-
semblent aux primitives d'Oracle, MERGE PARTITION et SPIBARTITION qui permettent
de fusionner deux partitions en une seule et d’éclater unigipa en deux respectivement.

— La fonctionMerge possede la signature suivantdferge(P}, PF, Ay, FS) — FS'.
Elle prend en entrée deux partitioR$ et P} (P} # PJ) de l'attribut A et un schéma
de fragmentatiorF’'S et donne en sortie un autre schéi&’ avec les deux partitions
PF et Pf fusionnées en une seule partition. La fusion de deux parsitconsiste a leur
attribuer le méme numéro. C'est-a-dire assigner un mémeérmmtoutes les cellules
appartenant aux deux partitions sur le tableau unidimansicorrespondant .

— LafonctionSplitposséde la signature suivantgyilit(P¥, Ay, FS) — FS”. Elle prend
en entrée une partitioR” de I'attribut 4, et un schéma de fragmentatifi$ et donne en
sortie un schém8&F” avec la partitionP* éclatée en deux partitiod¥! et P} (PF #
PF?). Cela est effectué en donnant deux numéros différents allides représentant
Pkl et celles représentat™2. La fonctionSplit n’est pas appliquée sur une partition
élémentaire contenant un seul sous domaine.

Pour illustrer le fonctionnement des deux fonctions, narssi@érons I'exemple suivant;

Exemple 4 Supposant le schéma de fragmentation représenté par leefig(a). Dans ce
schéma, le domaine de I'attribut Sexe est partitionné ex gautitions, le domaine de I'attri-
but Saison en trois partitions et le domaine de l'attributefen deux partitions. Par exemple
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FS FS' FS”
Sexe 01 Sexe 0]1 Sexe 01
Saison [0 [1[2 ]2~ Saison [0 |1[0]0 Saison | 0|1 (00
Age 0|1]0 Age of1(o0 Age 0(1]2
o] to ©
Merge(P1,P3, Saison, SF)

L—» Split(P1, Age, SF’)

FIG. 6 — Exemple d'application de fonctions Merge et Split

pour I'attribut Saison, la partition”;, contient le sous domaingl,, P, contient le sous do-
mainesds et P; contient les sous domaineg; etsd,. Par conséquent SF génére 12 fragments.
L'application de la fonction Merge sur les partitio#} et P; de I'attribut Saison (Mergef;,
Ps, Saison,SF)) donne le schéma de fragmentation SF’. Dand'@#fibut Saison possede
deux partitions apres la fusion, la partitioR; contient les sous-domaines;, sds et sd, et
la partition P, contient le sous-domainelz (voir figure 6(b)). SF’ génére ainsi 8 fragments.
Sur le schéma SF’, nous appliquons la fonction Split sur ldifien P, de l'attribut Age
(Split(P1,Age, SF")), nous obtenons le schéma SF”. Dans SF”, la partiP; a été scindée en
deux partitions, la premiére contient le sous-domaiiget la deuxiéme le sous-domaing,
(voir figure 6(c)). SF” génére au total 12 fragments.

4 Expérimentations

Dans cette section, nous présentons les résultats expgauxepour comparer les diffé-
rents algorithmes : hill climbing, le génétique et le reaiihulé. Les deux derniers ont été
développés dans Bellatreche et al. (2006). Dans ce trawaik avons réutilisé ces deux algo-
rithmes avec le codage présenté dans cet article en utilésafonctions a croissance restreinte.
Cette comparaison est effectuée en utilisant un modéle @emathématique.

Lentrepdt de données Nous avons utilisé I'entrep6t de données issu du benchmBBd1A
(Council, 1998). Le schéma en étoile de ce benchmark poss@sltable de faits Actvars(24
786 000 tuples), et quatre tables de dimension : Prodle@1@3uples), Custlevel (900 tuples),
Timelevel(24 tuples) et Chanlevel (9 tuples).

Charge de requétes Nous avons considéré 60 requétes de recherche composéesediu
bloc (pas de requétes imbriquées) avec 40 prédicats ddisaldéfinis sur 12 attributs (Class-
Level, GroupLevel, FamilyLevel, LineLevel, DivisionLdy&earLevel, MonthLevel, Quarter-
Level, RetailerLevel, CityLevel, GenderLevel, AllLevel)es domaines de ces attributs sont
décomposés en 4, 2,5, 2,4, 2,12, 4, 4, 4, 2 et 5 sous domaihaqu€ prédicat possede
un facteur de sélectivité calculé sur I'entrepdt réel. Nge@hmes ont été implémentés en
utilisant Visual C++ sur une machine Intel Centrino de 1G&Réd\.
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4.1 Comparaison des heuristiques

Les parametres de I'algorithme génétique sont : nombraldidus : 20, taux de croise-
ment 80 et taux de mutation 20. Les parameétres du recuit &isanit : température initiale :
1400, facteur de décroissement de la température 0,9 eilllig 10.

La figure 7 montre les performance de chaque algorithme pgoraau seuil?’. Nous
avons fait varief? de 100 & 500 en utilisant 40 prédicats et pour chaque valelr deous
exécutons chaque algorithme. Le recuit simulé et le génétipnnent de meilleurs résultats.
L'algorithme hill climbing est moins performant par le fai'il est confronté & une recherche
plus fine dans des optimums locaux. L'augmentation du sméliare généralement les perfor-
mances des requétes car en relachEnplus d’attributs sont utilisés pour fragmenter I'entre-
p6t. LorsqueV est grand les domaines sont décomposés en plus de paréitidnac chaque
partition est moins volumineuse. Cela implique moins deng@s chargées pour exécuter les
requétes utilisant les attributs de fragmentation.

La figure 8 montre I'effet du tampon (buffer) sur la perforrnades requétes. Notre modeéle
de colt est basé sur la gestion du tampon et sa taille. Noisgda valeur du buffer de 20
a 200 pages et nous exécutons les algorithmes pour chagque. tdhugmentation de la taille
du tampon implique une amélioration de la performance catampon assez large permet
de garder les résultats intermédiaires en mémoire ou kagEst pas colteux en temps. Un
tampon de petite taille provoque I'écriture des résultatsrimédiaires sur le disque et leur
rechargement pour les prochaines jointures, ce qui augnenbmbre d’E/S.

La figure 9 montre l'effet de la taille des tables de dimeng®m terme de nombre de
tuples). Nous avons considéré que toutes les tables de siimmeant le méme nombre de
tuples et nous avons fait varier ce nombre entre 10 et 10Q@30-ésultats montrent que pour
les petites tailles des tables (de 10 a 1000) les résultatspsesque similaires du fait que
pour ces cas les fragments des tables de dimension sonasufisnt petits pour tenir dans
un nombre de pages similaires. Lorsque la taille des taldefirdension devient importante,
le temps d’exécution augmente car les fragments de cesédesriccupent plus d'espace et
provoque plus de données enregistrées sur le disque logsid@inture avec les fragments de
faits.

Pour voir I'effet du nombre de prédicats utilisés dans lesegfuétes sur la performance
globale, nous faisons varier ce nombre entre 10 et 40. N&ansrquatre classes de requétes
utilisant chacune un nombre de prédicats différents (103@&t 40 prédicats). Pour chaque
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instance, nous exécutons nos algorithmes pour W=100. lseftaits obtenus montrent que le
nombre de prédicats utilisés par les requétes a un effetdérable sur la performance des
requétes. Lorsque ce nombre est petit, la plupart des regjnéthénéficient pas de la fragmen-
tation. Ceci est expliqué par le fait qu’elles accédent aambre important de sous schémas,
voire la totalité des sous-schémas si elles ne possedentesasrédicats définis sur des at-
tributs de fragmentation. Par conséquent, plusieurs @ipasad’union sont nécessaires pour
avoir le résultat final. Par contre si le nombre de prédicstsneportant, le nombre de sous
schémas valides pour chaque requéte est réduit (surtoucphes n’utilisant que des attri-
buts de fragmentation) ce qui implique le chargement de snéndonnées (les sous schémas
valides seulement).

Lafigure 11 montre le temps moyen d’exécution de chaqueigtigoe pour W=100. Le gé-
nétique et le recuit simulé consomment plus de temps d’diatcuu qu'ils utilisent plusieurs
opérations. L'algorithme génétique prend plus de tempd ozanipule plusieurs solutions en
méme temps. Le hill climbing est I'algorithme le plus rapmlésqu’il est basé sur deux opé-
rations simples a savoir Merge et Split. Si administrataiuilpgie la qualité de la solution,

il choisira le recuit simulé, sinon le hill climbing s'il prilégie la rapidité d’exécution de son
algorithme de sélection.

Pour montrer I'effet du choix des tables de dimension a fraigper, nous avons mené des
expérimentations en utilisant, 1,2, 3 et 4 tables de dinoersour fragmenter I'entrepét. Pour



Fragmentation: Complexité, Algorithmes de Sélection didgtion sous ORACLE10g

@1 attribut @2 attribut 03 attribut

Millions

E/S
@
8

v I Q ™ Yo w ™o Prodlevel Timelevel Custlevel

FiIG. 13— Choix des attributs de la table Ti- FIG. 14— Effet du nombre d’attributs de
melevel fragmentataion de chaque table

chaque cas, nous avons pris en considération toutes lesrwistns possibles. Ces expéri-
mentations ont été effectuées en utilisant le RS puisquerihd les meilleurs résultats. Les
tables utilisées sont : Prodlevel(P), Timelevel(T), Gustl(C) et Chanlevel(CH). La figure 12
montre les résultats obtenus. Ces derniers montrent qu®oi® des tables de dimension a
fragmenter est trés important. Par exemple, la table Tweétst la plus adaptée pour étre par-
titionnée, cela est justifiée que cette table est la tabléukayilisée par la charge de requétes
et par conséquent ces requétes accéderont a moins de séossan étoile et donc moins de
données chargées. Les résultats montrent aussi que gilosie tables de dimension pour la
fragmentation donne plus de performance a condition desches bonnes tables.

Pour montrer I'effet du choix des attributs, nous avonslfgiemple de la table Timelevel.
Nous avons considéré toutes les combinaisons possiblesegpchoix des attributs (voir figure
13). Ces attributs sont (Monthlevel(M), Yearlevel(Y) et@pierlevel(Q). L'attribut Monthlevel
donne les meilleurs résultats. Ceci s’explique par le faé flonthlevel est I'attribut le plus
utilisé et son utilisation dans la fragmentation permet mguétes qui I'utilisent d’accéder a
un nombre réduit de sous-schémas et de données.

La méme expérience a été menée pour les deux autres tablesatestbn. Nous avons pris
pour chaque table le meilleur temps d’exécution des requaiter le cas de 1, 2 ou 3 attributs
choisis pour fragmenter I'entrepét (voir figure 14). Lesstegts montrent que lorsqu’on choisit
plus d'attributs pour fragmenter I'entrep6t nous obtenphs de performance car plus de
requétes sont satisfaites (celles utilisant ces attilmmsaccédant a moins de sous schémas en
étoile.

5 Validation sour ORACLE10g

Pour valider notre travail, nous avons développé une ptated sous ORACLE10g pour
gérer le partitionnement d’'un entrepdt de données. L's&chire de cette plate forme est dé-
crite dans la figure 15.

Cette architecture est composée de trois module principélixle module de sélection
d’'un schéma de fragmentation, (2) le module de fragmemtatiol'entrepdt et (3) le module
de réécriture des requétes.
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1. Module de sélection d'un schéma de fragmentation horizeiildSSFH). a partir d'un
ensemble de requétes, le schéma de I'entrepbt et le nombiragtaents souhaités,
MSSFH permet de sélectionner un schéma de fragmentati@ohtale en utilisant un
des trois algorithmes proposés.

2. Module de fragmentation (MF)Ce module recoit en entrée un schéma de fragmentation
généré par MSSFH et donne en sortie tous les scripts permhdddragmenter I'entre-
pot. Deux types de scripts sont générés. Le premier contesiseripts pour fragmenter
les tables de dimensions en utilisant la fragmentation gren Le deuxiéme type de
scripts est pour fragmenter la table des faits. Plusiedfiewiés sont apparues pour
réaliser ce module. Elles sont liées au fait qUORACLE11Gueporte pas une frag-
mentation primaire sur plus de trois attributs et une fragatton dérivée de la table des
faits en utilisant plus de deux tables de dimension (voitiSed.).

Pour remédier a ces difficultés, nous avons développé uheitpe permettant d’im-
plémenter la fragmentation horizontale sur plusieursbalts. La technique consiste a
ajouter une colonne supplémentairel; dans la table de dimensidd; a fragmenter.
Selon le schéma de fragmentation de la tabjanotre module de fragmentation génére
un script PISql permettant de remplir cette colonne pouguabanstance. La valeur de
cette colonne pour une instanges; d’une table de dimensiof; correspond au nu-
meéro de fragment contenaits;. Apres le remplissage, nous fragmentons la tdbje
par liste sur cette colonne.

Pour supporter la fragmentation horizontale dérivée basééa fragmentation de plu-
sieurs tables de dimension, nous avons développé la sokuivante : nous créons une
colonne supplémentait@ol » dans la table des faits. Cette colonne contient la concaté-
nation des numéros de fragments des tables de dimensionrd?oplir cette colonne,
nous effectuons une jointure entre la table des faits etilded de dimension fragmen-
tées, et nous concaténons les valeurs des colofingsutilisées pour fragmenter les
tables de dimension. Nous fragmentons ensuite la tableadegfr liste sur la colonne
Colr. Pour faire cela, nous créons une vue matérialisée tempdfaiomme suit :

CREATE MATERIALIZED VIEW V

BUILD IMMEDIATE

AS

SELECT a.customer_level, a.product_level,a.channel_le vel,
a.time_level, a.unitssold, a.dollarsales,a.dollarcost ,
prod_col||-’||[time_col||-’||cust_col as Col_F
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FROM actvars a, prodlevel p, custlevel c, timelevel t
WHERE a.customer_level = c.store_level

AND a.product_level = p.code_level

AND a.time_level = t.tid

Nous chargeons la vue matérialisée V dans la table des faitsus supprimons ensuite
V.

3. Module de réécriture (MR) ce module recoit en entrée un schéma de fragmentation
SF etles requétes globales, il retourne des requéte réésuité4". La réécriture d'une
requétey; sur SF consiste a identifier les sous schémas valides ppet ensuite la
réécrire sur ces derniers.

5.1 Implémentation sous Oracle

Nous avons implémenté les schémas de fragmentation obdepagir de chaque algo-
rithme sous Oracle 10g. Nous avons choisi le scénario supaur valider les trois algo-
rithmes : L'algorithme génétique et le recuit simulé ont éé&nun schéma de fragmentation
composé de 80 sous schémas en étoile. Le génétique utiligebhia parmi 12 et 3 tables
de dimension (Timelevel, Custlevel et Chanlevel) pourrimagter I'entrepét. Le recuit simulé
utilise 5 attributs mais toutes les tables de dimension Enu#lisées pour fragmenter I'entre-
pot. le Hill Climbing a généré 96 sous schémas en étoile disartt 4 attributs et 3 tables de
dimension (Prodlevel, Timelevel et Chanlevel).

Nous avons implémenté chaque schéma en utilisant notre lmdduragmentation. Les
requétes d’origine ont été réécrites par le module de @éersur chaque schéma de frag-
mentation. Nous avons exécuté les requétes d'originesnirépot non fragmenté (AF) et les
requétes réécrites sur I'entrep6t fragmenté correspandartampon est vidé aprés chaque
exécution de requéte. La figure 16 montre les résultats obtéile illustre deux points im-
portants : (i) que la fragmentation horizontale dans lesepidts de données est cruciale pour
la performance de requétes et (ii) que le choix de I'algarghde fragmentation a un im-
pact considérable sur cette performance. Par exemplgoftitime de recuit simulé donne de
meilleurs résultats (comme dans I'évaluation théorique)lg génétique ou le hill climbing.

6 Conclusion

La fragmentation horizontale a été largement adoptée péuipeart des systémes de gestion
de bases de données commerciaux et les chercheurs, ot silppsrtée dans leurs langages
de définition de données. Nous avons présenté un état dedrdiévolution de cette technique
d’optimisation non redondante au sein de ces systémeg &atte nous a permise de confron-
ter les travaux de recherche avec les travaux industrislsradut de dégager quelques limites
des travaux industriels. Ainsi, nous avons montré la NPsétade du probléme de sélection
de schéma de fragmentation d'un entrep6t de données. Lmad@ectionné comprend deux
autres schémas : un schéma de fragmentation des tables elesitim (obtenu par la fragmen-
tation horizontale primaire) et un schéma de fragmentat®la table des faits (obtenu par la
fragmentation horizontale dérivée). Pour sélectionneseiema de fragmentation quasi op-
timal, nous avons proposé une heuristique de hill climbPaur évaluer la qualité de cette
heuristique, nous I'avons comparée avec d’autres autgesitimes : le génétique et le recuit
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simulé. Cette comparaison est réalisée avec une étudermepéale basée sur un modele de
co(t calculant le nombre d’entrées/sorties nécessaireg@cuter un ensemble de requétes.
Pour valider nos algorithmes, nous avons mené une impléti@mtréelle de tous les sché-
mas de fragmentation générés par les trois algorithmes@BACLE10G avec les données
du banc d’essai APB1. Cette implémentation comprend larfeagation horizontale primaire
et dérivée. Les résultats obtenus montrent I'intérét etgact de la fragmentation horizontale
dans les entrepdts de données relationnels et le choixlderitame de fragmentation.

Il serait intéressant d’adapter les algorithmes proposés [a fragmentation verticale.
Une adaptation directe consiste a remplacer les sous dempar les attributs de tables a
fragmenter.
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Summary

Horizontal partitioning has been largely advocated bylokda community, especially dur-
ing the physical design phase. Most of today’s commerci@ttkse systems offer native DDL
(data definition language) support for defining horizonéatitions of a table/view using differ-
ent modes. In this paper, we first present the evolution agbaotal partitioning in commercial
database systems during last decade and we point out softegibms. Secondly, we study
the problem of selecting horizontal partitioning schema oflational data warehouse and we
show its NP-completeness. Due to its high complexity, weettgva hill climbing heuristic
to select a near optimal solution and we propose a matheshatist model to evauate the
quality of each partitioning schema. We conduct extenskeemental studies to compare
using a mathematical cost model the quality of hill climbingh other existing algorithms
(genetic and simulated annealing). Finally, we presentbhvadidation of our algorithms on
ORACLE10G using data set of APB1 benchmark.



