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Résumé . L’évolution du modele et de la charge de travail, causées particuliérement

par un volume de données sans cesse croissant et aux caractéristiques des requétes
OLAP, entravent I’adaptation des techniques de fragmentation aux entrep6ts de don-
nées. Dans cette thése, nous avons traité trois principales problématiques. Notre pre-
miere proposition traite le probléme de la NP-complétude de la conception d’un schéma
de fragmentation. Dans ce contexte, nous avons proposé 1’utilisation d’une métaheuris-
tique, en 1’occurrence 1’Optimisation par Essaim Particulaire (OEP), pour déterminer
une stratégie de fragmentation optimale. Notre deuxiéme contribution présente une ap-
proche d’évaluation, qui mesure la pertinence du schéma de fragmentation implémenté
sur la base des fréquences des acces aux données des différents fragments. Nous avons
utilisé le calcul de I’erreur quadratique, une fonction d’estimation statistique, pour éva-
luer les fragments selon la pertinence de leurs attributs. Et enfin, notre troisieme propo-
sition traite le probléme de I’impact de 1’évolution de la charge de travail sur le schéma
de fragmentation déja implémenté. Nous avons proposé, a cet effet, une approche de
fragmentation dynamique des données. Pour pouvoir intégrer I’aspect « dynamicité »
nous avons utilisé les histogrammes pour la sauvegarde de I’historique des accés afin
d’estimer la sélectivité des données des différents fragments.

Abstract : The evolution of the model and the workload, particularly due to the grow-
ing of data volume and characteristics of OLAP queries, impairs the application of
fragmentation techniques in data warehouses. In this thesis we addressed three main
issues. Our first proposal addresses the problem of NP- completeness of the design of a
fragmentation schema. In this context, we proposed the use of a metaheuristic, namely
Particle Swarm Optimization (PSO) to determine a strategy of optimal fragmentation.
Our second contribution proposes a formal approach which measures the relevance of
an implemented fragmentation schema on the basis of data access frequencies to the
different fragments. We used the calculation of the squared error, a statistical estimation
function, to evaluate the relevance of the fragments according to the relevance of their
attributes. And finally, our third proposal addresses the problem of the impact of work-
load changes on the fragmentation schema already implemented. To achieve this prob-
lem, we propose a dynamic data fragmentation approach. To integrate the "dynamicity"
aspect we used histograms to backup the access history in order to estimate the selec-
tivity of data fragments.
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Chapitre 1. Introduction générale

Chapitre 1
Introduction général

1.1 Contexte

L’émergence d’une concurrence ardue, accentuée par de nouveaux enjeux écono-
miques, a obligé les entreprises d’étre plus compétitives et plus réactives. Pour faire
face a ces nouvelles exigences, les entreprises doivent privilégier 1’anticipation en dis-
posant de solutions et systemes permettant une manipulation et un accés quasi instanta-
né aux informations dont elles disposent. Ces informations, continues dans des données
gérées par des systemes opérationnels et/ou acquises a partir de sources externes, consti-
tuent un réservoir de connaissance qui doit étre analysé et exploré a des fins d’aide a la
décision.

Cependant, les données sont généralement surabondantes, non organisées et éparpil-
lées dans de multiples systémes hétérogénes. Il devient nécessaire, pour une perspective
décisionnelle, de les rassembler, les intégrer et les homogénéiser en une forme cohé-
rente. Pour répondre a ce besoin, I’entreposage de données ou son équivalent anglais le
"Data warehousing”, a été la réponse parfaite. L’objectif de ce « concept », est de col-
lecter et regrouper, en un seul annuaire, des données décrites de maniere multidimen-
sionnelle afin de les mettre a la disposition des décideurs a des fins d'analyse. Cette ana-
lyse fait appel a des traitements OLAP (On-Line Analytical Processing), qui se
distinguent des processus OLTP (On-Line Transactional Processing) par de nouvelles
perspectives offertes aux utilisateurs en matiere d’exécution des requétes complexes et
génération des rapports a travers une interrogation intégrative des données.

Toutefois, malgré I’engouement, sans cesse croissant, par de nombreuses entreprises
de tous secteurs confondus : santé, services, transport, industrie,.., pour la mise en
ceuvre de solutions d’analyse et d’exploration des données, I’entreposage des données
demeure confronter a un probléme majeur, celui de la gestion et 1’interrogation efficace
de gros volumes de données.

En effet, ce volume croit a des cadences énormes, au point atteignent le téra-octet
(10% octets), voire le peta-octet (10™° octets) pour les entrepdts données relationnels.
Une enquéte de Gartner Group a révélé que «les entrepdts de données vont subir une
croissance moyenne annuelle de 33% en ce qui concerne leur volume de données, voire
méme 50% minimum lorsqu’ils sont confrontés a de fortes exigences en matiere de
données clients, de chaine logistique, d’e-commerce ou de gestion de conformité des
données ».
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Cette croissance a été également accentuée par 1’émergence du Web 2.0 et la vulgarisa-
tion des réseaux sociaux, qui ont conduit les entrepdts de données a evoluer vers
d’autres technologies avec de nouvelles appellations, tels que : les entrep6ts de donnees
complexes, le Web warehouse, et tout récemment le Big Data. Et ce, afin de permettre
la prise en charge de nouveaux besoins d’analyse induits par 1’émergence des données
non structurées (image, son, texte...).

De ce fait, les besoins d’avoir des temps de traitement rapide des requétes décision-
nelles et une facilité de gestion de cette masse importante de données, ont été toujours
considérés comme des objectifs stratégiques. Ces problémes ont fait 1’objet d’un
nombre important de travaux de recherche qui ont proposé des solutions fondées sur :
les vues matérialisées, les techniques d’indexation, la réutilisation des résultats partiels,
I’application des techniques d’apprentissage pour 1’optimisation des performances et,
plus particulierement, le recours aux techniques de fragmentation, ou partitionnement,
des données pour favoriser le traitement paralleles des requétes.

Le principe de la conception d’un schéma de fragmentation est de pouvoir constituer
des ensembles de données « homogénes » pour accroitre les performances, augmenter la
fiabilité et étendre la disponibilité des informations. L’application des techniques de
partitionnement aux entrepdts données a été d’un apport considérable en permettant,
outre I’amélioration des performances et la capacité de traitement des requétes déci-
sionnelles, de faciliter les taches relatives a I'administration des données (chargement,
sauvegarde, restauration, nettoyage et archivage).

Néanmoins, I’évolution du modele et de la charge de travail entravent 1’application
de cette technique d’optimisation dans les entrepdts de données. Dans le cadre de cette
these nous nous intéressons aux problemes d’adaptation des techniques de fragmenta-
tion et nous apportant des propositions en matiere de conception et d’évaluation des
schémas de fragmentation de données.

1.2 Problématiques

Il existe trois approches de fragmentation, I’approche horizontale [CES82], verticale
[NAS84] et mixte [SAG86], [ZHY94], [CHCO02].

Le partitionnement horizontal, consiste a diviser les objets d’une base de données
(table, vue, index) en partitions de méme schéma selon des critéres de restriction. Quant
au partitionnement vertical, il consiste a concevoir des partitions de schémas différents,
par projection en dupliquant la clé. En ce qui concerne I’approche mixte, elle consiste a
combiner la fragmentation horizontale et verticale [GAGO05].
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Les algorithmes, sur lesquels se basent les travaux relatifs a la conception d’un
schéma de fragmentation optimal, se déclinent en trois catégories : 1) les algorithmes
basés sur la minimalité et la complétudes des prédicats [NOA99] [CES82], [OZM91]
[OZM91] ; 2) les algorithmes dirigeés par I’affinité [NAS84] ; et (3) les algorithmes ba-
sés sur un modeéle de colt [BELOO], [NAB89].

Le principe de base de ces algorithmes est de générer des fragments en procédant au
regroupement (clustering) des prédicats ou attributs selon les fréquences d’acces des
requétes les plus fréquentes. Le regroupement est considéré comme étant un probleme
combinatoire qui nécessite, pour sa résolution, a faire appel a des heuristiques [BELOO].

En effet, la conception d’un schéma de fragmentation optimal fait partie des pro-
bléemes NP-complet [BOKO09]. Si on considére n simple prédicats pour concevoir une
approche de fragmentation horizontale primaire, 2" est le nombre de fragments horizon-
taux utilisant des prédicats minterms. Pour un systéme distribué constitué de k nceuds, la
complexité pour le placement de ces fragments horizontaux est O(k2"). Dans le cas
d’une fragmentation verticale, une relation de m attributs peut étre fragmentée en B(m)
maniére [OZM91]. B(m) étant le nombre de Bell. Pour un grand nombre d’attributs
B(m) est approximativement m™.

Cependant, les algorithmes, de conception d’un schéma de fragmentation optimal,
sont statiques. lls se basent dans leurs entrées sur des informations quantitatives (la sé-
lection des prédicats et la fréquence d’accés des requétes) et qualitatives (le schéma
globale de la base de données) préalablement définies. Si un changement intervient dans
les entrées de ces algorithmes, ces derniers doivent étre réexécutés afin de déterminer un
nouveau schéma de fragmentation.

Ainsi, nous pouvons constater qu’en cas d’évolution des modeles et/ou des change-
ments de la charge de travail ces algorithmes deviennent tres complexes et peuvent gé-
nérer des schémas de fragmentation qui ne seront pas toujours les plus optimaux.

Le probleme, qui peut étre également relevé pour ces algorithmes, c’est 1’utilisation
des fréquences d’acces des requétes comme seul critére de regroupement des prédicats
ou des attributs pour générer, respectivement, des fragments horizontaux ou verticaux.
Or, dans les entrepots de données, il existe d’autres parameétres qui sont également tres
importants et méritent d’étre considérés, a savoir : la taille des tables a fragmenter, la
taille des vues matérialisées, la tailles des index ainsi que des parametres physiques,
taille de la mémoire centrale par exemple.

De plus, une conception d’un schéma de fragmentation selon les fréquences d’acces
des requétes se trouve parfois inadaptée aux entrepdts de données en raison des caracté-
ristiques spécifiques des requétes OLAP. Ces requétes sont longues, complexes et né-
cessitent parfois un grand nombre d'opérations de sélection, de jointure et d’agrégation.

3
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Elles peuvent manipuler des centaines voire des milliers de tuples. Les requétes analy-
tiques sont extrémement variables, elles sont généralement composées d’une maniére
interactive et peuvent étre exécutées une ou plusieurs fois.

Dans le cadre des bases de données relationnelles ou objets et quelque soit
I’environnement (centralisé, paralléle, réparti) une grande partie de la littérature a traité
cette problématique. Les travaux se sont focalisés sur les techniques de redistribution
des données ou de réallocation des fragments en cas de détérioration des performances.
Dans ce contexte, on a considéré que la solution réside au niveau physique en appli-
quant des stratégies d’équilibrage de charge des traitements et des données entres les
sites. Le volet logique, a savoir la conception de 1’approche de fragmentation, demeure
adapté etant donné que la charge de travail est pratiquement stable.

Dans le méme contexte, les SGBDs actuels (Oracle, SqlServer, DB2) fournissent
uniquement une fragmentation statique des données. Si une table monte en échelle,
I’administrateur de la base de données doit redéfinir manuellement le schéma de frag-
mentation et exécute des utilitaires de redistribution des données. Ceci est devenu une
préoccupation croissante, particulierement, pour les utilisateurs des bases de données
paralleles [GAGO05].

Par ailleurs, en matiére d’estimation de la qualité du schéma de fragmentation, les
travaux qui ont abordé cette problématique mesurent la pertinence d’un algorithme par
rapport a un autre algorithme, de sélection d’un schéma de fragmentation, selon une
fonction de colt a minimiser. Cette fonction porte généralement sur le cotlit d’exécution
des requétes. Il n’existe pas a priori une approche qui évalue et mesure la pertinence du
schéma de fragmentation déja implémenté et selon de nouvelles informations
d’exploitation de la base de données.

Il en ressort, que 1’adaptation des approches de fragmentation aux entrepdts de don-
nées nécessite une attention particuliére. Pour une exploitation efficiente de cette tech-
nique d’optimisation, il ne s’agit pas seulement d’analyser les fréquences d’acces aux
données pour concevoir un schéma de fragmentation optimal, mais de rendre ce proces-
sus dynamique et adapté aux changements de la charge de travail.

1.3 Objectifs et contributions

L’objectif visé dans cette thése consiste a proposer des solutions aux probléemes de
conception des schémas de fragmentation dans les entrepbts de données. Nous nous
s’intéressons, plus particulierement aux aspects liés a 1’évaluation et la conception d’un
schéma de fragmentation optimal.

Les contributions, développées dans le cadre de ce travail, s’articulent autour de trois
propositions :
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1. La recherche d’un schéma de fragmentation optimal a un colit exponentiel en
temps de calcul et en espace mémoire. Comme indiquée, ci-dessus, cela fait par-
tie des problemes NP-complet. Pour résoudre ce probleme, nous proposons une
approche basée sur une métaheuristique, en 1’occurrence I’Optimisation par Es-
saim Particulaire (OEP), pour la conception d’un schéma de fragmentation opti-
mal.

Notre choix de 1’application, d’une version adaptative, de ’OEP par rapport a
d’autres méthodes évolutionnaires se justifie principalement par le fait que cette
métaheuristique :

- met ’accent sur la coopération plutdt que sur la compétition. Il n’y a pas de
sélection. L’idée étant qu’une particule méme actuellement médiocre doit
étre conservée ;

- permet d’effectuer un regroupement distribué donc sans controle ;

- s’applique au probléme d’optimisation combinatoire dynamique dans le cas
ou la fonction objectif varie dans le temps ;

- existence des versions adaptative de 1’algorithme OEP ;

- facile a programmer ;

- permet d’utiliser des fonctions multi-objectifs.

2. Une approche d’évaluation des schémas de fragmentation. En effet, mesurer la
qualité d’un schéma de fragmentation dont on ne connait pas a priori le modele
de cott utilisé est une tache qui n’est pas toujours évidente. De plus, la majorité
des algorithmes de sélection d’un schéma de fragmentation sont dirigés par la
mesure d’affinité. Dans le cas de la fragmentation verticale, le calcul des fré-
quences d’acces des requétes s’effectue uniquement entre une paire d’attributs.
Ce qui ne permet pas, par conséquent, de mesurer 1’affinité entre tous les attri-
buts d’une partition. Pour répondre a ce besoin, nous présentons une approche
formelle basée sur la définition d’une fonction colit permettant d’évaluer et de
mesurer 1’affinité d’un schéma de fragmentation. Cette fonction de codt sera gé-
nérique et flexible permettant éventuellement de prendre en considération divers
métriques telles que : les informations de placement des données, la capacité de
stockage et le co(t de transfert des données entre sites.

3. Une approche de fragmentation dynamique des données basée sur 1’exploitation
d’informations statistiques récentes. Nous développons, a ce titre, un algorithme
iteratif basé sur la selectivité des données et nous introduisons pour sa mise
ceuvre I’utilisation des histogrammes. Ces derniers sont une structure de données
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pour la sauvegarde et la manipulation des informations statistiques. Le choix de
cette structure est justifié par le fait que les histogrammes :

- peuvent contenir assez d’informations issues des modé¢les des acces ;

- permettent un traitement efficace des mises a jour, sachant que dans les en-
trepOts de données ces dernieres sont trés fréquentes ;

- ne nécessitent pas beaucoup d’espace mémoire ;

- permettent de manipuler avec souplesse les informations conservees ; c'est-
a-dire de supprimer facilement I’ancienne historique et de garder unique-
ment le nouveau historique ;

- sont faciles a implémenter.

1.4 Organisation de la these

Le mémoire est organisé en trois parties scindées en 8 chapitres :

1. La premiére partie consacrée a 1’état de I’art est composé de deux chapitres.
Dans son premier chapitre, nous présentons un état de I'art des travaux relatifs a
I'entreposage de données et en mettent 1’accent sur D’insuffisance de
I’optimisation des performances offerte par la modélisation multidimension-
nelles et les systémes utilisés pour I’implémentation des entrepdts de données.
Nous présentons dans le second chapitre, une étude détaillée sur les techniques
de fragmentation et les travaux réalisés dans le cadre des entrep6ts de données.
Dans la conclusion de cette partie, nous détaillons les problemes qui entravent
I’adaptation de la fragmentation aux entrepdts de données et nous présentons, a
I’issue, nos différentes propositions.

2. La deuxiéme partie présente nos contributions, a savoir : notre approche de
fragmentation basée sur 1’optimisation par essaim particulaires, une approche
d’évaluation du schéma de fragmentation et enfin 1’utilisation des histogrammes
pour la fragmentation dynamique des données. Ces propositions seront déve-
loppées respectivement dans les chapitres 4, 5 et 6.

3. Laderniére partie présente les résultats des expériences que nous avons menées
pour valider nos propositions. lls sont détaillés dans le chapitre 7. Le chapitre 8
conclut cette thése. Nous y dressons le bilan de nos contributions et nous pré-
sentons nos perspectives de recherche.



PARTIE | : ENTREPOTS DE DONNEES ET
TECHNIQUES D’OPTIMISATION DES
PERFORMANCES

Notre travail traite de la fragmentation dans les entrepdts de données. Pour clarifier les
concepts inhérents a cette problématique, nous présentons dans cette partie le domaine
de l'entreposage de données en terme de modélisation et d’exploitation des données
pour [’analyse (chapitre 2), et une étude sur les techniques de fragmentation des
données et les différentes contributions relatives a [’adaptation de ces techniques aux

entrepdts de données (Chapitre 3).
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Chapitre 2
Architecture et modélisation des entrepots de données

2.1 Concepts de I’entreposage de données (data warehousing)

La complexité du processus de prise de décision et le besoin avéré de le rendre de
plus en plus normalise et structuré a donné naissance, depuis les années 80, au dévelop-
pement d’outils d’analyse et d’aide a la décision. Pour la réalisation de ce processus, un
nouveau concept de base de données a vu le jour, I’entreposage de données ou en an-
glais le "Data warehousing".

L'objectif principal de I’entreposage de données est d’intégrer les données, provenant
de multiples sources, en un seul annuaire, a partir duquel les utilisateurs peuvent aisé-
ment trouver des réponses a des requétes complexes, générer des rapports et effectuer
des analyses.

Il existe de nombreuses définitions de I’entreposage de données, dont les plus an-
ciennes se concentrent sur les caractéristiques des données détenues dans I’entrepoOt.
D’autres définitions élargissent la portée de la notion d’entreposage de données pour y
inclure le traitement associ¢ a I’acceés aux données a partir des différentes sources, pour
les mettre & la disposition des décideurs sous un format adapté [ANS97].

Ainsi, selon Bill Inmon, un entrep6t de données est "une collection de données orien-
tées sujet, intégrées, historisée et non volatiles, utilisée pour supporter le processus
d'aide a la décisions" [INB05]. Dans cette définition les données sont :
= Orientées sujet
Les données sont orientées métier et donc triées par themes, a I’effet de re-
fléter le besoin de disposer de données de support a la décision et non sim-
plement de données orientées application ;
» Intégrées
Les données proviennent de sources hétérogenes et souvent de formats dif-
férents. Les données doivent donc étre unifiées mise en forme dans un état
cohérent avant de les intégrer dans 1’entrepdt pour présenter une vue unifiée;
= Historisées
Dans un systeme de production, la donnée est mise a jour a chaque nouvelle
transaction. Dans un entrepdt, la donnée ne doit jamais étre mise a jour. Un
référentiel temps doit étre associé a la donnée afin de suivre dans le temps
I’évolution des différentes valeurs des mesures a analyser ;
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= Non volatiles
Les données ne sont pas modifiables. Un entrep6t de données doit garantir
qu’une requéte lancée a différentes dates sur les mémes données donne tou-
jours les mémes résultats. De plus, les données d’un entrepot sont mise a
jour périodiquement, ce ne sont donc pas des informations en temps réel.

En résumé, I’objectif a atteindre par la mise en ceuvre d’n entrepdt ¢’est de recompo-
ser les données disponibles pour offrir :
L une vision intégrée et transversale aux différentes fonctions de ’entreprise ;
& une vision métier au travers de différents axes d’analyse ;
& une vision agrégée ou détaillée suivant le besoin des utilisateurs.

2.2 Architecture et modélisation des entrepd6ts de données

Concrétement, un entrepét de données est constitué d'un ensemble de méthodes, de
matériels et de logiciels regroupés autour de trois grandes fonctions classiques dans le
domaine des systéemes de gestion de bases de données, a savoir :

v' l'acquisition
v le stockage
v" le traitement des données.

]
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= ; Rapports
Souross
extermes Exdraire
Mettoyar )
Translofmer Servir l.....l.l]
Charger
' Rafrai chir Analyses
Z | s
operationnel les !
i Daata mining
|

A
v

> & »
» <

A

Figure 2.1- Architecture d’un entrep6t de donnees

2.2.1 L'analyse des données : OLAP vs OLTP

L'objectif principal de la conception des entrepdts de données est d'étre un support
pour les applications de traitement analytique en ligne OLAP (On Line Analytical Pro-
cessing) [COE93], [KIR96], [KIR98], [KIR13]. Ce type d'application se caractérise par
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une vision multidimensionnelle des données et leurs analyses au travers de l'interroga-
tion interactive. Il s'agit essentiellement de pouvoir analyser des indicateurs (ou me-
sures) d'une activité selon différents axes d'analyse (ou dimension).

Un SGBD, concu initialement pour le traitement de transactions en ligne OLTP (On
Line Transactionnel Processing), est généralement considéré comme inadéquat a
I’entreposage de données. Le tableau 2.1 compare les principales caractéristiques des
systémes OLTP et des systémes d’entreposage des données [SIHI7].

OLTP OLAP
Applications Production Aide a la decision
Utilisateurs Un service, professionnel IT|  Transversal, non IT
Données Normalisées non argégées |Dénormaliseées, agrégees
Requétes Simples, nombreuses, Complexes, peu
q regulieres, prévisibles Nombreuses,irréguliéres
Nb tuples par requétes Dizaines Millions
Taille donnees 100 MB a 1GB 1GBa1TB
Ancienneté des données | Récentes, mises a jour Historique

Tableau 2.1- OLAP Vs OLTP

2.2.2 Modélisation multidimensionnelle

Pour permettre la gestion de cette masse de données et pour favoriser lI'analyse et
I'exploration, la conception des entrepdts de données s'effectue a travers d’une modéli-
sation adaptée, en I'occurrence la modélisation multidimensionnelle [KIR 96]. Ce type
de modélisation agence les données d’une fagon tres différente de la structure en 3FN
(3°™ forme normale) fréquemment utilisée par les concepteurs des systémes OLTP.
L’utilisateur peut ainsi analyser des informations selon diverses perspectives, par rap-
port a différents axes (par exemple les ventes par rapport aux dimensions temps, pro-
duits et magasins de la figure 2.7).

La dénormalisation du modele des données et la redondance d’informations sont to-
talement envisageables dans un contexte d’entreposage de données. La non volatilité
des données permet de ne pas se préoccuper, lors de I’exploitation de 1’entrepdt, des
problemes d’intégrité des données ou de transaction.

Afin de répondre a ce type de besoin, tout en conservant la technologie des SGBD
relationnels, il sera souvent nécessaire de modéliser les données de maniére particuliére,

9
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en distinguant les différents axes et les indicateurs a analyser. On parlera alors de mo-
dele en étoile, en flocon de neige ou en constellation (voir section 2.3.2).

Comme indique, ci-dessus, un entrep6t de donneées est orienté sujet et doit permettre
d’analyser des données suivant plusieurs dimensions. Les bases de données multidimen-
sionnelles, a la différence des bases de données relationnelles classiques, permettent
d’effectuer des traitements sur des données en prenant en compte plus de deux axes : les
données ne sont pas modélisées sous forme tabulaire mais sous forme d’hyper-cubes (ou
« cubes de données » ou encore « data cubes »). Un exemple d’un tel cube est présenté a
la figure 2.3. Ces cubes sont parfois appelés hyper-cubes s’il y a plus de 3 dimensions.
Les données pourront étre interrogées directement et facilement sur n’importe quelle
combinaison de dimension. Passer d’une hiérarchie de dimension a une autre est réali-
sée facilement dans un cube de données par la technique de pivot, de rotation. Par cette
technique, le cube peut étre pivoté pour afficher différentes orientations des axes. Par
exemple, on peut pivoter un cube pour afficher les régions en lignes, les trimestres en
colonnes et les produits dans la troisieme dimension. Cette technique est équivalente a
avoir une table de vente par région pour chaque produit, ou chaque table affiche les
ventes par trimestre et par région du produit.

2.2.2.1 Notions

= Sujet

Un sujet est défini par un ensemble de mesures et un ensemble de dimensions. Par
exemple, les mesures d’une vente peuvent étre son numéro, son prix et sa quantité : ce
sont les valeurs numériques que 1’on veut comparer. Les dimensions seraient la date, le
type de produit et la région : ce sont les points de vue depuis lesquels les mesures peu-
vent étre observees.

= Les dimensions :

Une dimension est une liste d’éléments organisés de fagon hiérarchique. La granula-
rité d’une dimension est son nombre de niveaux hiérarchiques. Par exemple, pour le
temps, nous pourrions avoir la hiérarchie suivante : année, semestre, trimestre, mois,
semaine, jour, soit six niveaux. Les axes de dimensions doivent fournir des regles de
calcul d’agrégat pour chaque mesure. Par exemple, le nombre des ventes du premier
trimestre est la somme du nombre des ventes de janvier, février et mars. On aura alors
une vision pyramidale des données, la base de la pyramide représentant le niveau le plus
détaillé et le haut le niveau le plus global.

Une dimension détermine la maniére dont on regarde les données pour les analyser.
Elle est formée par un ensemble de descripteurs et chaque descripteur peut prendre dif-

férentes valeurs. On distingue des dimensions plates et des dimensions hiérarchiques.
10
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Les hiérarchies associées a une dimension organisent les descripteurs de cette dimen-
sion a différents niveaux pour analyser les données a différents niveaux de granularité
(figure 2.2). On note 1’existence pour chaque dimension d’une valeur ALL correspon-
dant a la granularité de plus haut niveau. Un niveau est un ensemble nommé de
membres. En général, le niveau le plus bas est celui de I’entrepot. Les agrégations suc-
cessives sur ces données fournissent de nouveaux points de vue qui sont de moins en
moins détaillés et qui constituent des niveaux de plus en plus élevés dans la hiérarchie

Hiérarchie
d'une
dimension

Produit

Indicateurs Période Dimensions

numériques d'analyse

Figure 2.2- Organisation d’une dimension

= Les faits

Un fait représente la valeur d’une mesure calculée selon un attribut de chacune des
dimensions. Par exemple, « 5000» est un fait qui exprime la valeur de la mesure « co(t
des travaux » pour « 2002 » de l'attribut « année » de la dimension « temps » et de la
ville « Alger » de l'attribut « ville » de la dimension « région ». Les mesures sont stoc-
kées dans des tables de faits qui contiennent les valeurs des mesures et les clés primaires
permettant d'établir des relations avec les tables de dimension.

= Cube de données

Un cube de données (ou hypercube) est un ensemble de données organisées selon
une ou plusieurs dimensions qui déterminent une mesure d’intérét. On appelle mesure la
valeur contenue dans une cellule du cube associée aux valeurs (ou positions) prises sur
les dimensions composant le cube.

11
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Mois

4000 1000

/ 8000

Produit
Figure 2.3. Exemple de cube

Un exemple de cube est présenté dans la figure 2.3. 1l s’agit d’un cube a 3 dimen-
sions : Produit, Ville et Temps. Dans chaque cellule du cube est stocké le total de ventes
pour un produit donné, sur une ville particuliére et pour un mois donné. La mesure con-
sidérée est le total de ventes, et les descripteurs de dimensions sont la ville, le produit et

le mois.

D’une maniére formelle, la structure d’un cube se présente comme suit [AGR 97]:

chaque dimension d porte un nom D;. A chaque dimension est associé un
domaine de valeurs Domp;.

une référence de cellule est un n-uplet < vi,... vq > appartenant & Domp; X
Domp; X........ X Dom pq. Le contenu d’une cellule du cube est soit la cons-
tante O, soit la constante 1, soit un n-uplet <m;,..., m> appartenant a Domp; X

Domp, X ........ X Dom pyg . Tel que Dom p; X Domp, X ... X Dom pg sont des
domaines discrets et Dom p; X Domp, X ........ X Dompg sont des domaines numé-
riques.

Un cube C de d dimensions est une fonction F. associant a chaque cellule <vj,...,v,>
I’un des €léments suivants :

Dans le

la constante 0 si la cellule de référence n’existe pas pour C,

la constante 1 si la cellule de référence <vs,..., V4 > existe mais ne contient
pas de mesure,

Un n-uplet <my,..., m> si la cellule de coordonnées <vj,..., Vg > contient k
mesures.

méme contexte, il s'avére également opportun d'introduire la notion de cu-

boide [HAJOO]. Un cuboide est le résultat d’une requéte Group BY selon un ensemble X
de dimensions.

Considérant les dimensions du cube présenté a la figure 2.3, Ville, Produit et Mois,
les cuboides correspondants sont alors les suivants : (ville, produit, mois), (ville, pro-
duit), (ville, mois), (produit, mois), (ville), (produit), (mois), ()}, ou () signifie que

12



Chapitre 2. Architecture et modélisation des entrep6ts de données

I’ensemble des attributs group-by est vide. Ces attributs group-by forment un treillis de
cuboides pour le cube de données. Le treillis de cuboides correspondant est présenté a la
figure 2.4.

all

_ Mois
Ville

Ville, Prod Produit, Mois

Ville, Produit, Mois
Figure 2.4- Treillis de cuboides

Pour chaque mesure mj, on associe une fonction d’agrégation fj : P(D'))—D;, ou D'j est
le domaine de valeurs pour la j*™ mesure et I’argument en entrée de la fonction est un
multi-ensemble.

A noter qu'ils ne sont considérées que les fonctions SQL MIN, MAX, COUNT, SUM qui
sont additives ou qui peuvent étre exprimées comme une fonction scalaire de mesures
additives (c’est le cas de la fonction AVG qui est obtenue par SUM et COUNT).

2.2.2.2 Les opérations sur les cubes

Pour exploiter et visualiser les données contenues dans les cubes, des opérations spé-
cifiques a cette structure multidimensionnelle ont été misent en ceuvre. On distingue des
opérations sur la structure du cube et des opérations sur le contenu du cube [POUQO,
[VAP98], [RAMO3].

= QOpérations sur la structure

- La rotation (Rotate) consiste a faire une rotation du cube de maniére a présenter
une face différente (examiner le cube selon un autre angle). Par exemple, pour un
cube a trois dimensions X, Y, et Z et une mesure M, on peut positionner le cube de
facon a ce que les dimensions X et Y soient visibles, ensuite les tourner pour vi-
sualiser X et Z ;

- L’inversion (Switch) consiste a interchanger la position (ou 1’ordre) des membres
d’une dimension ;

- La décomposition (Split) consiste a décomposer les données selon certaines va
leurs de dimensions. Cette opération permet de réduire le nombre de dimensions ;

13
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L’imbrication (Nest) permet de grouper sur une méme représentation bidimension-
nelle toutes les informations (mesures et membres) d’un cube quel que soit le
nombre de dimensions. L’opération (Unnest) reconstitue une dimension separée a
partir des membres imbriqués ;

- La concaténation (Push) consiste a combiner les membres d’une dimension aux
mesures du cube, c’est-a-dire de faire passer des membres comme contenus de
cellules. L’opération inverse (Pull) permet de transformer certaines mesures du
cube en membres.

= Opérations sur le contenu du cube

La genéralisation (Roll-Up) effectue 1’agrégation des mesures en allant d’un niveau

particulier de la hiérarchie vers un niveau général. Cette opération consiste a faire
des groupes dans les modalités d’une dimension et de calculer un agrégat sur ces
groupes ;

L’opération inverse du Roll-Up, la spécialisation (Drill-Down) consiste a représen-
ter les données du cube a un niveau inférieur, et donc sous une forme plus détail-
lée ;

La restriction (Slice) consiste a extraire de I’information résumée pour une certaine
dimension. 11 s’agit d’une sélection sur les cellules. On ne retient alors que les va-
leurs correspondant a un certain critére (par exemple toutes les valeurs supérieures
a10000) ;

- La projection (Dice) est une restriction sur les dimensions (une sélection sur les

dimensions).

2.3 Les différents systemes OLAP

Deux approches sont généralement utilisées pour I’implémentation d’un systéme ba-
sé sur le modele multidimensionnel : I’approche ROLAP (Relational OLAP), dans la-
quelle un systeme de gestion de bases de données relationnel est utilisé pour stocker les
données, et I’approche MOLAP (Multidimensional OLAP) [CHS97],[DOAO01],
[THDOO0], ou les données sont physiquement implémentées de maniére multidimension-
nelle. Il existe une autre approche nommée HOLAP (Hybrid OLAP), ou I’on couple les
deux premiéeres approches.

Il convient de noter que d’autres approches et outils ont été développés pour la prise
en charge des entrep6ts de données spécifiques. On cite particulierement les approches
SOLAP (pour spatial OLAP) et XOLAP (ou XML-OLAP), qui permettent, respective-
ment, la combinaison des outils OLAP et les capacités de représentations cartogra-
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phiques pour I’exploitation des informations géographiques et 1’exploitation des entre-
pots de données complexes ou XML.

2.3.1 Le systeme MOLAP

Dans les systemes MOLAP, les données sont stockées sous la forme d’un tableau
multidimensionnel. Chaque dimension de ce tableau est associée a une dimension d’une
structure de données en I’occurrence le cube.

MOLAP est congue exclusivement pour l'analyse multidimensionnelle, avec un
mode de stockage optimisé par rapport aux chemins d'acces prédéfinis. Ainsi, toute va-
leur d'indicateur associee a I'axe temps sera pré-calculée au chargement pour toutes ses
valeurs hebdomadaires, mensuelles, etc.

Data Warehouse Moteur MOLAP Aide ala décision
| 3
e =.. —H i : —-—
e
Traitements Présentation

Figure 2.5- Architecture d’un systéme MOLAP

2.3.2 Le systeme ROLAP

Les systémes ROLAP sont les plus utilisés pour I’implémentation des entrepdts de
données. Dans ces systemes, les données sont stockées dans une base de données rela-
tionnelle. Le cube n’est réellement crée qu’au moment de la phase de requéte et par
consequent les temps de réponses aux requétes seront élevés.

Les outils ROLAP diminuent sensiblement le codt lié a la mise en ceuvre d'un ser-
veur de base de données multidimensionnelle supplémentaire. Au travers des méta-
données, ils permettent de transformer I’analyse multidimensionnelle demandée par
I’utilisateur en requétes SQL. Pour cela, ces outils s’appuient pour la plupart sur une
modélisation particuliere des données, distinguant les axes d’analyse et les faits a obser-
ver. On parlera notamment de modéle en étoile et de modele en flocon ou encore des
techniques de définition physique d'agrégation. Ceci oblige a définir le modele en fonc-
tion de I’outil a utiliser et des analyses a mener mais, en revanche, une amélioration de
performance et une cohérence lors de I'utilisation de ce type de produits.
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Data Warehouse Moteur ROLAP Aide ala décision
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Figure 2.6- Architecture d’un systétme ROLAP

Trois schémas sont utilisés pour modéliser les systemes ROLAP : (1) le schéma en
étoile, (2) le schéma en flocon de neige, (3) le schéma en constellation.

2.3.2.1 Le schéma en étoile

Dans un schéma en étoile, les mesures sont stockées dans une table appelée table des
faits et chaque dimension correspond a une table appelée table de dimension. La table
des faits est constituée d’attributs représentant les mesures d’activité et des attributs clés
étrangeres de chacune des tables de dimension. Les tables de dimension contiennent les
paramétres de 1’analyse et une clé primaire permettant de réaliser des jointures avec la
table des faits. Cette maniere d’organiser les données fait que les temps de réponses
pour les requétes peuvent étre élevés (du fait des jointures nombreuses entre les tables).
En fait, le modele en étoile essaie de superposer une structure multidimensionnelle au
dessus d'un modéle relationnel normalisé & deux dimensions.

Les requétes généralement utilisées pour ce schéma sont appelées des requétes de join-
ture en étoile (star-join-queries) qui sont caractérisees :
= Par des jointures multiples entre les tables des faits et les tables de dimen-
sion ;
= [l n’yapas de jointure entre les tables de dimension ;
= Chaque table de dimension impliquée dans une opération de jointure a plu-
sieurs prédicats de sélection sur ses attributs descriptifs.

La syntaxe en SQL de ce type de requéte est la suivante :
Select <liste de projection> <liste d’agrégation>
From <nom de la table des faits> <liste de nom de tables
de dimension>
Where <liste de prédicats de sélection et de jointure>
Group by <liste des attributs de tables de dimensions>
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Figure 2.7- Schéma en étoile

2.3.2.2 Le schéma en flocon de neige

La modélisation en flocon est une modélisation en étoile pour laquelle on représente
les dimensions selon différents niveaux de hiérarchies a travers 1’éclatement des tables
de dimension en sous-tables contrairement au schéma en étoile, ou chaque dimension
correspond a une seule table.

Dans la théorie, la différence réside dans la simple normalisation des tables de di-
mensions en 3*™ FN. Il est donc tout simplement question de mettre les attributs de
chaque niveau hiérarchique dans une table de dimension distincte pour éviter la redon-
dance. Bien que ce modele permet de gagner de [’espace disque et facilite
I’alimentation, il implique de nombreuses jointures dans les requétes et donc une diffi-
culté d’écriture de ces derniéres.
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Figure 2.8- Schéma en flocon de neige

2.3.2.3 Le schéma en constellation de faits
Les schémas les plus appropriés pour la modélisation des entrepdts de données font
appel a un mélange de schémas dénormalisé en étoile et un schéma normalisé en flocon.
Cette combinaison de schémas en flocon et en étoile s’appelle un schéma en constella-

tion. Se sont plusieurs tables de faits reliées aux tables de dimension.
I1 s’agit, en fait, de satisfaire des exigences de requétes analytiques, de fusionner plu-

sieurs schémas en étoile qui utilisent des dimensions communes [GHFO05], [SOA05].
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Figure 2.9- Schéma en constellation de faits

2.3.3 Le systeme HOLAP

Dans les systemes HOLAP [PENOQ], seule une partie du cube est stockée sous forme
multidimensionnelle et le reste est laissé dans la base de données. L’avantage de cette
approche est le compromis entre I’optimisation de stockage et les temps de réponses aux
requétes.

2.4 Conclusion

Les entrep6ts de données integrent des données issues de différentes sources, parfois
hétérogenes et dont le nombre peut évoluer. Le chargement des données s’effectue a
travers le processus ETL (Extract-Load-Transform) par lot et d’une maniére périodique.
Ceci signifie que le volume de données dans un entrepdt de données est en perpétuelle
évolution, et par conséquent plusieurs problématiques sont a considérer, comme le stoc-
kage des données, I’hétérogénéité des données et plus particulierement la complexité du
traitement des requétes décisionnelles.

Afin de palier a ces problémes, le recours a des techniques d’optimisation, pour gé-
rer les grands volumes de données et traiter des requétes décisionnelles complexes, est
plus qu’indispensable et ce malgré I’existence de formes physiques implémentées dans
les entrep6ts de données.

En effet, les outils ROLAP, considérés comme étant les mieux adaptés aux gros vo-
lumes de donneées, proposent le plus souvent un composant serveur, pour optimiser les
performances lors de la navigation dans les données ou pour les calculs complexes.
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ROLAP n'agrege rien, mais tire parti des agrégats s'ils existent. De ce fait ROLAP est
plus lourd a administrer que MOLAP, puisqu'il demande de créer explicitement certains
agrégats.

Par ailleurs, toujours en terme de performance, les systemes MOLAP offrent de bon
temps de réponses aux requétes que les systemes traditionnels. Cependant, ces systemes
réservent un emplacement de cellule méme si cette cellule est vide ce qui est coliteux en
terme d’espace mémoire de stockage. MOLAP agrége tout par défaut. Plus le volume
de données a gérer est important, plus les principes d'agrégation implicites proposes par
MOLAP sont pénalisants dans la phase de chargement de I’entrep6t, tant en terme de
performance qu’en capacité de stockage. La limite frequemment évoquée pour MOLAP
étant de quelques giga octets.

S’agissant de la modélisation multidimensionnelle, le schéma en étoile simplifie le
modele logique normalisé en organisant les données de maniere optimale pour les trai-
tements des requétes analytiques. Les schémas en étoile permettent d’augmenter les
performances des requétes grace a la dénormalisation des données contenues dans les
tables de dimensions. La dénormalisation s’avére adéquate quand un certain nombre
d’entités reliées a la table de dimension recoivent des acces fréquents, ce qui réduit la
charge de joindre des tables supplémentaires pour accéder a ces attributs. La dénormali-
sation, par contre, engendre une complexité d'alimentation et plus de capacité de stoc-
kage a cause de la redondance des données.

Il en résulte, que malgré I'existence de ces forme d'optimisation, la mise en place
d’autres techniques d'optimisation, telles que : les indexes, les vues matérialisées, la
fragmentation des données et le traitement paralléles des requétes analytique, s'avérent
nécessaire pour I'exploitation et 1’administration des entrepdts de données.

La problématique de I’optimisation des performances dans les entrep6ots des données
sera détaillée dans la section qui suit, dans laguelle nous mettons 1’accent plus particu-
lierement sur les techniques de fragmentation des données, objets de cette these.
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Chapitre 3

Les techniques de fragmentation et leurs applications
dans les entrep6ts de données

3.1 Introduction

Le processus d’exploration et d’analyse des données s’appuie sur des requétes com-
plexes qui regroupent un nombre important d’opération de jointure et d’agrégat. Ce pro-
cessus, qui se caractérise par 1’aspect interactivité [GAGO05], requiert un temps de ré-
ponse rapide. L’exigence est que le temps de réponse aux requétes décisionnelles ne
devra pas dépasser quelques secondes, voire a la limite quelques minutes. Or, sans
I’implémentation des techniques d’optimisation de performance 1’exploitation des en-
trepOts de données s’avére complexe et le traitement des requétes peut prendre des
heures voire des jours [BELOO].

Pour une meilleure exploitation des entrep6ts de données, plusieurs techniques
d’optimisation ont été proposées et adaptées. On peut citer les vues matérialisées
[ZHCO1], les index [CHS04, TAAO08], la fragmentation des données [BELOO, BELO5,
NOA99, SAA04], le groupement [JAH99], le traitement distribué [BEJO2] et le traite-
ment paralléle [FUPO4].

Dans ce qui suit nous présentons succinctement les techniques d’optimisation les
plus appliquées au contexte des entrepdts de données, en I’occurrence les index, les
vues mateérialisées et le traitement paralléle, tout en se focalisant dans les chapitres qui
suivent sur la fragmentation des données.

3.2 Les techniques d’optimisation dans les entrepdts de données

Les travaux concernant 1’optimisation des performances des requétes décisionnelles
sont inspirés des techniques héritées des bases de données relationnelles/objets.
L’indexation et les vues matérialisées sont les techniques les plus utilisés dans les entre-
pdts de données [BELOO, AOK05, GOM99, GOMO02, BOK09].

3.2.1 Les vues matérialisées

Les vues mateérialisées se basent sur le principe de matérialisation des requétes les
plus fréquentes par duplication de données. L’utilisation des vues permet de stocker
physiquement le résultat retourné par I’exécution des requétes OLAP, qui renferment
des opérations de jointure et d’agrégation qui sont des opérations trés colteuses en
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temps d’exécution. Ce type d’optimisation permet donc une amélioration en terme de
réponse de certaines requétes grace a 1’acces aux données de la vue dont le nombre
d’instances est beaucoup moins important que celui des tables de dimensions et de faits.

Dans les entrepdts de données, deux principales possibilités sont utilisées pour la sé-
lection d’ensemble de vues :

= Pré-calculer toutes les vues

Cette approche consiste a matérialiser la totalité du cube dans le cas d’une implé-
mentation de 1I’entrepdt de données sur un systtme MOLAP. Chaque cellule du cube est
considérée comme une vue potentielle. Tandis que dans un systtme ROLAP, elle con-
siste @ materialiser tous les nceuds intermédiaires des arbres algébriques représentant les
requétes. Cependant, dans le cas d'un entrep6t contenant un volume de données impor-
tant, stocker et maintenir toutes les cellules ou nceuds intermédiaires est le principal
inconvénient de cette approche.

= Matérialiser uniquement une partie des cubes ou des neceuds

Dans le cas de manipulation des cubes de données, il n’est pas nécessaire de matéria-
liser toutes les vues, et ce a cause de la dépendance entre les cellules, c'est a dire que les
valeurs contenues dans certaines d’entre elles peuvent étre réutilisées a partir des va-
leurs d'autres cellules. De méme pour les systemes ROLAP, cette dépendance existe
également dans les arbres algébriques. Il est alors souhaitable de matérialiser les sous-
ensembles communs (cellules ou nceuds) a plusieurs requétes.

L’utilisation des vues matérialisées se confronte a plusieurs problématiques dont les
principales sont : la sélection des vues matérialisées et la maintenance des vues matéria-
lisées.

3.2.1.1 Probléme de sélection des vue matérialisées

Le probléeme de sélection des vues matérialisées (PSV) consiste a identifier un sous-
ensemble de vues candidates en tenant compte de certaines contraintes (espace de stoc-
kage réservé, colt de maintenance). Ainsi, il faut sélectionner un ensemble de vues afin
d’optimiser le colit d’exécution des requétes sous une contrainte d’espace de stockage
ou de maintenance [BAE97, AOKO05].

Un probléme PSV peut étre formulé de la maniére suivante Soit :

- V={vy,...,vn} un ensemble de vues ;
- Q={Q1,...,On} un ensemble de requétes ;

- Une contrainte de ressource S (la taille de I’espace de stockage allouée pour les
vues, par exemple) ;
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Le PSV consiste a trouver une configuration de vues tel que le coit d’exécution des requétes
soit minimal (ou le colt de maintenance des vues) et satisfaisant la contrainte S.

Le PSV est considéré comme étant un probleme NP-Complet [GUH99]. Le nombre
de vues a sélectionner pour la matérialisation peut étre trés important. Si d est le nombre
de table de dimension, le nombre de vues sera égal a 2°. La complexité du PSV est de
O(2™ ou n représente le nombre de vues candidates dans le schéma [BOKO09]. Pour
résoudre ce type de probléme il faut utiliser des méthodes non exactes comme les heuristiques
afin de rechercher une solution optimale ou quasi-optimale. Les principaux travaux qui ont
traité cette problématique peuvent étre divisés en deux catégories en fonction de l'objectif de
I'optimisation recherché [BELOO] :

1. Les travaux dirigés par la contrainte d'espace, dans lesquels la taille maximale al-
louée pour matérialiser les vues ne devra pas dépasser la taille totale de stockage
[BAX03, AOKO06] ;

2. Les travaux dirigés par le temps de maintenance des vues, dans lesquels ce temps
ne devra doit pas dépasser un certain seuil fixé au préalable [GUHO05].

Ensemble de
requétes

Vues
candidates

Algorithme de
sélection

Contrainte de Modeéle de coiit
ressource

Vues
matérialisées

électionnée

Figure 3.1- Le processus de sélection des vues matérialisées.

Dans le contexte des entrepOts de données, le probléme de sélection des vues maté-
rialisées peut étre abordé sous deux angles différents en fonction du type de modéle de
données adopté (figure 3.2): 1) Le PSV de type ROLAP ; 2) le PSV de type MOLAP.
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~ MOLAP Vues MOLAP
Cube de données
Entrepotde )
données 1
Schémaen
~——— ROLAP ———> - —— > Vues ROLAP

Figure 3.2- Les types de PSV dans les entrepdts de données

= Dans la présentation cubique (PSV dans MOLAP), chaque cellule du cube
présente une vue potentielle. Notons que les vues matérialisées a ce niveau
ne sont que des requétes ayant des agrégations sur les relations de base ;

= Dans le PSV de type ROLAP, chaque requéte est représentée par un arbre
algébrique. Chaque noeud (non feuille) est considéré comme une vue poten-
tielle. Ce type de PSV est plus général que le premier ;

3.2.1.2 Le probléme de la maintenance des vues matérialisées

Le probléme de la maintenance des vues matérialisées (PMV) porte sur 1’aspect évo-
lution et changements des données de 1’entrep6t. Les vues matérialisées représentent le
stockage physique du résultat des requétes freguemment exécutées sur I’entrep6t. Lors-
qu’il y a des modifications sur les données, celles-ci doivent étre reportées sur les vues
afin de s’assurer de la cohérence de leurs contenues. La maintenance des vues matériali-
sées consiste a apporter les modifications survenues sur les tables de base au niveau des
vues. Ce processus génere, d’une part, un colt de maintenance, qui peut surcharger le
systéme, et d’autre part, un espace de stockage additionnel qu’il faut allouer pour les
vues [AOKO05].

Plusieurs travaux ont été réalisés pour traiter le probléme de maintenance des vues
matérialisées, et ce dans I’objectif de tenter de réduire le temps d’exécution des opéra-
tions de maintenance [GACO06, KINO7].

En résumé, la maintenance des vues matérialisées peut se faire selon trois approches
. périodique, immediate et différée [BOKQ9]. Dans la premiere, les vues sont mises a
jour continuellement a des périodes précises. Dans la seconde, les vues sont mises a jour
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immédiatement a la fin de chaque transaction. Enfin, dans la derniére approche, les mo-
difications sont propagées d’une maniére différée. Une vue est mise a jour uniguement

au moment ou elle est utilisée par une requéte d’un utilisateur.

3.2.2 Lesindex

Les index sont utilisés pour réduire les temps de traitement des requétes. L’utilisation
des index est adaptée pour les requétes qui nécessitent d’ordonner les tuples selon un ou
plusieurs attributs comme les clauses GROUP BY et ORDER BY. lls permettent éga-
lement de réduire le nombre d’opérations d’entrée-sortie, particulierement pour les ope-
rations de jointures. Si I’attribut de jointure entre deux ou plusieurs tables est indexé, il
suffit juste de calculer la jointure en utilisant les index sans pour autant accéder aux
tables [GOMO02].

Un index peut étre défini sur une ou sur plusieurs colonnes d’une relation. Ce type
d’index est appelé mono-index. Il existe également des index définis sur deux relations
comme les index de jointure qui sont appelés multi-index. Dans les entrepdts de don-
nées, les deux types d’index sont utilisés : index sur liste de valeur, index de projection
(mono-index) et index de jointure en étoile (star join index) pour les index multi-index
[ZIE10].

Exemple 1 : Index de projection

Soit Col la colonne d’une table a indexer. L’index de projection (figure 3.3) sur Col
est constitué par une séquence des valeurs de Col. Ces derniéres apparaissent dans le
méme ordre que le numéro des tuples dans la table d’origine.

Tableclient  Col Index de projection

Nom Age Sexe Age
Sofiane 32 M 32
Nesrine 17 F 17
Zineddine 43 M 43
Feriel 37 F 37
Kamel 28 M 28
Siham 41 F 41

Figure 3.3- Index de projection sur I’attribut Age.
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Parmi les techniques d’indexation proposées dans le cadre des bases de données clas-
siques, nous pouvons citer I’index B-tree, I’index de hachage, 1’index de projection,
I’index de jointure, etc. La majorité de ces types index est utilisée dans les entrep6ts de
données. Certaines techniques d’indexation sont apparues dans le contexte d’entrepots
de données comme les index binaires, les index de jointure binaires, les index de join-
ture en étoile [BOKO09].

En effet, les index de jointure sont parfaitement adaptés pour les requétes des sys-
témes OLTP parce qu’elles possédent fréquemment des jointures entre deux tables. Par
contre, pour les entrepbts de données modélisés par un schéma en étoile, ces index sont
limités. En effet, les requétes décisionnelles définies sur un schéma en étoile possedent
plusieurs jointures (entre la table des faits et les tables de dimensions). Il faut dans ce
cas subdiviser la requéte en fonction des jointures. Or le nombre de jointures possibles
est de I’ordre de N! (N étant le nombre de tables a joindre).

Afin de résoudre ce probleme, un nouvel index appelé index de jointure en étoile
(star join index) a été introduit [SYS97], et adapté aux requétes définies sur un schéma
en étoile. Un index de jointure en étoile peut contenir toute combinaison de clés étran-
geres de la table des faits. 1l peut étre sous la forme de n’importe quelle combinaison
contenant la clé de la table des faits et une ou plusieurs clés primaires des tables de di-
mensions. Ce type d’index est dit complet s’il est construit en joignant toutes les tables
de dimensions avec la table des faits. Un index de jointure partiel est construit en joi-
gnant certaines tables de dimensions avec la table des faits.

De méme que pour les PSV, au niveau de la conception physique, I’administration de
I’entrepot de données doit sélectionner des index afin d’accélérer I’exécution des re-
quétes. Ce probléme est connu sous le nom de probléme de sélection d’index (PSI),
plusieurs solutions ont été proposées [CHS98, CHS99, CHS04, AOKO05, BELOO,
BOKAO09].

3.2.3 Le traitement paralléle

Les volumes des données gérés et exploités dans les entrepdts de données sont tres
importants. De plus, les requétes décisionnelles issues des outils d'analyse peuvent étre
complexes. Les architectures distribuées et le traitement parallele des requétes sont con-
sidérés, a cet effet, comme des solutions d’optimisation les plus adaptées aux entrepots
de données.

Le parallélisme au sens le plus général pourrait étre défini comme une technique qui
permet d’utiliser simultanément plusieurs machines pour mener a bien 1’exécution d’un
programme. Du point de vue SGBD, la gestion de I'entrepbt par une machine parallele
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nécessite le support du parallélisme inter-requéte et surtout du parallélisme intra-
requéte.

= Parallélisme inter-requéte ( Inter-Query Parallelism)

Définition 1 : le parallélisme inter-requéte est une technique de parallélisme permet-
tant de faire prendre en charge les requétes par des processeurs différents.

Le parallélisme inter-requéte nécessite un SGBD a serveurs multiples capable d'assi-
gner un serveur a chaque processeur et de dispatcher les requétes entre les serveurs. Les
synchronisations entre serveurs accédant aux mémes données doivent aussi étre gérées.
Les gains en performance restent limités.

= Parallélisme intra-requéte ( Intra-Query Parallelism)

Définition 2 : le parallélisme intra-requéte est une technique de parallélisme consis-
tant & découper une requéte en unités fonctionnelles, chaque unité pouvant étre prise en
charge par un ou plusieurs processeurs différents travaillant en parallele.

Pour le parallélisme intra-requéte, plusieurs processeurs cooperent pour exécuter en
paralléle les opérations d’une méme requéte. Dans ce dernier niveau, deux formes de
parallélisme peuvent étre extraites :

1. Le parallélisme intra-opération permettant 1’exécution paralléle d’une
méme opération sur des données obtenues par une méthode de répartition,

2. Le parallélisme inter-opération permettant 1I’exécution paralléle de plusieurs
opérations d’une méme requéte.

Dans le parallélisme inter-opération, on peut dégager deux types de parallélisme : le
parallélisme indépendant et le parallélisme dépendant (appelé aussi parallélisme pipe-
line ou flux). Le parallélisme dépendant correspond a une exécution paralléle des opéra-
tions qui communiquent.

L’implémentation des entrepbts de données dans un environnement paralléle engendre
de nouveaux parameétres a considérer par rapport a une architecture centralisée, notam-
ment :
= Le choix de I’architecture parallele. En effet, le type d’architecture parallele
influe sur la détermination du meilleur algorithme de jointure puisque la
fonction temps de réponse d’un algorithme dépend de I’organisation des
données en mémoire (mémoire commune, mémoire distribuée, ...) ;
= Le choix d’une topologie de réseau d’interconnexion. La topologie du ré-
seau a un impact direct sur les temps de communication de données et de
controle ;
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= Les communications de données et de controle engendrées par I’exécution
paralléle d’une requéte. Le temps de communication peut devenir prohibitif,
ce qui dégrade le temps de réponse et diminue 1’apport du parallélisme,

= Le nombre de processeurs optimal alloués & une opération relationnelle. Il
s’agit de déterminer le point de compromis traitement-communication.
L’analyse des algorithmes de jointure montre que la courbe du temps de ré-
ponse en fonction du nombre de processeurs est constituée de deux parties.
Dans la premicre partie de la courbe I’ajout de processeurs diminue rapide-
ment le temps de réponse. Dans la seconde partie, au dela d’un certain
nombre de processeurs, 1’ajout d’un processeur augmente le temps de ré-
ponse. Ceci est di au fait que le temps de communication est supérieur au
temps de traitement gagné,

= [’¢équilibrage de charge sur tous les processeurs. La difficulté est de trouver
une fonction de répartition garantissant 1’équi-répartition des données pour
assurer une rentabilité maximale des capacités du systeme paralléle.

La suite de ce chapitre sera consacrée a la présentation des techniques de fragmenta-
tion. Il est a noter, que dans la littérature la plus part des travaux ne font pas de distinc-
tion entre fragmentation et partitionnement. Dans cette these nous ne ferons pas égale-
ment de différence entre les deux appellations.

Nous présentons, dans ce qui suit I’intérét de la fragmentation pour les entrepdts de
donnée, puis nous détaillons les approches de fragmentation ainsi que les différentes
contributions qui traitent de I’adaptation de la fragmentation dans les entrepots de don-
nées. Nous concluons ce chapitre par une description détaillée de la problématique rela-
tive a ’application des techniques de fragmentation au contexte des entrep6ots de don-
nées.

3.3 Motivations pour la fragmentation dans les entrepots de données

Une implémentation réussite d'un entrepbt de données suppose une planification de
la pise en charge de la croissance des volumes de donneées et la simplicité de leurs ad-
ministrations. Il peut donc étre implémenté a 1’aide d’une approche par partition (distri-
buée) ou une approche centralisée. Le choix entre ces deux approches dépend, en
grande partie, de certains facteurs a savoir :

v" le volume des données ;

v’ le chargement des données;

v l'indexation ;

v stratégie d’expiration des données;
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v stratégie d'archivage;
v’ performance des requétes.

= | e volume des données

Lorsque la table des faits est de petite taille une approche de partitionnement s'avére
inadaptée et rend la gestion des données plus complexes, sans apporter un plus par rap-
port a une implémentation centralisée. La taille de la table des faits dépend de la nature
du contexte de l'application. A titre d’information, certains éditeurs recommandent que
la taille de la table des faits devra étre d’au moins 100 Go pour prévoir le partitionne-
ment de données.

= Chargement des données

Les entrepOts sont périodiquement alimentés par de nouvelles données. La disponibi-

lité¢ de ces dernieres dépend de I’efficacité du processus de chargement. L’approche
centralisée entraine une indisponibilité des données comparée a I’approche par partition,
en raison du chargement des données. En effet, avec une table unique non partitionnée,
aucun utilisateur ne pourra plus accéder a la table au cours du chargement des données.
La solution optimale consiste a planifier et mettre en place un processus de maintenance
basée sur un chargement incrémental des données.
En revanche, le partitionnement permet d'effectuer le chargement des données dans des
tables intermédiaires, chacune représentant une plage de partitions déterminée. La table
intermédiaire est ensuite ajoutée a la vue partitionnée ou basculée dans la table parti-
tionnée en tant que nouvelle partition. Etant donné que chaque partition est logiquement
représentée par une table intermédiaire, le chargement n’affectera pas la disponibilité et
les performances des requétes sur les données en utilisation.

= |ndexation

L’amélioration du traitement des requétes nécessite la création d’index. Les perfor-
mances des requétes sur les tables des faits sont généralement médiocres en 1’absence
d’index. Pour une table des faits centralisée, une solution optimale peut consister a sup-
primer tous les index, a charger les données et a recréer les index. Cette approche en-
traine la réduction de la disponibilité et une maintenance plus difficile au fur et a mesure
que la taille de la table des faits augmente. Le partitionnement apporte des solutions a ce
type de probléme, par la création d'index sur les tables sous-jacentes, ce qui permet de
prendre en charge la recréation et la réorganisation des index sur les partitions, ce qui
revient donc a gérer des index eux mémes partitionnés.
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= Expiration des données

Les données anciennes font 1’objet d’acces moins fréquent que les données récentes.
Devant le besoin de conserver les anciennes données et de préserver la haute disponibi-
lité des données en cours d'utilisation, 1’expiration des données peut étre gérée effica-
cement a travers une approche de partitionnement (généralement un partitionnement
basée sur le type date).

= Archivage des données

Si les données sont partitionnées, une sauvegarde par étape peut étre implémentée.
Les opérations de sauvegarde et de restauration par étape peuvent se faire sur les parti-

tions individuellement sans affecter I’entrepot de données en entier.

= Performance de requétes

La prise en charge des requétes, généralement de type ad-hoc, font partie des caracté-
ristiques des entrepdts de données. Le partitionnement améliore d'une maniére significa-
tive les performances lors de I'exécution des requétes en favorisant I’exploitation du
traitement paralléle des différentes opérations.

On conclut, de ce qui précede, que la conception et ’implémentation d’un entrepdt
de données ne peuvent étre envisagées sans les techniques de partitionnement. La com-
plexité des requétes OLAP et les différents processus relatifs au chargement, a
I’administration et a I’archivage d’un volume important de données, nécessitent le re-
cours a ce type d’optimisation.

Dans les sections qui suivent nous présentons plus en détaille les techniques de frag-
mentation, les algorithmes de conception des schémas de fragmentation ainsi que les
différents travaux qui ont traité leur adaptation aux entrepdts de données.

3.4 Les techniques de fragmentation des données

Définition 3 : La fragmentation ou partitionnement consiste a diviser un ensemble
de donneées en plusieurs partitions, appelées fragments, de maniére a ce que la combi-
naison des fragments recouvre I'intégralité des données sources sans ajout ni perte d'in-
formation [MAHO06].

Définition 4 : Un schéma de fragmentation est le résultat d’'un processus de frag-
mentation [BELOOQ].

Définition 5 : Une fragmentation est sans perte d'information si la base de données
logique peut étre entierement recomposée a partir de ses fragments. Cette recomposi-
tion est exprimée en utilisant les instructions du langage de manipulation de données
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associé au modeéle de données utilisé (par exemple I'algébre ou SQL pour une BD rela-
tionnelle).

La technique de fragmentation des données a été proposée par Eswaran [ESK74], ce
qui a donné par la suite naissance a divers approches de fragmentation, en I’occurrence
I’approche verticale [NAS84], horizontale [CES82] et 1’approche mixte [SAGS86,
[ZHY94].

3.4.1 La fragmentation horizontale

La fragmentation horizontale (FH), largement étudiée et implémentée dans les SGBD
commerciaux, consiste a regroupe les tuples d’une relation, utilisés collectivement par
les requétes importantes. Un fragment horizontal s’obtient en spécifiant un prédicat qui
applique une restriction sur les tuples de la relation. Etant donné une relation R, un
fragment horizontal est défini par : o, (R) ou p est un prédicat établi sur un ou plusieurs
attributs de la relation.

La FH constitue un aspect important dans la conception physique des bases de données
[SAAQ04, PAPO4]. Elle est considérée comme une technique d’optimisation non redon-
dante du fait qu’elle ne réplique pas de données. Elle a un impact significatif sur la per-
formance des requétes définies sur des volumes de données importants. Elle a aussi un
impact sur la facilité de gestion et la maintenance des données [BOKO08].

La FH se décline en deux versions [BELOO, CES82] : la fragmentation horizontale pri-
maire (FHP) et la fragmentation horizontale dérivée (FHD).

- LaFHP, qui favorise le traitement des requétes de restriction sur les attributs
utilisés dans le processus de fragmentation, est effectuée grace a des prédi-
cats de sélection définis sur la relation [0ZM99].

- La FHD, utile pour le traitement des requétes de jointure, consiste a frag-

menter une relation selon le schéma de fragmentation d’une autre relation

[BELOO].
Relation R
a1 a2z [A3 [Aa |
T1
T2
T3
T4
; o (R
]
-
| [A1A2]A3 [aa I A1 A2 A3 A4 ]
T1 T3
T2 T4

Figure 3.4- Fragmentation horizontale d’une relation
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3.4.2 La fragmentation verticale

La fragmentation verticale (FV) consiste a regrouper des attributs d’une relation uti-
lisés conjointement par les requétes importantes. Un fragment vertical s’obtient a I’aide
d’une opération de projection de 1’algébre relationnelle. Etant donné une relation R (K,
ai, ..., an), un fragment vertical est défini par : my; 4, (R) OU K est laclé et ay, ..., an
sont des attributs de la relation R [GEG005].

Relation R

| [A1 [A2 [A3 [A4 |As |
1
T2
T3
T4
Tas,...an (R) :
A 4
| |A1A2 [A3 | | [A1]Aa
T1 T1
T2 T2
T3 T3
T4 T4

Figure 3.5- Fragmentation verticale d’une relation

La FV favorise le traitement des requétes de projection portant sur les attributs utili-
sés dans le processus de fragmentation, en limitant le nombre de fragment a accéder.
Son principal inconvénient est qu’elle nécessite des jointures supplémentaires lorsqu’
une requéte a plusieurs fragments.

3.4.3 La fragmentation mixte

La fragmentation horizontale ou verticale d’un schéma de base de données ne suffit
quelquefois pas pour distribuer adéquatement les données dans certaines applications,
de sorte qu’il faut alors faire appel a la fragmentation mixte (FM) ou hybride. Un frag-
ment mixte est constitué d’un fragment horizontal fragmenté ensuite verticalement ou
d’un fragment vertical fragmenté ensuite horizontalement. Un fragment mixte est défini
a I’aide d’opérations de sélection et de projection de ’algébre relationnelle. Etant donné
une relation R, un fragment mixte est défini par : 0, (741, an (R)) OU 741, an (05(R))
ou p est un prédicat etabli sur un ou plusieurs attributs de R et a;, ..., an sont des attri-
buts de R.
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ECECECECE
T1
T2
T3
T4
| |
| |
Tay,...An (Up ':RD | Gp (May,..an (R))
-w
N T [ s [ne [ [ |
T1
T2 T2
T3 ‘i‘
— ECC = I
P BN T1 T1
moacy—— HEL =
T1 T3

T2 T4

Figure 3.6- Fragmentation mixte d’une relation

3.4.4 Validité des approches de fragmentation des données

Pour s’assurer que les données n’ont pas été modifiées sémantiquement durant la
fragmentation, ces approches doivent, pour étre valide, respecter certaines regles a sa-
VOIr :

= La complétion : si une instance de la relation R est décomposée en partition
Ry, Ry, ... Ry, chaque donnée qui se trouve dans la relation R doit appa-
raitre au moins dans I’une des partitions. Cette régle permet d’interdire toute
perte de données pendant la répartition.

= La reconstruction : possibilité de définir une opération relationnelle permet-
tant de reconstruire la relation R & partir de ses partitions. Cette regle garan-
tit la préservation des dépendances fonctionnelles.

= La disjointure : si une donnée doit apparaitre dans la partition R; alors elle
ne doit apparaitre dans aucune autre partition. Cette regle garantit la redon-
dance minimale des données.

3.5 Les algorithmes de conception d’un schéma de fragmentation
optimal

La conception d’un schéma de fragmentation optimisant les performances depend sur
une analyse statistique des requétes les plus fréquentes en se basant sur des informations
tant qualitatives que quantitatives de 1’utilisation des données.

Les informations quantitatives servent plus particulierement dans la phase de
I’allocation ou le placement des données, tandis que les informations qualitatives sont
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utilisées pour la conception d’un schéma de fragmentation. Ces informations portent,
notamment sur :

- les relations, attributs et tuples qui recoivent un acces ;

- le type d’acces (en lecture ou en écriture) ;

- le nombre de requéte d’écriture sur ces attributs ;

- le nombre de requéte de lectures ;

- la fréquence d’exécution d’une requéte ;

- la localisation de ses attributs sur les nceuds ou sites dans un environnement

distribué;
- le site a partir du quel la requéte est exécutée ;

3.5.1 Les algorithmes de conception d’un schéma de fragmentation vertical

La conception d’un schéma de fragmentation vertical est un probléme difficile en
raison du grand nombre d’alternatives possibles [BELOO]. Il s’agit de déterminer le
nombre optimal de fragments maximisant les performances du systéme. Le nombre de
solutions possibles est égale au nombre de Bell qui satisfait I’équation suivante :

Bn+1 = X0 Bk (), Par exemple B30= 1023

Les travaux qui ont traité cette problématique se basent sur les travaux de Navathe et
al., [NABB89, NAS84]. Ces travaux utilisent le principe de 1’affinité entre attributs pour
concevoir des fragments verticaux. Leur approche consiste a construire trois matrices,
1) la matrice d’usage des attributs ; 2) la matrice des affinités d’attributs ; et 3) la ma-
trice d affinité ordonnée.

1. Construction de la matrice d’usage des attributs

Soit un ensemble de requéte Q = {qi, 02,..., qq} qui s’exécutent sur la relation R[Aq,
AZ,. “ey An]

1 sil'attribut A, est accedé par g,

use(d;, A,) ={

0 sinon

Cela signifie que la valeur de la colonne est 1 quant I’attribut j est accédé par la re-
quéte i, sinon cette valeur est nulle.
Exemple 2 : définition d 'une matrice d’usage
0:: SELECT BUDGET FROM PROJ WHERE PNO=Value
J2: SELECT PNAME, BUDGET FROM PROJ
0s: SELECT PNAME FROM PROJ WHERE LOC=Value

34



Chapitre 3. Les techniques de fragmentation des données

0s4: SELECT SUM(BUDGET) FrROM PROJ WHERE LOC=Value
Let A;= PNO, A,= PNAME, A;= BUDGET, A,= LOC

La matrice d’usage correspondant a cet ensemble de requéte est :

A A A A
g (1 0 1 1
qg, [0 1 1 O
g (0 1 0 1
q, [0 0 1 1

2. Construction de la matrice d’affinité d’attributs

La matrice d’affinité est constituée, en ligne et en colonne, des attributs de la relation
a fragmenter. Les éléments de cette matrice reflétent 1’affinité entre attributs. Cette affi-
nité correspond a la somme des fréquences d’accés des requétes accédant simultane-
ment aux deux attributs.

L’affinité aff(A;, A;) entre deux attributs A; et A; d’une relation R[A1, A,..., Aq] sur
laquelle s’exécute un ensemble de requéte Q = {q1, d,..., qq}est définie par :

aff (Ai’Aj): Z Zref|(Qk)aCC| (qk)

K|use(a, . A )=Lause(qy , A})=1

Avec : refi(qgx) est le nombre des acces aux attributs (A;, A;) pour chaque execution de
la requéte gk . acci(qx) est le nombre d’exécution de la requéte.

Le résultat de ce calcul est une matrice AA, appelé matrice d’affinité d’attributs, de nxn
ou n est le nombre d’attributs.

Exemple 3 : Calcul d’'une matrice d’affinité d’attributs -

Prenant la matrice d’usage d’attributs, définie dans I’exemple ci-dessus :

A A A A
g (1 0 1 1
qg, [0 1 1 O
g (0 1 0 1
q, [0 0 1 1

L affinité d’attributs de cette matrice d’usage est

aff (A, A)=Y, > acc,(q,) =acc, (g,) +acc, (q,) +acc,(q,) = 45

La matrice d’affinité d attributs sera donc
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A A AA
A [45 0 45 0
A, |0 80 5 75
A, |45 5 53 3

A4 0O 75 3 78
3. Construction de la matrice d’affinité d’attributs ordonnée

La derniere étape de cette approche consiste a regrouper et ordonner les attributs se-
lon leurs affinités par I’application d’un algorithme de groupement tel que 1’algorithme
BEA (Bond Energy Algorithm) sur la matrice d’affinité d’attributs. Le résultat de de
cette opération sera une matrice de groupement de mesures d’affinité CA (clustered af-
finity matrix) de n X n ou n est le nombre d’attributs. L’intersection entre la ligne i et la
colonne j représente la fréquence d’accés entre i et j. L’algorithme BEA, par exemple,
retrouve et réorganise les attributs de telle sorte que 1’équation de mesure d’affinité glo-
bale, ci-apres, est minimise :

AM = iiaﬂ (AL AR (A, A ) +aff (A, A ) +aiff (A, A +aiff (A, Al

i=1 j=1

Avec: aff (A, A)) =aff (A, A)=aff (A, A)=aff (A,A,,)=0

A la fin la matrice CA, obtenue, aura une forme de blocks en diagonal ou chaque block
d’attributs est considéré comme un fragment.

Ci-dessous, une illustration de la conception d’un schéma de fragmentation par
’utilisation de I’algorithme BEA

Bond Energy Algorithm (BEA)
" FEnentrée : la matrice d’affinité d’attributs AA
= Ensortie : La matrice de groupement d’affinité CA
= Les étapes:
1) [Initialisation : placer et fixer une colonne de AA dans CA
2) Itération : placer les n-i colonnes restantes dans les i+1 positions de la matrice
CA. Pour chaque colonne, choisir I'emplacement qui fait plus de contribution a
la mesure d’affinité globale.
3) Ordonner-ligne : Ordonner les lignes conformément a la colonne

d’ordonnancement.
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Algorithme 1. Algorithme BEA

Begin
{initialisation : AA est une matricen X n}
CA(.,1) < AA(., 1)
CA(., 2) < AA(., 2)
index < 3
While index <'n do {choisir le “meilleur ~ placement pour I’attribut AAingex}
begin
for i from 1 to index-1 by 1 do
calculer cont(Ai.1, Aingex, Ai)
end-for
calculer cont(Aindex-1, Aindex, Aindex+1) {condition limite}
loc < placement donnée par la valeur maximum de cont
for j from index to loc by -1 do {remanier les deux matrices}
CA(.,j) < CA(., J-1)
end-for
CA(., loc) < AA(., index)
index «<—index + 1
end-while
ordonner les lignes conformément aux colonnes d’ordonnancement y relatives
End.

3.5.2 Les algorithmes de conception d’un schéma de fragmentation horizontal

La fragmentation horizontale a fait I’objet de plusieurs travaux de recherche. Elle est
également utilisée par plusieurs outils et SGBD relationnel et objet dans des environne-
ments centralisés et distribués. Cet intérét est justifié par son apport en matiére
d’optimisation de performance que se soit en termes de temps de traitement des re-
quétes, de gestion et de maintenance des données.

Pour une entité donnée, plusieurs schémas de fragmentation peuvent étre congus se-
lon les prédicats utilisés pour genérer des fragments horizontaux. La plus part des tra-
vaux qui ont traité cette problématique, se basent sur la fragmentation horizontale pri-
maire.

Pour une relation R [A1, Ay, ...,4n] et une charge de requéte Q = {qi, da,..., q} OU
chaque gk posséde une fréquence d’accés acc(qx). La conception d’un schéma de frag-
mentation horizontal consiste & partitionner R en f fragments horizontaux Ry, Ry, ...,Rs
tel que le cotit d’exécution de Q sur la table fragmentée soit minimal.
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La conception d’un schéma de fragmentation horizontal optimal nécessite des infor-
mations qualitatives et des informations quantitatives. Ces informations portent sur :

- le schéma conceptuel global particulierement sur la maniere dont les tables
sont jointes;

- la cardinalité de la relation Card(R) ;

- les prédicats : les prédicats sont soit simples, c'est-a-dire qu’ils impliquent
des attributs simples, soit pertinent ou complexes, faisant appel a plusieurs
attributs. Les prédicats sur les attributs peuvent étre a valeur unique ou mul-
tivalues, auquel cas, les valeurs peuvent étre discrétes ou s’inscrivent dans
des intervalles de valeurs ;

- les minterms et leur sélectivité des minterms : sel(m;) ;

- la fréquence d’acceés de la requéte : acc(q;)

Définition 6 : Soit une relation R [A, Ay, ..., Ay], un prédicat simple p est de la forme :
P:a; # Valeur ; avec 6§ € {=, <, >, <, >#} Valeur € D;j, avec D; est le Domaine de
attribut A;.

Définition 7 : Soient P un ensemble de prédicat simple. Un prédicat p est pertinent par
rapport a I'ensemble P s'il existe un prédicat p’ €P tel que les fragments horizontaux
définis par (p A p’) et (p N —p’) sont accédés individuellement par au moins une re-
quéte.

Définition 8 : un ensemble de prédicat est dit minimal s’il ne contient que des prédicats
qui lui sont pertinents.

Définition 9 : Les minterms : soit une relation R et un ensemble de prédicat P,={p1, p2,
....pmf, 'ensemble des minterms M={my,my, ...,m} €st généré par :

M={m;|m;= A Pehlsk<m,1<j<z

Pi €PF;
AVeC : P = Py OF Py ==y, -

Les algorithmes de sélection d’un schéma de fragmentation horizontal, développés
dans le contexte relationnelle et objet, se déclinent en trois catégories: 1) les algo-
rithmes basés sur la minimalité et la complétudes des prédicats [CES82, OZM91] ; 2)
les algorithmes dirigé par [’affinité des prédicats [NAB89] ; et 3) les algorithmes a base
de modéle de colt [BELO0],[BOKO08]. Ces algorithmes partagent les mémes entrées
c'est-a-dire, qu’ils partent d’un ensemble de requétes et leur fréquence d’acces. Ces re-
quétes respectent la régle de 80/20, qui signifie que 20% des requétes produisent 80%
des accés aux données.
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3.5.2.1 Algorithmes dirigés par la minimalité et la complétude des prédicats

L’approche basée sur la construction des prédicats consiste a partitionner une relation
grace a un ensemble complet et minimal de prédicats construit a partir de I’utilisation de
I'algorithme COM-MIN [NOA99]. La complétude signifie que deux instances d'une
relation dans un méme fragment ont la méme probabilité d'étre accédés séparément. La
minimalité garantit qu'il n'existe pas de redondance dans les prédicats. Cette approche
s’effectue selon les étapes ci-apres :

1- Génération d’un ensemble complet et minimal de prédicats,

L’algorithme de construction de prédicats complet et minimal (COM-MIN) a partir
d’un ensemble de prédicats simple se déroule en deux étapes.

- Dans la premicre €tape, il sélectionne un prédicat complet d’un ensemble de
prédicats P et I'affecte a un autre ensemble P’ ;

- Dans la seconde étape, 1’algorithme procéde de maniére itérative. A chaque
itération, il affecte a P’ un prédicat complet de P pertinent par rapport aux
prédicats présents dans I'ensemble P’. P’ est I'ensemble complet et minimal
de prédicats. L'algorithme s'arréte quand P est vide.

+» Algorithme COM-MIN :

- Entrée : une relation R et un ensemble de prédicats simples P ;
- Sortie : un ensemble de prédicats complet et minimal Pr' pour Pr ;
- Regle 1: Une relation ou fragment est fragmenté en moins en deux partitions
gui sont accédées difféeremment par en moins une requéte ;
- Etapes:
1) Initialisation;
2) Chercher p; € Pr tel que p;fragmente la relation R selon la régle 1 ;
Mettre Pr' =p;, Pr«— Pr —pi; F — f;
Si Fp« € Pr' qui n’est pas pertinent alors Pr' — Pr'—py, F — F—f

Algorithme 2. Description de I’algorithme COM-MIN

Declare
F: set of minterm fragments
Begin
find a p; & Pr such that p; partitions R according to Rule 1
Pr'=np;i;
Pr — Pr—pi;
F « f; {fi is the minterm fragment according to p;}
do
begin

find a p; & Pr such that p; partitions some f, of Pr' according to Rule 1
Pr=Pr up;

39




Chapitre 3. Les techniques de fragmentation des données

End

Pr«— Pr—p;;
F(— F U fj
if Zpx € Pr' which is nonrelevant then
begin
Pr'— Pr'—py
F—F— fk
end-if
end-begin
until Pr' is complete

2- Génération des minterms : selon la formule présentée dans la définition 7,ci-
dessus .

3- Suppression des minterms insignifiant

L’ensemble des minterms M est réduit en éliminant les minterms contradic-
toires par rapport a un ensemble d’implications entre les prédicats.

4- Geénération des fragments horizontaux: chaque minterm m; restant dans
I’ensemble M permet de genérer un fragment R; de la table R comme suit :
Ri =(o,:(R)) . Selon I’algorithme 3, décrit ci-dessous.

Algorithme 3. Algorithme de génération des fragments horizontaux

Begin

End

Pr' < COM_MIN (R, Pr)
determine the set M of minterm predicates
determine the set | of implications among p; € Pr'
eliminate the contradictory minterms from M
foreachm; € M do

if m; is contradictory according to I then

M «— M —m;

end-if

end-for

3.5.2.2 Algorithmes dirigés par I’affinité des prédicats

Pour réduire la complexité de 1’approche de conception d’un schéma de fragmenta-
tion horizontal basé sur les prédicats, les travaux développés dans le cadre de la frag-
mentation verticale, ceux de [NABB89] relatifs a I’utilisation de 1’affinité entre attributs,
ont étée adaptes au contexte de la fragmentation horizontale.

Le principe de 1’approche dirigée par 1’affinité des prédicats consideére les mémes
matrices que celle construites dans le cadre d’une fragmentation verticale (voir la sec-
tion 3.5.1, ci-dessus), a savoir : la matrice d’usage des prédicats, la matrice d’affinité
des prédicats et la matrice d’affinité ordonnée.
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Cependant, pour la génération des fragments horizontaux, Zhang et al., [ZHY94] propo-
sent de construire les fragments a partir des semi-blocs diagonaux geénérés apres
I’application de la I’algorithme BEA. La construction d’un fragment a partir d’un semi
bloc consiste a lier tous les prédicats simples comprenant le méme attribut par
I’opérateur logique OU et les prédicats avec des attributs distincts avec 1’opérateur lo-
gique ET. lls definissent, ensuite, le fragment résiduel en construisant la négation de la
disjonction des différents prédicats de fragmentation.

La complexité de cet algorithme est : O(n x N + N®) [BEL0O] ou n et N représentent,
respectivement, le nombre de requétes et le nombre de prédicats simples contenus dans
ces requétes. Cette approche est donc moins complexe que celle basée sur les prédicats
dont la complexité est O(2"). L’inconvénient de cette approche c’est qu’elle ne permet
pas de controler le nombre de fragments finaux généres.

3.5.2.3 Algorithmes a base de modéle de colt

Les algorithmes, présentés dans les sections ci-dessus, ne permettent pas d’évaluer le
schéma de fragmentation. Dans ce contexte, Bellatreche et Boukhalfa [BEL0O, BOKO08]
proposent une stratégie de sélection qui emploie un mod¢le de colt afin d’évaluer
chaque schéma de fragmentation généré. Elle est réalisée en trois étapes :

- Phase de génération des schémas de fragmentation : a partir de la charge
des requétes, les prédicats de sélection sont extraits. Ils permettent
d’identifier les différents fragments a travers les minterms. Un générateur
est congu pour produire tous les schémas de fragmentation possibles.

- Phase d’évaluation : se base sur un modele de coft, elle permet d’évaluer le
colt d’exécution des requétes sur chaque schéma de fragmentation généré.

- Phase de sélection du schéma optimal : permet de déterminer le schéma de
fragmentation le plus bénéfique pour 1’exécution de la charge des requétes.

Pour ce faire, le premier algorithme proposé est exhaustif. Il consiste a construire
tous les schémas de fragmentation possibles par la fragmentation horizontale. Il énu-
meére ensuite ces schémas et calcule pour chacun d'entre eux le colt d'exécution des
requétes de la charge. Il sélectionne finalement le schéma qui correspond au codt mini-
mum. Le deuxiéme algorithme est approximatif. Il construit un schéma initial par I'algo-
rithme de fragmentation dirigé par les affinités, puis I'améliore par des opérations de
fusion ou de décomposition des fragments. Et enfin, le troisieme algorithme exploite un
algorithme génétique pour sélectionner le schéma de fragmentation optimal.
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3.5.3 Les algorithmes de conception d’un schéma de fragmentation mixte

La fragmentation mixte consiste a combiner la fragmentation horizontale et verticale.
L’approche la plus utilisée pour concevoir un schéma de fragmentation mixte est
I’approche par création de grille [KAK96]. Elle consiste a fragmenter horizontalement
et verticalement une relation puis a construire une grille sur la base des résultats de ces
deux fragmentations. Chaque cellule de cette grille correspond un fragment mixte défi-
nie par un prédicat se sélection de la fragmentation horizontale et un prédicat de projec-
tion de la fragmentation verticale.

3.6 Techniques de fragmentation implémentées dans les SGBDs Com-
mercialisés

3.6.1 Microsoft SQL Server

Le concept de partitionnement sur SQL Server n'est pas nouveau. Chaque version du
SGBD (version 6, 7, 2000 et 2005) autorise des formes de partitionnement. Microsoft
SQL Server prend en charge le partitionnement des données par l'intermédiaire de vues
partitionnées. Dans SQL Server 2000, la fonctionnalité a été améliorée afin de prendre
en charge les vues partitionnées pouvant étre mises a jour. Une vue partitionnée est par-
ticulierement adaptée lorsqu’une table peut étre naturellement partitionnée en tables
distinctes par plages de données. Les tables sous-jacentes de la vue partitionnée font
I’objet d'une union afin de présenter un ensemble de données unifié. Les vues partition-
nées réduisent considérablement la complexité des applications, car I’implémentation
physique est déduite des méthodes d’accés aux données par ’application. De plus, les
vues partitionnées peuvent étre étendues afin d’inclure des vues partitionnées distri-
buées, ce qui permet la fédération des bases de données sur plusieurs serveurs/instances.

Dans SQL Server 2005, les fonctions de partitionnement des tables et index offrent
flexibilité et performances et simplifient la création et la maintenance de telles tables.
SQL Server 2005 permet le partitionnement horizontal par intervalle avec la ligne de
données comme plus petite unité de partitionnement. Les partitions par intervalle sont
des partitions de table définies par des plages personnalisables de données. L’utilisateur
définit la fonction de partition avec des valeurs limites, un schéma de partition avec
mise en correspondance des groupes de fichiers, ainsi que des tables mises en corres-
pondance avec le schéma de partition. Une fonction de partition détermine a quelle par-
tition appartient une ligne particuliére d’une table ou d’un index. Chaque partition defi-
nie par une fonction de partition est mise en correspondance avec un emplacement de
stockage (groupe de fichiers) via un schéma de partition.
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3.6.2 Oracle

Toutes les versions d'Oracle (depuis la version 8i, ou il intégre 1’outil de développe-
ment des entrepdts de données « Warehouse Builder ») integrent des méthodes de parti-
tionnement, chacune est adaptée a un contexte d'utilisation particulier. Le SGDB Oracle
utilise les méthodes de partitionnement suivantes :

- Le partitionnement par intervalle (range partitioning) qui consiste a partitionner
les tables (les vues ou les index) par des intervalles de valeurs pour la clé (la clé
de partitionnement est généralement un champ de type date). Cette méthode est
particulierement adaptée pour les applications conservant des données histo-
riques, lors de la phase de chargement de nouvelles données ou lors de l'archi-
vage des anciennes données. Elle facilite également la gestion des partitions
(ajout et suppression de partition, simplifie la mise a jour d'une table volumi-
neuse)

- Le partitionnement par hachage utilise une fonction de hachage pour partition-
ner les données. Il distribue équitablement les données sur les différentes parti-
tions.

- Partitionnement composé ou hybride, dans lequel les données sont partitionnées
par intervalle puis sont subdivisées par l'utilisation d'une fonction de hachage.
Ce type est généralement adapté pour découper une trés grosse table de faits sur
un environnement parallele.

- Le partitionnement par liste (by List) permet de regrouper les données en fonc-
tion d'une liste de valeurs spécifiques sur les enregistrements d'une dimension.

- Un autre type de partitionnement intégré dans la version 10g, est le partitionne-
ment orienté jointure, qui consiste a diviser une opération de jointure, en sé-
quences plus petites exécutées en parallele.

Dans la version 10 g d’Oracle, une nouvelle méthode a été introduite en plus de me-
thodes décrites ci-dessus, il s’agit de la méthode des tables organisées en index ( Index
Organized Tables, 10Ts). Cette méthode combine les caractéristiques d’une table tradi-
tionnelle avec un acces rapide a un index dans un seul segment.

3.7 Application de la fragmentation aux entrep6ts de données

L’application de la fragmentation aux entrepdts de données est d’un apport considé-
rable en terme d’optimisation des performances plus particuliecrement lors de
I’exécution des requétes décisionnelles en évitant le balayage des grandes tables. A ce
titre les techniques de fragmentation plus précisément horizontale et verticale ont été
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adaptées pour les entrepots de données. Deux cas d’application de la fragmentation dans
les entrep6ts de données ont été considéres :

- Fragmentation de la table des faits selon une approche verticale. la recons-
truction de la table s’effectue a travers une opération de jointure ;

- Fragmentation de la table des faits selon une approche horizontale dérivée.
C'est-a-dire de la table des faits est fragmentée en fonction des fragments
générés par la fragmentation d’une ou de plusieurs tables de dimension.

La fragmentions horizontale est considéré comme étant la plus adéquate compte tenu
des gains de performances obtenus lors de I’exécution des opérations coliteuses en
temps et en ressources, en 1’occurrence les opérations de jointures en étoile entre la
table des faits et les tables de dimension [BELOO]. L’application de la fragmentation
horizontale (primaire et dérivée) pour les entrepdts de données peut étre realisée selon
les scénarii, ci-apres :

1. Fragmenter uniquement les tables de dimension selon une approche hori-
zontale primaire. Ce scénario n’apporte pas des améliorations significatives
étant donné qu’il n’intégre pas la table de faits, considéré généralement
comme etant trés volumineuse comparé aux tables de dimension. De plus
L’avantage de fragmenter 1’entrepdt selon ce scénario réside dans la possibi-
lit¢ d’optimiser les opérations de sélection définies sur les tables de dimen-
sion. L’inconvénient de ce scénario réside dans ’incapacité d’optimiser les
opérations de jointures entre la table des faits et les tables de dimension. ;

2. Fragmenter uniquement la table des faits selon une approche horizontale
primaire en utilisant un de ces attributs comme attribut de fragmentation. Ce
scénario n’optimise ni les opérations de sélection ni les opérations de join-
ture car tous les fragments de la table des faits seront joints avec les tables
de dimension pour pouvoir exécuter ces requétes ;

3. Fragmenter et la table des faits et les tables de dimension selon une ap-
proche horizontale primaire. Dans ce scénario les opérations de jointure ne
seront pas optimisées étant donné que la fragmentation primaire de la table
des faits ne prend pas en considération ses liens avec les tables de dimen-
sions ;

4. Fragmenter la table de faits par une horizontale dérivée apres une fragmen-
tation horizontale primaire d’une ou de plusieurs tables de dimension. Ce
dernier scenario est le plus approprié pour les entrep6ts de données, il per-
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met d’améliorer les opérations de sélection sur les dimensions et les opéra-
tions de jointure entre faits et dimension.

Le tableau, ci-dessus, présente les avantages et les inconvénients de ces scénarii
[BOKO9].

Scénario Avantages Inconvénients
Scenario 1 Sélection optimisée | Jointure non optimisée
Scenario 2 Sélection non optimisée

Jointure non optimisée
Scenario 3 Sélection optimisée | Jointure non optimisée
Scénario 4 Sélection optimisée | Nombre de fragments éleveé ;
Jointure optimisée Difficulté de réaliser une
fragmentation dérivée avec
plusieurs tables

Tableau 3.1- Avantages et inconvénients des scenarii de fragmentation

Le scénario 4 relative a la fragmentation de la table des faits, selon une approche de-
rivée aprés fragmentation des tables de dimension, est considéré comme étant le plus
adapté aux requétes décisionnelles. Ce scénario présente de meilleures performances
lors de I’exécution des opérations de jointure et de sélection.

Néanmoins, le principal probléme qui entrave I’application de ce scénario réside
dans le nombre important de fragments qui seront générés. La réussite de la mise en
place d’une approche de fragmentation horizontale dérivée dans les entrepdts de don-
nées consiste a déterminer un schéma de fragmentation satisfaisant le compromis entre
le temps d’exécution des requétes et le nombre de fragments a générer. Beaucoup de
travaux ont traité cette problématique en proposant I’utilisation des métaheuristiques.
Cet aspect sera détaillé dans le chapitre 4, dans lequel nous proposons notre approche

pour la sélection d’un schéma de fragmentation optimal.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les approches de fragmentation des données et
les algorithmes utilisés pour concevoir des schémas de fragmentation optimaux.

Il en ressort, que ces techniques d’optimisation sont d’un apport considérable pour
I’exploitation des entrepdts de données, qui sont caractérisés, pour rappel, par un vo-
lume trés important et des requétes décisionnelles trés complexes. Le recours, a cet ef-
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fet, a la fragmentation des données pour exploiter, gérer et maintenir les entrepdts est
devenu une nécessité que les administrateurs ne peuvent s’en passé.

Dans le contexte des entrep6ts de données, la fragmentation horizontale primaire fa-
vorise le traitement des requétes de restriction portant sur les attributs utilisés par le pro-
cessus de fragmentation. Quant a la fragmentation horizontale dérivée est utile pour le
traitement des requétes de jointure. La fragmentation horizontale est considérée comme
étant la plus adaptée en raison des avantages qu’elle offre en matiére d’amélioration des
performances, en permettant surtout I’exécution paralléle des requétes OLAP. Elle faci-
lite également la gestion de I’entrepot en permettant de gérer un fragment a la fois et
d’utiliser toutes les opérations usuelles (définies sur les tables globales) au niveau de la
partition. En outre, la plupart des SGBD commerciaux implémentent la fragmentation
horizontale et offrent des DDL pour fragmenter les objets de 1’entrep6t de données et
manipuler les partitions obtenues.

S’agissant de I’approche verticale, qui est considérée dans certains cas comme inap-
propriée aux entrepOts de données en raison des caractéristiques des requétes analy-
tiques, dans lesquelles 1I’opération de jointure est trés utilisée. Ceci est justifié par le fait
que le partitionnement vertical, qui consiste a diviser I'entrep6t en partitions de schémas
différents par projection en dupliquant la clé, nécessite pour la recomposition de la table
initiale a utiliser des opérations de jointure sur la clé, ce qui influe sur le traitement des
requétes OLAP (par la double utilisation de I'opérateur de jointure). De plus, la princi-
pale caractéristique de I'entrepdt est que les données sont dénormalisées, or ce type de
partitionnement prolonge la normalisation en permettant d'éloigner d'une relation tous
les attributs peu fréquemment utilisés. En résumé, la fragmentation verticale favorise
naturellement le traitement des requétes de projection portant sur les attributs utilisés
dans le processus de fragmentation, en limitant le nombre de fragments a accéder. Son
inconvénient et qu’elle requiert des jointures supplémentaires lorsqu’une requéte accéde
a plusieurs fragments.

En ce qui concerne les stratégies de conception d’un schéma de fragmentation opti-
mal, beaucoup de travaux ont été réalisés pour parvenir a la mise en place d’approches
permettant la sélection des schémas de fragmentation les plus adaptés aux entrep6ts de
données. Tel qu’il a été présenté dans le présent chapitre, les techniques développées,
dans ce contexte, pour la sélection d’un schéma de fragmentation optimal, se basent sur
des algorithmes basés soit sur la minimalité et la complétude des prédicats ou sur
I’affinité des prédicats ou les attributs. Leurs principes consistent a génerer des frag-
ments en procédant au regroupement des predicats ou attributs selon les fréquences
d’acces des requétes les plus fréquentes.
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Cependant, dans le contexte des entrepdts de donneées, ces algorithmes deviennent
parfois inadaptés voir impraticable [BELOQO]. Ils sont statiques et ils se basent dans leurs
entrées sur des informations quantitatives (la sélection des prédicats et la fréquence
d’accés des requétes) et qualitatives (le schéma globale de la base de données) préala-
blement définies. Si un changement intervient dans les entrées de ces algorithmes, ces
derniers doivent étre réexécutés afin de déterminer un nouveau schéma de fragmenta-
tion. Ainsi, nous pouvons constater qu’en cas d’évolution des modeles et/ou des chan-
gements de la charge de travail ces algorithmes deviennent tres complexes et peuvent
générer des schémas de fragmentation qui ne seront pas toujours les plus optimaux.

Le probleme, qui peut étre également releve pour ces algorithmes, c’est 1’utilisation
des fréquences d’acces des requétes comme seul critére de regroupement des prédicats
ou des attributs pour générer, respectivement, des fragments horizontaux ou verticaux.
Or, dans les entrepots de données, il existe d’autres parameétres qui sont également tres
importants et méritent d’étre considérés, a savoir : la taille des tables a fragmenter, la
taille des vues matérialisées, la tailles des index ainsi que des paramétres physiques,
taille de la mémoire centrale par exemple.

De plus, une conception d’un schéma de fragmentation selon les fréquences d’acces
des requétes se trouve parfois inadaptée aux entrepéts de données en raison des caracté-
ristiques spécifiques des requétes OLAP. Ces requétes sont longues, complexes et né-
cessitent parfois un grand nombre d'opérations de sélection, d’agrégation. Elles peuvent
manipuler des centaines voire des milliers de tuples. Les requétes analytiques sont ex-
trémement variables, elles sont généralement composées d’une maniere interactive et
peuvent étre exécutées une ou plusieurs fois. Il serait donc intéressant de développer ou
d’aménager des algorithmes pour tenir compte de 1’évolution des requétes tant dans leurs struc-
tures que dans leurs fréquences.

Dans le cadre des bases de données relationnelles ou objets et quelque soit
I’environnement (centralisé, paralléle, réparti) une grande partie de la littérature a traité
cette problématique. Les travaux se sont focalisés sur les techniques de redistribution
des données ou de réallocation des fragments en cas de détérioration des performances.
Dans ce contexte, on a considéré que la solution réside au niveau physique en appli-
quant des stratégies d’équilibrage de charge des traitements et des données entres les
sites. Le volet logique, a savoir la conception de I’approche de fragmentation, demeure
adapté étant donné que la charge de travail est pratiquement stable.

Dans le méme contexte, les SGBDs actuels (Oracle, SqlServer, DB2) fournissent
uniquement une fragmentation statique des données. Si une table monte en échelle,
I’administrateur de la base de données doit redéfinir manuellement le schéma de frag-
mentation et exécute des utilitaires de redistribution des données. Ceci est devenu une
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préoccupation croissante, particulierement, pour les utilisateurs des bases de données
paralleles [GAGO05].

Par ailleurs, en mati¢re d’estimation de la qualité¢ du schéma de fragmentation, les
travaux qui ont abordé cette problématique mesurent la pertinence d’un algorithme par
rapport a un autre algorithme, de sélection d’un schéma de fragmentation, selon une
fonction de cotit & minimiser. Cette fonction porte généralement sur le colit d’exécution
des requétes. Il n’existe pas a priori une approche qui évalue et mesure la pertinence du
schéma de fragmentation déja implémenté et selon de nouvelles informations
d’exploitation de la base de données.

En résumé trois principaux problémes, relatifs a I’application de la fragmentation aux
entrepOts de données, ont été énumerés dans ce chapitre, a savoir :

1. Le probléme de la NP-complétude de la sélection d’un schéma de fragmen-
tation optimal ;
2. L’évaluation de la pertinence des schémas de fragmentation ;

3. L’impact de I’évolution des données et la « dynamicité » des requétes
OLAP sur le schéma de fragmentation.

En conclusion, dans ce chapitre nous avons voulu montré I’impact et I’importance
que revét la fragmentation dans le contexte des entrep6ts de données, en présentant les
techniques utilisées, les travaux qui ont traité ce domaine et surtout nous avons voulu
mettre en exergue les problémes qui entravent 1’application de la fragmentation aux
entrepbts de données et par conséquent la nécessité de rechercher de nouvelles stratégies
qui prennent en considération, notamment, les caractéristiques des requétes OLAP pour
concevoir un schéma de fragmentation optimal, adapté a 1’évolution des entrepéts de
données.

Dans la seconde partie, nous allons présenter nos contributions qui traitent les pro-
blemes, supra-cités, relatifs a I’adaptation de la fragmentation aux entrepdts de données.
Ces contributions portent : 1) sur la proposition d’une approche basée sur 1’optimisation
par essaim particulaires pour la sélection d’un schéma de fragmentation optimal ; 2) une
approche formelle pour I’évaluation d’un schéma de fragmentation ; et 3) I’utilisation
des histogrammes pour la réfragmentation des données.
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PARTIE Il : CONTRIBUTIONS

Cette partie sera consacrée a la présentation de nos contributions. Elle comporte trois
chapitres. L’approche portant utilisation de [’Optimisation par Essaim Particulaires,
pour la conception d’'un schéma de fragmentation optimale, sera détaillée dans le
chapitre 4. ["approche permettant [’évaluation d’un schéma de fragmentation sera
présentée dans le chapitre 5. Enfin, la solution au probleme du changement de la
charge de travail et son impact sur la fragmentation des données, sera décrite dans le
chapitre 5, dans lequel, nous décrivons notre proposition relative a la fragmentation
dynamique des données a travers [’'implémentation des histogrammes pour la

sauvegarde de la sélectivité aux données.




Chapitre 4. OEP pour la conception d’un schéma de fragmentation optimal

Chapitre 4

Optimisation par Essaim de Particules pour la concep-
tion d’un schéma de fragmentation optimal

4.1 Introduction

Les approches de conception d’un schéma de fragmentation optimal se concentrent
sur le regroupement des prédicats ou des attributs selon leurs pertinences, indépendam-
ment des fragments générés. Elles font partie des problémes NP-complet [BOKO09]. Si
on considere n simple prédicats pour concevoir une approche de fragmentation horizon-
tale primaire, 2" est le nombre de fragments horizontaux utilisant des prédicats min-
terms. Pour un systeme distribué constitué de k nceuds, la complexité pour le placement
de ces fragments horizontaux est O(k2").

La fragmentation horizontale dérivée, considérée comme la plus adaptée aux entre-
pots de données, peut augmenter le nombre de fragments des tables de faits de fagon
spectaculaire et rend leur maintenance tres colteuse. Soit , a titre d’exemple, un schéma
en étoile avec d tables de dimension reliées a une table des faits. Soit g (g < d) le
nombre de tables de dimension fragmentées. Le nombre de fragments horizontaux de la
table des faits (noté N) est donnée par : N = ]'[;f’=1 m; avec m; le nombre de frag-
ments.

Dans le cas d’une fragmentation verticale, une relation de m attributs peut étre frag-
mentée en B(m) maniéres [0ZM91]. B(m) étant le nombre de Bell. Pour un grand
nombre d’attributs B(m) est approximativement m™.

La sélection d’un schéma de fragmentation optimal consiste, donc, a trouver un
compromis entre le colit de maintenance et le colit d’exécution des requétes. Comme
indiqué, ci-dessus, ceci reléve des problemes combinatoires NP-complet. Cela signifie,
qu’il n’existe pas vraisemblablement un algorithme capable de les résoudre d’une ma-
niére exacte en un temps polynomial par rapport a la taille des données : le temps des
résolutions risque d’étre exponentiel par rapport a la taille des instances.

Dans les sections suivantes nous présentons, succinctement, les notions relatives aux
problemes d’optimisation et les différents algorithmes proposés pour les résoudre ainsi
que certains travaux qui ont traité le probleme de la NP-complétude de la conception
d’un schéma de fragmentation optimal.
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4.2 L’optimisation combinatoire

Définition 9 : Un probléme d’optimisation combinatoire est généralement caractérisé
par un ensemble fini de solutions admissibles Q et une fonction objective f: Q — R
associant une valeur a chaque solution admissible. La résolution du probleme consiste
a déterminer la (ou les) solution(s) de Q minimisant ou maximisant f.

I1 s’agit donc de trouver les paramétres a donner a cette fonction telle que la valeur
retournée par celle-ci soit optimale (minimale ou maximale). Des contraintes peuvent
étre imposées pour la recherche de la meilleure solution (espace de recherche, par
exemple). On peut diviser I'optimisation en deux domaines, selon que le probléeme soit
discret (optimisation combinatoire) ou continu. On pourra aussi trouver des problemes
mixtes, ou certaines variables seront discrétes, d'autres continues.

Pour résoudre ce type de problemes, il est parfois nécessaire de renoncer a
I’obtention des réponses exactes. Ceci, a conduit a développer des algorithmes appro-
chés exploitant le non déterminisme et faisant le compromis entre une qualité et une
vitesse de calcul acceptable. 1l y a trois maniéres d’atteindre cet objectif [CAAO1] :

- Construire un algorithme d’approximation qui retourne un résultat dont on
sait qu’il est contenu dans un certain intervalle autour de I’optimum ;

- Construire un algorithme probabiliste, qui garantit que la probabilité
d’obtenir un mauvais résultat est petite si la taille des instances est assez
grande ;

- Admettre un algorithme qui n’offre aucune garantie théorique dans le cas
général mais qui est réputé, sur base expérimentale, donner une moyenne de
bons résultats. On parle dans ce cas d’heuristiques et de métaheuristiques.

4.2.1 Heuristiques et métaheuritiques

Définition 10 : Une heuristique est une solution qui exploite les propriétés structurelles
d’une solution admissible, de facon a ce quelle devienne rapidement une « bonne » so-
lution admissible (en terme de couit). Elle correspond a un mécanisme de [’exploration
de [’espace de recherche. On distingue :

1. Les heuristiques constructives, consistent a trier les composantes du pro-
bléeme par ordre de codt et a les combiner de facon itérative et conditionnelle
pour obtenir la solution finale ;

2. Les heuristiques a recherche local, consistent a définir un voisinage, c'est-a-
dire d’associer a chaque solution un ensemble de solutions « VOISInes », puis

d’améliorer au fur et a mesure une solution donnée initialement en rempla-
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cant progressivement la solution dont on dispose par une meilleure solution
située dans son voisinage.

Définition 11 : Une métaheuristique est une stratégie d’exploration de [’espace des
solutions. Elle définit la maniere dont est utilisé une heuristique. C’est la méta-
heuristique qui est chargé de guider [’heuristique vers des zones prometteuses de
[’espace de recherche. L objectif est de trouver des solutions dont la qualité est au-dela
de ce qu’il aurait été possible de réaliser avec une simple heuristique.

On distingue également les métaheuristiques constructives et les métaheuristiques a
recherche local. La plupart des métaheuristiques actuelles appartiennent a la seconde
classe.

Pour résumer, nous pouvons dire que la métaheuristique est a I’heuristique ce que la
stratégie est a la tactique [ANE98]. La frontiére entre ces deux termes est toutefois
floue.

De plus, de part leur variété et leur capacité a résoudre des problemes tres divers, les
métaheuristiques sont assez facilement sujettes a extensions. Parmi celles-ci, on peut
citer :

- Les métaheuristiques pour I'optimisation multiobjectif. Il ne s’agit pas ici de
trouver un optimum global mais de trouver un ensemble d'optima qui for-
ment une surface de compromis pour les différents objectifs du probléme ;

- Les métaheuristiques pour I'optimisation multimodale [GOD87], ou I'on ne
cherche plus I'optimum global, mais I'ensemble des meilleurs optima lo-
caux ;

- Les métaheuristiques pour l'optimisation dynamique [BRJ01, OUCO02,
DIG98], ou il faut approcher I'optimum a chaque pas de temps, car la fonc-
tion objectif change de topologie au cours du temps ;

- Les métaheuristiques hybrides [TAEO2], qui combinent différentes méta-
heuristiques, afin d'en tirer les avantages respectifs ;

- Les métaheuristiques paralléles [ALEO5], pour lesquelles on cherche a accé-
Iérer le calcul, en distribuant la charge de calcul sur plusieurs calculateurs.

Les métaheuristiques ont également comme caractéristigues communes leur carac-
tere plus ou moins stochastique, ainsi que leur inspiration par une analogie avec d'autres
sciences (physique, biologie, etc.) [EIA03].

Le domaine des métaheuristiques est un domaine en constante évolution. De nom-
breuses méthodes sont proposées chaque année pour améliorer la résolution des pro-
blémes les plus complexes. Du fait de cette activité permanente, un grand nombre de
classes de métaheuristiques existe actuellement. Parmi lesquelles, on peut citer :
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- Les algorithmes genétiques [HOJ73] ;
- Larecherche avec tabou [GLF97] ;

- Le recuit simulé [KIS83] ;

- Les systémes de fourmis [COA92].

Ces métaheuristiques ont fait 1’objet de plusieurs travaux de recherches et

d’application pour la résolution des problémes d’optimisation combinatoire [ALEO5,
DRJO03, BLCO05, CAEQ6].

4.2.2 Utilisation des métaheuristiques pour la conception d’un schéma de frag-
mentation optimal

Dans le contexte des entrepéts de données, beaucoup de travaux ont proposé
I’utilisation des métaheuristiques pour la conception d’un schéma de fragmentation op-
timale. Nous citons ci-dessous, quelques travaux :

Travaux de Golfareli et al., (1999) les auteurs considérent que la fragmentation
verticale permet de réduire le temps de réponse d’une requéte globale en optimisant les
requétes nécessitant un sous ensemble de mesures de la table des faits. Ils formalisent le
probleme de la fragmentation verticale comme un probléme d’optimisation linéaire en
entier et proposent une approche permettant de minimiser une fonction codt préalable-
ment définie afin de déterminer un schéma de fragmentation optimal des vues matériali-
sées [GOM99]. Dans le méme contexte, Maniezzo et al., utilisent un algorithme
d’optimisation par colonies de fourmis artificielles (ACO) pour optimiser le probléme
de la fragmentation verticale [MAVO01].

Travaux de Song et Gorla (2000) utilisent un algorithme génétique pour obtenir
simultanément une fragmentation verticale et un chemin d’acceés a ces partitions. Ils ont
utilisé également le nombre d’acces disque comme critére d’évaluation des partitions
obtenues [SOSO00].

Travaux de Bellatreche et al., (2000, 2005) s’intéressent a la conception d’un
schéma de fragmentation optimal en utilisant la fragmentation horizontale dérivée. Ils
proposent une technique pour partitionner la table des faits en fonction des schémas de
fragmentation des tables de dimension. Les auteurs considérent que l'application du
partitionnement horizontal aux entrep6ts de données rend l'espace de recherche tres im-
portant pour la sélection du schéma de fragmentation et peut générer un nombre impor-
tant de partitions qui sera difficile a gérer. Pour remédier a ces problemes, les auteurs
formalisent le probléme de sélection d’un schéma de fragmentation comme un probléme
d'optimisation et proposent pour sa résolution une approche qui combine un algorithme
génétique et un recuit simulé [BEL0O, BELO5].
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Travaux de Boukhelfa (2009), sont a considérer, a notre sens, comme les travaux
les plus approfondis ayant traiter 1’utilisation des métaheuristiques pour la conception
d’un schéma de fragmentation optimal dans le contexte des entrepdts de données.
L’auteur a proposé trois algorithmes pour sélectionner un schéma de fragmentation ho-
rizontal : un algorithme Hill Climbing (HC), un algorithme génétique (AG) et un algo-
rithme de recuit simulé (RS). Il a détaillé pour chaque algorithme les principales fonc-
tions qu’il utilise ainsi que sa fonction objectif. Les différents tests expérimentaux
effectués, soit par 1’utilisation d’'un modele de colt mathématique, soit sur un entrepot
réel implémenté sous le SGDB Oracle 10g, ont montré que son approche donne une
bonne réduction du temps d’exécution des requétes, a condition de bien choisir les algo-
rithmes de sélection, les tables de dimension a fragmenter ainsi que les attributs de
fragmentation [BOKO09].

Travaux de Ziyati et al., (2010) portent sur I’adaptation de la fragmentation mixte
aux entrepdts de données par I’utilisation des algorithmes génétiques pour la sélection
d’un schéma de fragmentation mixte optimal [ZIE10].

Travaux d’Aleksandar Dimovski et al. (2011), les auteurs proposent une nouvelle
méthode, pour la fragmentation horizontale des relations, basée sur I’abstraction des
prédicats en utilisant un ensemble fini de prédicats arbitraires définis sur I'ensemble des
domaines de relations. La méthode est formelle, des fragments arbitraires de relations
peuvent étre partitionnés par un nombre quelconque de prédicats, sans tenir compte de
leurs affinités. Ils appliquent cette approche pour déterminer un schéma de fragmenta-
tion approprié pour un entrepdt de données. Les auteurs utilisent un algorithme géné-
tigue pour produire une solution optimale a ce type de probléme d'optimisation
[DIA11].

Travaux de Barr (2012), les auteurs ont modélisé le probléme de sélection d’un
schéma de fragmentation horizontal, qui minimise le co(t global de la charge de re-
quétes, par une approche basée sur les colonies de fourmis artificielles en définissant les
variables d’entrées qui sont : I’entrep6t de données non fragmenté, la charge des re-
quétes fréquentes et le nombre maximal de fragments exigé par 1’administrateur de
I’entrep6t de données [BAM12].

4.2.3 Discussion

Les meétaheuristiques ne sont pas en général des algorithmes exacts et n’offrent pas
de garantie de trouver une solution en un temps “raisonnable”. Ils cherchent plutdt a
trouver une solution sous-optimale de “bonne qualité” en un temps raisonnable. On sait
que pour une classe de problemes démontrée NP-compléte, telle que la fragmentation
des données, il existe dans la plupart des cas des instances de ces problémes solubles en
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temps polynomial. Malheureusement, les propriétés des problemes qui les rendent plus
ou moins faciles a résoudre sont souvent mal connues. Cette information est d’autant
plus importante a découvrir qu’elle est en générale la clé permettant la conception d’un
algorithme de résolution efficace.

La principale difficulté & laquelle est confrontée la communauté scientifique, en pré-
sence d’un probléme d’optimisation, est celui du choix d’une méthode « efficace », ca-
pable de produire une solution « optimale » ou de qualité acceptable — au prix d’un
temps de calcul « raisonnable ». Face a ce souci, la théorie n’est pas d’une grande utili-
té, car les théoremes de convergence sont souvent inexistants ou applicables seulement
sous des hypotheses tres restrictives. En outre, le réglage optimal des divers parameétres
d’une métaheuristique, qui peut étre préconisé par la théorie, est souvent inapplicable en
pratique, car il induit un codt de calcul prohibitif. En revanche, le choix d’une « bonne »
méthode, et le réglage des paramétres de celle-ci, font généralement appel au savoir
faire et a I’expérience de I’utilisateur, plutot qu’a 1’application stricte de régles bien éta-
blies.

De ce fait, le réglage des parametres des métaheuristiques est un processus qui
s’avere parfois long et complexe et sur lequel dépend fortement le comportement de
I’algorithme [SHY98, VAF02]. Une mauvaise définition de ces parametres peut rendre
I’algorithme inapplicable, particulierement dans un contexte industriel. Il est important
de trouver un jeu de paramétres bien adapté au probléme posé. Chaque probleme néces-
siterait en théorie une étude qui permettrait de dégager le jeu de parameétres optimal
pour le traiter. Or, un tel procédé est souvent long a réaliser et demande une bonne con-
naissance au préalable du comportement de l'algorithme.

L'utilisateur est, certes, demandeur de méthodes rapides et efficaces, mais il est aussi
demandeur de méthodes simples d'utilisation. Un enjeu majeur des métaheuristiques est
de faciliter le choix des méthodes et de simplifier leurs réglages, afin de les adapter au
mieux aux problemes posés.

Dans ce contexte, il convient de souligner, qu’il existe une autre fagon qui consiste
tout simplement a ne pas choisir les paramétres. Au lieu de définir des parametres avant
I'exécution de la méthode, on préfere modifier les valeurs des paramétres pendant le
traitement, en fonction des résultats trouvés au cours des différentes itérations. De nom-
breuses métaheuristiques ont été congues dans ce domaine: des algorithmes génétiques
[SCV96, SAH99, MUYO02], des algorithmes de colonies de fourmis [CHLO04, [DIG98,
FOMO7], des algorithmes de recherche tabou [BAR96] ou encore des algorithmes de
recuit simulé [INL96].

Cependant, avec cette démarche les résultats recherchés ne sont pas forcément les ré-
sultats optimaux, mais du moins une approximation « correcte » de I'optimum. Ce qui
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est perdu en efficacité est gagné en facilité de mise en ceuvre de lI'algorithme. 1l est nor-
mal qu'un algorithme qui doit rechercher par lui-méme les valeurs de ses propres para-
metres présente des résultats inférieurs a un algorithme dont le comportement est « gui-
dé » par des parameétres correctement definis par I'utilisateur.

C’est dans cette logique d’une meilleure définition des parameétres adéquats et adap-
tés a l’utilisation des métaheureustiques, que nous proposons I’utilisation des algo-
rithmes d’Optimisation par Essaim Particulaires (OEP) pour la conception d’un schéma
de fragmentation optimal. L’OEP partage plusieurs similarités avec d’autres métaheuris-
tigues comme les algorithmes genétiques (AGs). Le systeme est initialisé par une popu-
lation de solutions aléatoires et cherche des optima a travers les générations. Cependant,
contrairement aux AGs, I’OEP n'utilise aucun opérateur évolutionnaire comme le croi-
sement ou la mutation. Aussi, les algorithmes sont faciles a programmer et des versions
adaptives avec un minimum de paramétrage sont disponibles. A cet titre, afin de limiter
I'intervention de l'utilisateur, des études sur le choix des parametres ont été effectuées
[VAF02, TRIO3] en menant particuliérement des tests sur les performances de I’OEP en
fonction des valeurs de la vitesse et du coefficient d’inertie (voir section 4.3.3). Des
versions adaptatives des algorithmes ont été testées et mises en place [CLMO03, CLMO6,
[YAKO4]. Ce type d’OEP limite considérablement I’intervention des utilisateurs, qui
devront se concentrer seulement sur la spécification du probléme a résoudre.

De plus, notre choix de I’utilisation de I’OEP par rapport a d’autres métaheuristiques
est justifié principalement par le fait que cette heuristique [DEH08, DEH12] :

- met ’accent sur la coopération plutot que sur la compétition et il n’y a pas
de sélection (au moins dans les versions de base), 1’idée étant qu’une parti-
cule méme actuellement médiocre doit d’étre conservée ;

- permet d’effectuer un regroupement distribué, donc sans contréle ;

- C’est une approche dynamique, applicable dans le cas ou la fonction objectif
se modifie dans le temps ;

- possibilité d’utiliser des fonction multi-objectifs ;

- existence des versions adaptatives de I’OEP, qui nécessitent moins de para-
métrage ;

- facile a programmer.

Dans les sections qui suivent nous présentons d’abord le principe de ’OEP et nous
détaillons, par la suite, notre approche de conception d’un schéma de fragmentation
optimal.
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4.3 Optimisation par Essaim de Particules

4.3.1 Origine

L’Optimisation par Essaim de Particules ou Particulaires (OEP) est une méthode née
en 1995 aux Etats-Unis sous le nom de Particle Swarm Optimization (PSO). Initiale-
ment, ses deux concepteurs, Russel Eberhart et James Kennedy [KEJ95], cherchaient a
modeéliser des interactions sociales entre des « agents » devant atteindre un objectif
donné dans un espace de recherche commun. Chaque agent ayant une certaine capacité
de mémorisation et de traitement de I'information. La régle de base était qu’il ne devait
y avoir aucun chef d’orchestre, ni méme aucune connaissance par les agents de
I’ensemble des informations, seulement des connaissances locales. Un modele simple
fut alors élaboré.

Dés les premiéres simulations, le comportement collectif de ces agents évoquait celui
d'un essaim d’étres vivants, convergeant parfois en plusieurs sous-essaims vers des sites
intéressants. Ce comportement se retrouve dans bien d'autres modeles, explicitement
inspirés des systemes naturels. La métaphore, la plus représentative, est celle de
I’essaim d’abeilles, du fait qu’une abeille ayant trouvé un site prometteur sait en infor-
mer certaines de ses consceurs et que celles-ci vont tenir compte de cette information
pour leur prochain déplacement. Finalement, le modeéle s’est révélé étre trop simple
pour vraiment simuler un comportement social, mais par contre tres efficace en tant
qu’outil d’optimisation [KEJ99].

Kennedy et Eberhart se sont, donc, inspirés de ces comportements socio-
psychologiques pour créer I'OEP. Un essaim de particules, qui sont des solutions poten-
tielles au probléme d'optimisation, « survole » I'espace de recherche, en quéte de I'opti-
mum global. Le déplacement d'une particule est influencé par les trois composantes
suivantes :

- Une composante physique : la particule tend a suivre sa direction courante
de déplacement ;

- Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur site
par lequel elle est déja passée ;

- Une composante sociale : la particule tend a se fier a I'expérience de ses

congéneres et, ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint par ses voi-
sins.

4.3.2 Principe

On considere, dans I’espace de recherche, un essaim de particules. Chaque particule
est en mouvement selon une vitesse. A partir des informations dont elle dispose, une
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particule doit décider de son prochain mouvement, c¢’est-a-dire décidé de sa nouvelle
vitesse. Pour ce faire, elle combine linéairement trois informations :

- savitesse actuelle ;

- sa meilleure performance ;

- lameilleure performance de ses voisines (ses informatrices).

A T’aide de trois paramétres parfois appelés coefficients de confiance ou d’accélération,
qui pondérent trois tendances :

- tendance a suivre sa propre voie ;

- tendance conservatrice (revenir sur ses pas) ;

- tendance « panurgienne » (suivre le meilleur voisin) ;

Meilleure
performance

Vers la meilleure
performance de
mes Vvoisins

Position
Actuelle

Oit

X.t ~ . Y
! C\R>/C'—-b C* Nouvelle
1 S ‘f/ 3 Position
it

Vitesse actuelle

Figure 4.1- Schéma de principe du déplacement d’une particule. Pour réaliser son
prochain mouvement, chaque particule combine trois tendances : suivre sa vitesse
propre, revenir vers sa meilleure performance, aller vers la meilleure performance de ses
informatrices.

4.3.3 Algorithme de base

Chaque particule représente une solution potentielle dans 1’espace de recherche.
La nouvelle position d’une particule est déterminée en fonction de sa propre valeur
et celle de ses voisines. Soit xj(t) la position de la particule i au temps t, sa position est
modifiée en ajoutant une vitesse v; (t) a sa positon courante :

Xi@®)=xi@—1) +vi(t) (4.2)
La vitesse de chaque particule est mise a jour suivant I'équation suivante:
Vi(t+1)= vi(t) + c1rq [pi(t) — xi(t)] + car2 [gi(t) — xi(t)] (4.2)

Avec :
vi(t) : est la vitesse de particule i a l'instant t ;
Xi(t) : est la position de particule i a lI'instant t ;
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C1 et c; : sont deux constantes appelées, coefficients d’accélération, fixées genérale-

ment par l'utilisateur ;

ri et ry : sont des nombres aléatoires tirés uniformément dans [0,1] a chaque itération,

gi(t) : est la meilleure solution trouvée jusqu'a l'instant t

pi(t) : est la meilleure solution trouvee par le particule i.

ciry [pi(t) — xi(t)] : correspond & la composante cognitive du déplacement. c; contrdle

le comportement cognitif de la particule.

o2 [gi(t) — xi(t)] : correspond a la composante sociale du déplacement. c, contrble

I’aptitude sociale de la particule.

C’est la vitesse qui dirige le processus de recherche et refléte la "sociabilité™ des par-
ticules. Si I’on considére N particules et que chaque particule compare sa nouvelle posi-
tion a sa meilleure position obtenue, cela donne 1’algorithme 4, ‘F étant la fonction ob-
jectif.

[Les variables et paramétres de [’algorithme]

N nombre de particules

X; position de la particule P;

v; vitesse de la particule P;

pbest; meilleure fitness obtenue pour la particule P;

X poesti POSItion de la particule P; pour la meilleure fitness

p valeur aléatoire positive

[ 1
[Initialisations]

Initialiser aléatoirement la population

[Traitement]

Répéter

PouridelaN faire

Si (F (x; ) > pbesti) Alors
pbest; _ F(xi)
X pbesti _ X

Fin Si

Vi Vit p (Xppesti = Xi)

Xi — X+ Vi

Fin Pour

Jusqu’a ce que (le processus converge)

Algorithme 4- Algorithme OEP de base

Il est a noter que le terme vitesse est ici inadéquat. 1l serait plus approprié de parler
de «direction de déplacement ». Cependant, pour respecter I'analogie avec le monde
animalier, les auteurs ont préféré utiliser le terme « vitesse ».

L'OEP est un algorithme a population. Il commence par une initialisation aléatoire de
I'essaim dans I'espace de recherche. A chaque itération de l'algorithme, chaque particule
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est déplacee suivant les equations (4.1) et (4.2). Une fois le déplacement des particules
effectué, les nouvelles positions sont évaluées. p; et g; sont alors mis a jour.
L’algorithme 4, ci-dessus, illustre cette procédure.

Ce premier algorithme ne prend pas en compte le voisinage, puisqu’on utilise uni-
quement 1’amélioration obtenue sur la particule elle-méme. En considérant un voisinage
en étoile, I’algorithme 4 devient :

[Les variables et parameétres de I’algorithme]

N nombre de particules

X; position de la particule P;

v; vitesse de la particule P;

pbest; meilleure fitness obtenue pour la particule P;

X presti POSItion de la particule P; pour la meilleure fitness

X goesti POSItiON de la particule ayant la meilleure fitness de toutes
p1, p2 Valeurs aléatoires positives

[ 1
[Initialisations]

Initialiser aléatoirement la population

[Traitement]
Répéter
PouridelaN faire
Si (F (x; ) > pbest;) Alors
pbest; — F(x)
X pbest; _X;
Fin Si
Si (F (xi(t)) > gbest) Alors
gbest . F(x)
X gbest _X;
Fin Si
Fin Pour
PouridelaN faire
Vi ~Vitp (X pbesti = Xi )+ p2 (X ghest = Xi )
Xi — X+ Vi
Fin Pour
Jusqu’a ce que (le processus converge)

Algorithme 5- Algorithme OEP avec un voisinage en étoile

Plus une particule est éloignée de la meilleure solution globale et de sa meilleure so-
lution, plus sera importante la variation de sa vitesse afin de faire bouger la particule
vers les meilleures solutions. Les variables aléatoires p; et p, sont définies par :

p1=1Tr1C1
p2=1"12C
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D’une maniere résumée la forme générale de 1’algorithme OEP est la suivante :

Début
Initialisation des parametres
Initialisation de I’essaim (position et vitesse)
Evaluation
Répéter
{Déterminer la meilleure position P
Déterminer la meilleure position de tout ou partie de 1’essaim E
Mettre a jour les vitesses
Mettre a jour les positions
Evaluation
Recherche locale (optionnel)
Husqu’a (Critere d’arrét satisfait)

Fin

Algorithme 6- Forme générale d’un algorithme OEP

L’algorithme s’exécute tant le critere d’arrét n’a pas été atteint. Cela peut
étre :

un nombre fixe d’itérations ;
en fonction de la fitness ;
- lorsque la variation de vitesse est proche de 0.
Cependant, au regard du probléme posé et des exigences de I'utilisateur, d'autres cri-
teres d'arrét peuvent étre utilisés.

¢ Le voisinage

Le voisinage constitue la structure du réseau social. Les particules a I'intérieur d’un
voisinage communiquent entre-elles. Différents voisinages ont été étudiés [KEJ99] et
sont considérés en fonction des identificateurs des particules et non des informations
topologiques comme les distances euclidiennes dans 1’espace de recherche :

- topologie en étoile (figure 1(a)) : le réseau social est complet, chaque parti-
cule est attirée vers la meilleure particule notée gbest et communique avec
les autres ;

- topologie en anneau (figure 1(b)) : chaque particule communique avec n (n
= 3 1(b)) voisines immédiates. Chaque particule tend a se déplacer vers la
meilleure dans son voisinage local notée lbest ;

- topologie en rayon (figure 1(c)) : une particule "centrale" est connectée a
toutes les autres. Seule cette particule centrale ajuste sa position vers la
meilleure, si cela provoque une amélioration, I’information est propagée aux
autres.
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(c) Rayon

Figure 4.2- Voisinage

+ Voisinage basé sur la distance euclidienne

Kennedy et Eberhart utilisent un voisinage basé sur les indices des particules, Su-
ganthan [SUP99] utilise un voisinage spatial entre les particules. Une particule P, est
voisine d’une particule P, Si :

llxq — xpll
dmax

Avec dmax la plus grande distance entre deux particules et

3t + 0.6 gy
EfE=z
tmax

Avec t I’itération courante et tyax le nombre maximale d’itérations. On remarque que
la taille du voisinage croit avec le temps.
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4.4 Application de ’OEP a la fragmentation des données

Nos premiers travaux relatifs a I’application de I’OEP pour la sélection d’un schéma
de fragmentation optimal, ont été basés sur des versions classiques de I’OEP [KEJ95].
Ce type d’OEP nécessite, a I’instar des autres métaheuristiques, d’effectuer plusieurs
tests, notamment, pour déterminer les meilleurs valeurs des coefficients d’accélération
permettant de converger vers les solutions les optimales [BEB11]. Cette version d’OEP
a ¢été appliquée dans nos travaux relatifs a la sélection d’un schéma de fragmentation
vertical de la table des faits [DEHOS] puis a la sélection d’un schéma de fragmentation
horizontal primaire [DEH12].

Pour palier au probléme de paramétrage qui entrave 1’application des algorithmes

évolutionnaires, nous avons opté sur l’utilisation de versions adaptatives de I’OEP. Tel
que présenté dans la section 4.2.3, ce type d’OEP limite considérablement I’intervention
des utilisateurs, qui devront se concentrer seulement sur la spécification du probleme a
résoudre.
A la différence des autres travaux, 1’utilisation des algorithmes OEP, par rapport aux
autres algorithmes évolutionnaires, notamment les algorithmes génétiques, offre plu-
sieurs avantages liés, notamment, a leur simplicité en termes de programmation et de
paramétrage, comme indiqué dans les sections ci-dessus.

Dans nos approches, nous avons opté pour 1’utilisation d’une version adaptative de
I’algorithme OEP, nommé TRIBE [CLMO03, CLMO06, COY07, COY08a, COY08b].
TRIBES peut étre considéré comme un algorithme sans paramétres de contréle. 1l est
défini comme une «boite noire », pour laquelle I'utilisateur n'a qu'a spécifier le pro-
bléme a résoudre.

En revanche I'utilisation d’'une OEP adaptative impose de répondre a deux types de
questions : « Comment la structure de I'essaim évolue au cours du temps ? » et « Quel
comportement doit adopter une particule ? ». La premiére question est relative a la défi-
nition du parametre N. Et la deuxiéme question est relative a la définition des para-
metres ¢y, C; et de la vitesse v, présentés dans la section 4.3.3.

Nous détaillons dans les sections qui suivent nos approches d’application de I’OEP
aux trois techniques de sélection d’un schéma de fragmentation optimal, a savoir la
fragmentation verticale, horizontale primaire et dériveée.

4.5 OEP pour la conception d’un schéma de fragmentation vertical

La fragmentation verticale (FV), telle qu’elle a été présenté dans le chapitre 3, a pour
but de placer dans un méme fragment les attributs qui sont généralement interrogés en-
semble. Une mesure indiquant la proximité des attributs est leur affinité, c'est-a-dire la

somme des fréquences d’acces des requétes accédant simultanément a deux attributs.
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Dans le contexte des entrepdts de données, 1’application de la FV, n’a pas suscité
I’intérét escompté. Ceci est di plus particulierement au probléme du nombre important
des schémas que peut géneérer ce type de fragmentation.

Dans cette section, a I’instar d’autres travaux qui ont proposé 1’utilisation des heuris-
tiques pour résoudre le probléme inhérent a la fragmentation verticale, nous formalisons
le probléme de la FV comme un probléme d’optimisation et nous proposons I'utilisation
d’un algorithme basé sur I’OEP pour la sélection d’un schéma de fragmentation vertical
(SFV) [DEHO08]. Nous présentons notre démarche ainsi qu’un algorithme basé sur
TRIBE pour la sélection d’un SFV optimal d’un entrep6t de données.

4.5.1 Démarche

Dans cette section nous présentons notre approche, dénommée OEP-FV, de fragmen-
tation verticale d’un entrepdt de données, modélisé en schéma en étoile, ayant D tables
de dimension {D1, D, ..., D4} reliées et une table des faits F de n attributs. Soit Q = {q;,
02,--., Oq} I’ensemble des requétes, les plus fréquentes, ou chaque requéte g; possede
une fréquence d’accés freq;. Aussi, pour permettre de contrdler le nombre de fragments
qui sera généré, on fixe un seuil W qui représente le nombre maximum de fragments
verticaux. Le probléeme consiste donc de déterminer un SFV composé de m fragments
(Fry, Fry, ..., Fry), dans lequel le cott d’exécution des requétes sur le schéma en étoile
sera réduit et que le nombre des fragments ne dépasse pas le seuil W.

Notre démarche se compose de trois étapes : 1) construction de la matrice d’usage;
2); construction de la matrice d’affinité ; 3) groupement des attributs ; et 4) construc-
tion des fragments verticaux.

Il convient de préciser que, dans notre approche, nous considérons les hypotheses ci-
apres :
- Les tables de dimension sont de taille petite et sont stockées en mémoire pendant
I’exécution des requétes.
- le partitionnement sera effectué uniquement sur la table des faits selon une ap-
proche verticale.

1. Construction de la matrice d’usage des attributs

Tel qu’il a été presenté dans la section 3.5 du chapitre 3, la matrice d’usage des attri-
buts, MUA, consiste a présenter 1’utilisation des attributs par les requétes les plus fré-
quentes. Les lignes de cette matrice représentent les requétes qq et les colonnes les attri-
buts. L’élément de la ligne i et de la colonne j a pour valeur 1 si I’attribut j est accédé
par la requéte i, sinon cette valeur est nulle.
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Tableau 4.1- Exemple d’une matrice d’usage des attributs
2. Construction de la matrice d’affinité des attributs

La matrice d’affinité des attributs, MAA , est constituée, en ligne et en colonne, des
attributs de la relation a fragmenter. Les ¢éléments de cette matrice refletent 1’affinité
entre attributs. Cette affinité correspond a la somme des fréquences d’acces des requétes
accedant simultanément aux deux attributs.

ttributs
\\ Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Attributs
Al 0 25 0 0 25 0 25 0
A2 50 5 50 0 0 O 0 50
A3 0 0 0 25 0 25 O 0
Ad 35 0 0 0 0 O 35 35
A5 25 25 25 0 25 0 25 25
A6 0 25 0 0 25 0 0 0
A7 0 0 25 0 0 O 0 0
A8 0 0 15 15 0 15 0 0

Tableau 4.2- Exemple d’une matrice d’affinité des attributs
3. Regroupement des attributs et création des fragments

A partir de la MAA, nous proposons 1’utilisation d’un algorithme basé sur I’OEP pour
le regroupement des attributs selon leurs fréquences d’acces. Ce regroupement permet-
tra de former des partitions qui composeront le SFV. Ce schéma sera, apres chaque ité-
ration de I’algorithme OEP, évalué jusqu’a atteindre la solution optimale en satisfaisant,
bien entendu, le critére d’arrét préalablement fixé.

4.5.2 Algorithme OEP-FV

Le probléme de la sélection d’un schéma de fragmentation vertical est formulé de la
maniere suivante : soit N le nombre d’attributs dans un espace de recherche a M dimen-
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sions. Le probléme consiste a concevoir Fr fragments de telle sorte que les attributs au
sein d’'un méme fragment présentent une similarité entre eux comparativement aux at-
tributs des autres fragments et ce pour atteindre un compromis entre le temps
d’exécution des requétes et le colit de maintenance.

4.5.2.1 Structure de l'essaim

Tel qu’il a été présenté, ci-dessus, nous utilisons la version adaptative de I’OEP
TRIBE pour la conception du SFV. Dans TRIBES, I'essaim de particules est divisé en
plusieurs sous-essaims appelés tribus. Les tribus sont de tailles différentes, qui évoluent
au cours du temps. Le but est d'explorer simultanément plusieurs régions de I'espace de
recherche, généralement des optima locaux, avant de prendre une décision globale. Les
tribus échangent, alors, leurs résultats tout au long du traitement. Un tel type de struc-
ture est comparable aux structures multi-essaims utilisées dans d'autres algorithmes
[PAKO4, NIBO5].

Dans notre approche chaque tribu correspond & un fragment Fr;. Les relations entre
les attributs (les particules) a I’intérieur d’un fragment sont définies par une topologie
connectée. Chaque attribut connait la meilleure et la plus mauvaise position jamais at-
teinte par le fragment, c'est-a-dire que chaque attribut connait les positions pour les-
quelles le fragment, dans lequel il appartient, a trouvé la plus petite et la plus grande
valeur de la fonction objectif. Cette forme de communication dans TRIBE est appelée
communication intra-tribu.

Figure 4.3- Essaim de particule composé de tribus

Au fur et & mesure du traitement, chaque fragment Fr; va converger vers un optimum
local. 1l est donc nécessaire qu’ils communiquent entre eux pour définir lequel de ces
optima est a retenir par l'utilisateur. La communication entre les fragments est établie
par lI'intermédiaire des meilleurs attributs de chaque fragment. Ce type de communica-
tion est appelé communication inter- tribu. Il est a noter que le meilleur attribut, de
chaque fragment, est celui qui détient la fréquence d’acces la plus élevé.
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En résumé, chaque attribut est informé par lui-méme (mémoire cognitive pA;), par
tous les éléments de son fragment (appelés informateurs internes), et, si cet attribut est
le meilleur attribut de son fragment, alors il est aussi informé par les autres meilleurs
attributs des autres fragments (appelés informateurs externes). Toutes ces positions sont
appelées les informateurs de I’attribut. La mémoire sociale de la position gA; de chaque
attribut est I'informateur pour lequel la valeur de la fonction objectif est la plus petite.

4.5.2.2 Evolution des fragments

Pour mesurer la pertinence des attributs et des fragments, deux indicateurs de qualité
sont définis. Un indicateur pour les attributs et un autre pour les fragments. Un attribut
est « bon » s’il a amélioré sa meilleure performance au cours de la derniere itération. Si
non il est dit neutre. On constate bien que cette définition est qualitative, on ne mesure
pas I’amélioration, on examine simplement si elle est strictement positive (amélioration
réelle) ou bien nulle (pas d’amélioration).

Dans cette phase de conception des fragments, ce qui nous intéresse le plus est la
performance globale d’un fragment. Nous allons donc définir deux qualités, bonne et
mauvaise, et utiliser deux regles trés simples :

Reégle 1: Plus le nombre de bons attributs du fragment est grand, plus il est lui
méme bon et inversement.

Regle 2 : Un fragment Fr; est dit « bon » ou mauvais suivant le nombre de bons at-
tributs présents en son sein. Un fragment est mauvais si aucun de ses attributs n'a amé-
lioré sa meilleure performance au cours de la derniére itération.

En pratique, dans TRIBE, la qualité d’une tribu est évaluée de la maniére suivante.
Soit T sa taille (son nombre de particules) et son nombre de bonnes particules B, au plus
égal a T. Un nombre p entre 0 et T est généré aléatoirement, selon une distribution uni-
forme. Si B < p, alors la tribu est dite mauvaise, sinon elle est dite bonne. A ces quali-
tés seront associées des régles d’évolution, tendant a favoriser la création de nouvelles
tribus et, partant, 1’exploration de 1’espace de recherche.

Par ailleurs, il convient de souligner que, par rapport a I’OEP classique, dans TRIBE
la mémoire de la particule est Iégérement augmentée, de facon a ce qu’elle se souvienne
de ses deux dernieres variations de performance, décrivant ainsi un historique de ses
déplacements. A partir de 1a, un troisieme statut peut étre défini : une particule sera dite
excellente si ces deux variations sont des améliorations. Ceci sera surtout utile pour dé-
finir une stratégie de déplacement, adaptée, des particules.

Deux fonctions Merge et Split sont utilisées pour la gestion des fragments et
I’amélioration de la qualité de la solution. La fonction Merge permet de fusionner deux
attributs ou deux fragments et la fonction Split permet de séparer deux attributs ou
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d’éclater un fragment en deux. Ces fonctions sont largement utilisées dans les SGBD tel
que Oracle pour le gestion des partitions.

4.5.2.3 Paramétres de I’algorithme

La plupart des parametres dans les algorithmes adaptatifs OEP sont prédefinis empi-
riquement, tels que les coefficients c; et c,. Toutefois, d’autres parametres sont & déter-
miner selon le contexte de I'utilisation de 1’algorithme, c’est le cas, par exemple de la
taille de I’essaim.

Dans I'OEP, les parametres a considéres par l'utilisateur sont les suivants :

% Les particules

Tel qu’il a été présenté dans la section 4.3.3, I'OEP est un algorithme a population. Il
commence par une initialisation aléatoire de I'essaim dans I'espace de recherche. Dans
notre approche les particules de 1’essaim sont les attributs de la table des fais. Chaque
attribut est caractérisé par sa position et sa vitesse et sa fréquence d’acces.

xA;(t)
A;(t) = (vA; (D)
fra;
Pour les attributs de la table des faits les équations (4.1) et (4.2) seront donc :
XAi () = AX; (t — 1) + v4; () (4.3)

VAi(t+1)= VAi(t) + ciry [pAi(t) — xAi(t)] + corz [gAI(t) — XAi(t)]  (4.4)
Rappelons qu’a chaque itération de I'algorithme, chaque attribut A; est déplacé sui-
vant les équations (4.3) et (4.4). Une fois le déplacement des particules effectue, des
partitions sont crées et les nouvelles positions pA; et gA; sont alors mis a jour. Rappelons
que p; et gi sont respectivement, la meilleure position trouvée par le particule i et la
meilleure solution trouvée jusqu'a l'instant t.

«+ La vitesse maximale

Il est possible que le déplacement d'une particule la conduise a sortir de I'espace de
recherche, ce qui peut conduire a une divergence du systeme. De plus, et pour éviter que
les particules se déplacent trop rapidement d’une région a une autre dans 1’espace de
recherche, on introduit un nouveau parameétre une vitesse maximale V. [EBR96]. Une
étude plus détaillée sur le comportement de I’OEP selon les valeurs du parameétre Vmax
est disponible dans [FAHO1]. Ainsi si VAj(t) est la vitesse de la particule A; au temps t,
alors

VAi(t) = Vimax Si VA(t) > Vinax €t VAi(2) = —Viax Si VAi(1) < —Vinax
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Une stratégie visant a éviter la dispersion des particules peut étre mise en place. Une
telle stratégie permet de ramener une particule sortie de 1’espace de recherche a
I’intérieure de celui-ci. 1l existe plusieurs approches qui peuvent étre employees :

- la particule est laissée a I'extérieur de I'espace de recherche, mais on n'éva-
lue pas sa fonction objectif. Ainsi, elle ne pourra pas attirer les autres parti-
cules en dehors de I'espace de recherche ;

- la particule est stoppée a la frontiere et les composantes correspondantes de
la vitesse sont annulées ;

- la particule « rebondit » sur la frontiére. La particule est stoppée sur la fron-
tiere, mais les composantes correspondantes de la vitesse sont multipliées
par un coefficient a tiré aléatoirement dans l'intervalle [-1,0].

Il convient de noter, que Vmax n’est pas obligatoire si on utilise un coefficient de cons-
triction (resserrement) k [CLMO2]. En effet, I’utilisation de ce facteur de constriction
permet de prévenir 1’explosion de 1’essaim, d’assurer la convergence, mais aussi de
s’éviter la définition arbitraire d’un parametre Vmay.

vi(t+1) = k(vi (1) + p1 (pi - X () +p2 (@i - xi (1)) (4.5)

2_
avec k:1—%+w et p=p1+p>4

«» Facteur d’inertie

Pour contrdler I’influence de la vitesse obtenue au pas précédent nous utilisons une
constante w, appelée, coefficient d’inertie qui décroit en fonction du temps.

VAi(t+1) = WVAI (1) + p1 (X poesti = Xi (D) F p2 (X goest = Xi (1)) (4.6)
WVAI(t) : correspond a la composante physique du déplacement. Le parametre w con-
trole 1’influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur. Il est a noter
que dans certaines applications, le parametre w peut étre variable [SIP06].
Un grand facteur d’inertie provoque une grande exploration de 1’espace de recherche
alors qu’un petit facteur d’inertie concentre la recherche sur un petit espace.

4.5.3.3 La fonction objectif
La définition de notre fonction objectif est inspirée des travaux de Boukhelfa
[BOKO09] et Xinjian et Lowenthal [XIL04]. Initialement, elle est calculée en utilisant la
sélectivité des prédicats simples et tenant compte d'autres paramétres tels que la taille de
tables, la taille de la mémoire, les entrées /sorties disques.
La fonction objectif consiste a calculer la somme des acces (I1/0O) nécessaires pour
exécuter chaque requéte sur un entrepdt de données fragmenté.
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Pour chaque attribut A;, nous définissons un facteur de sélectivite sur la table des

faits noté Sel;l;' . Chaque requéte qq est exécute sur un schema de fragmentation SFV.
Afin d’identifier le fragment qui a été traité par cette requéte, nous introduisons une
variable booléenne notée V(qq , Fri) et definie par V(qq, Fri)=1 si le fragment Fr; est
utilisé par la requéte qq , O si non. Cependant, le colt de la requéte qgq en terme
d’Entrées/Sorties (1/O) est calculé par :

N M;j A; IF|l x L
10C (qq,Fri) = z V(qq,Fri) 1—[ SelF; X T
j=1 i=1

Avec M;, F, L, PS, respectivement, le nombre d’attributs utilisé pour définir les frag-
ments FR;, la cardinalité de la table des faits (nombre de tuples), la longueur en octets de
chaque tuple et enfin, la taille des pages disque (en octets). Le co(t total, donc, pour
toutes les requétes est calculé par :

m
TIOC (q,Fr;) = z 10C (g4, Fry)
k=1

Notre approche consiste a déterminer un schéma de fragmentation tel que le colt to-

tal de I’exécution des requétes est minime.

Dans I’algorithme OEP-FV, présenté dans 1’algorithme 7 ci-dessous, la solution ini-
tiale est choisie d’une manicre aléatoire, les déplacements des particules vont permettre
la création des partitions et par consequent améliorer itérativement la qualité de la solu-
tion. Les mouvements de ces particules se baseront sur leurs vitesses et la stratégie de
déplacement adoptée.

Pour I’implémentation de 1’algorithme OEP-FV, nous utilisons une grille G de forme
carrée. La taille de la grille est déterminée automatiquement en fonction du nombre
d’attribut & traiter. Pour n attributs, G comporte L cases par coté avec : L = [v2n].
Cette formule permet de s’assurer que le nombre de cases est au moins égal au nombre
d’individus. A I’inverse des autres approches qui utilisent les grilles [LUE94], nous
permettons a plusieurs individus d’étre placés dans une méme case, ce qui forme donc
une partition. Le remplissage de la grille se fait a partir de la matrice d’affinité des attri-
buts MAA.
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Entrée :

MAA: Matrice d’affinité des attributs

W : nombre de fragments maximum

EP . ensemble de parameétres d’entrées relatif au modeéle de coiit (taille de la table, données sy
systeme, ect...)

PA; = gA; = XA;

C1=0Cy

Sortie :

SFV,t - schéma de fragmentation

Notation :

SFinit - schéma de fragmentation initial
ESo : Essaim initiale de particules

“F -FV: fonction objectif

SF,, : schéma de fragmentation optimal

Début

Initialisation aléatoire des attributs

ESo = Essaim(SFinit)

F- FV = OEP- Fonction (W, EP)

Tant que le critére d'arrét n'est pas atteint faire
Déterminer le statut de chaque particule
Déplacement des particules selon la stratégie adoptée
Adaptations structurelles par [’exécution des fonctions Merge et split
Mise a jour des pA; = gA,
Evaluer la fonction objectif F- FV
SFVq,t = OEP- Meilleure Solution

Fin Tant que

FV (SF, F) /* fragmentation de la table des faits */

Fin

Algorithme 7- Algorithme OEP-FV

4.6 OEP pour la conception d’un schéma de fragmentation horizontal
dérivee

Dans cette section nous présentons notre approche de fragmentation horizontale dé-
rivée, dénommée OEP-FHD, d’un entrep6t de données, modélisé en schéma en étoile
ayant d tables de dimension {D;, Dy, ..., Dg4} reliées et une table des faits F.

Tel qu’il a été présenté, dans le chapitre 3, selon I’approche de fragmentation hori-
zontale dérivée, certaines ou toutes les tables de dimension seront fragmentées selon
une approche de fragmentation primaire, a I’issue, la table des faits sera fragmentée
selon les fragments générés par la fragmentation des tables de dimension.
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Rappelons que ce type de fragmentation nécessite deux types d’informations essen-
tiels, a savoir des informations sur les prédicats de sélection simples et leurs sélectivites
et des informations sur les fréquences d’acces des requétes.

La démarche permettant de concevoir un schéma de fragmentation optimal selon
I’approche horizontale dérivée se décline en six étapes : 1) extraction des prédicats de
sélections ; 2) attribution des prédicats aux tables ; 3) identifications des tables de di-
mension a fragmenter ; 4) vérification de la complétude et la minimalité des prédicats ;
5) fragmentation des tables de dimension ; 6) fragmentation de la table des faits.

Comme indiqué, dans I’introduction de ce chapitre, I’approche de fragmentation ho-
rizontale dérivée a été démontrée comme étant un probléeme NP-complet. L application
de cette approche aux entrepdts de données génére un nombre important de sous-
schémas en étoile qui sera par la suite difficile & maintenir. Ce nombre est calculé par

I’équation suivante :
g
N = | | m;
i=1

Avec g le nombre de tables de dimension fragmentées en m; fragments.

Exemple 4 : Supposons que les tables dimensions dj, d; et ds, sont fragmentées, res-
pectivement en 5, 10 et 20 fragments. La table des faits sera donc fragmentée en : 5 x
10 x 20 = 1000 fragments.

D’apres cet exemple, on constate que le nombre de fragments de la table des faits est
proportionnel au nombre de fragments des tables de dimension. En conséquence, maitri-
ser I’explosion du nombre de sous-schéma en étoile revient a maitriser le nombre de
fragments des tables de dimension. Ceci pourra étre réalisé par le développement de
stratégies permettant de sélectionner les tables de dimension les plus appropriées a
fragmenter et en fixant, au départ, le nombre maximum de fragments a générer.

Notre approche consiste a utiliser I’OEP pour la sélection d’un schéma de fragmenta-
tion optimal pour les tables de dimension. Ce schéma devra trouver un compromis entre
le temps d’exécution des requétes et le colit de maintenance des fragments [DEH14b].

4.6.1 Démarche

Notre approche OEP-FHD s’inspire des travaux déja réalisés dans ce domaine, plus
particulierement ceux de Belletrache et Boukhalfa [BEL0O, BOKO09]. Elle consiste, a
I’issue d’une phase d’extraction des prédicats de sélection a : 1) découper les domaines
des attributs ; 2) L utilisation de I’OEP pour la sélection du schéma de fragmentation
optimal ; 3) fragmentation des tables de dimension ; 4) fragmentation de la table des
faits.
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4.6.1.1 Découpage des domaines des attributs

Cette etape consiste, a partir des domaines des attributs, a concevoir un schéma de
fragmentation primaire des tables de dimension. Il s’agit, de découper les domaines de
chaque attribut candidat & la fragmentation en un ensemble de sous-domaines. Il con-
vient de souligner, que ce découpage peut étre effectué a priori ou a postériori
[BOKO09] :

- apriori : le découpage est réalisé selon des critéres relatifs a I’exploitation
de I’entrepdt de données ;

- @ postériori : I’administrateur de 1’entrep6t de données découpe le do-
maine de chaque attribut selon les prédicats définis sur cet attribut dans les
requétes accédant a 1’entrepot.

Cela signifie, que la notion du découpage du domaine des attributs de fragmentation
dans les travaux académiques est implicite a travers les prédicats utilisés dans les
clauses de fragmentation. Par contre, elle est explicite dans les travaux industriels ou
I’administrateur décompose le domaine pour la fragmentation selon les modes, par in-
tervalle, par hachage, ou par liste. Dans notre approche, nous avons opté pour un décou-
page qui ne prend pas en considération les prédicats de sélection pour la décomposition
des attributs de fragmentation.

On commence, donc, par sélectionner des attributs candidats pour la fragmentation.
Ces derniers seront découpés en sous-domaines, et ce afin de sélectionner un schéma de
fragmentation horizontal primaire pour les tables de dimensions. Soit AF = {AF;, AF,,
..., AFi} I’ensemble des attributs candidats pour la fragmentation. Chaque attribut AF;,
de la table de dimensions Dy, possede un domaine de valeur Dom(AF;). Le découpage
du domaine Dom(AF;) en n; sous domaines, SDom(AFi),i , permet de spécifier n; frag-
ments de la table de dimension Dy.

A travers le découpage des attributs candidats pour la fragmentation des tables de
dimension, on constate que le nombre de fragments d’une table de dimension Dy, & gé-
nérer, sera Iln; fragments. Cependant, comme il a été précisé ci-dessus, le nombre de
fragments de la table des faits, et par conséquent le nombre des sous-schémas en étoile
de I’entrep6t de données, est proportionnel au nombre de fragments des tables de di-
mension. Minimiser le nombre des sous-schémas revient donc & chercher un schéma de
fragmentation optimal des tables de dimension qui satisfait le compromis entre le co(t
d’exécution des requétes et le nombre de fragments des tables dimension. Soit W le
nombre de fragments maximum a générer. Ce seuil est généralement fixé par
I’administrateur de 1’entrepdt de données.
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En résumé, chaque schéma de fragmentation obtenu doit étre d’abord évalué et le
meilleur schéma de fragmentation, en termes de temps d’exécution des requétes et de
respect de la contrainte du seuil fixé, sera retenu. Ceci a été demontré comme étant un
probléme NP-complet qui nécessite de faire appel a des heuristiques pour le résoudre.

Rappelons que dans ce contexte, les travaux qui ont proposé 1’utilisation des algo-
rithmes génétiques pour la réduction des fragments des tables de dimensions [BOK09],
[ZIE10] proposent un codage pour le schéma de fragmentation. Dans ce codage, chaque
attribut de fragmentation AF; sera représenté par un tableau d’entiers de n; cellules, ou n;
correspond au nombre de sous-domaines, les valeurs dans les cellules de ce tableau va-
rient entre 1 et n;. Si deux cellules ont la méme valeur, leurs sous-domaines seront re-
groupés en un seul sous-domaine. Si tous les sous-domaines d’un attribut possedent la
méme valeur, 1’attribut ne participe pas a la fragmentation. Chaque individu (un schéma de
fragmentation) est donc représenté par un tableau d’entiers (tableau 4.3).

1 1
Mois
2 1 3 3
Région
2 1 2
Description

Tableau 4.3- Exemple d’individu

Ce codage montre que les dimensions concernées par la fragmentation sont Magasin et
Produit. L’attribut Région en trois fragments et [’attribut Description en deux frag-
ments. L attribut Mois ne participe pas a la fragmentation car ses sous- domaines ont la
méme valeur.

Une représentation en tableau multidimensionnel, dénoté H, peut étre utilisée pour
calculer le nombre de tous les schémas de fragmentation possibles [ZIE10].

H = 2(2{;1 ni)

Ou k et n; représentent, respectivement, le nombre d’attributs de fragmentation et le
nombre de sous-domaines de 1’attribut AF;.

Exemple 5 : Si on considere les trois attributs de fragmentation : Région et Description
le nombre de schémas possibles est 2¢* % = 25= 32.

Dans notre approche OEP-FHD, nous adoptons le méme codage pour représenter le
schéma de fragmentation des tables de dimension.
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4.6.1.2 Construction de la matrice d’usage des sous domaines des attributs

Pour chaque attribut AF;, une matrice d’usage de ces sous-domaines, MUSDom, est
construite. Cette matrice d’usage est une matrice (m X n) ou m représente le nombre des
requétes et n le nombre des sous-domaines de I’attribut AF;. Les éléments cette matrice
sont les fréquences des acces des requétes aux sous-domaines.

SDom; | SDom, | SDom;
o 25 0 50
R 0 45 70
s 55 35 25
o 0 0 55

Tableau 4.4- Exemple de matrice d’usage des sous-domaines

4.6.1.3 Algorithme OEP-FHD pour la conception d’un schéma de fragmentation
horizontal dérivée

L’algorithme OEP-FHD, pour la sélection d’un schéma de fragmentation optimal des
tables de dimension, consiste a regrouper certains sous-domaines en un seul sous-
domaine selon leurs usages par les requétes les plus fréquentes. Ceci permettra de dimi-
nuer le nombre de fragments des tables de dimension. A partir des sous-domaines, con-
cus pour chaque attribut de fragmentation, I’algorithme donne en sortie un ensemble de
partitions dont chacune représente le domaine de D’attribut traité. La génération du
schéma de fragmentation s’effectue selon le codage présenté dans la section précédente.

L’algorithme OEP-HFD, considére en entrée la matrice d’usage des sous- domaines

de [Dattribut de fragmentation. L’essaim représente I’attribut et les particules sont les
sous-domaines a regrouper en partition selon leurs fréquences d’usage par les requétes
les plus fréquentes.
Chaque particule est caractérisée par sa position et sa vitesse de déplacement selon les
équations (4.1) et (4.2). La solution initiale est choisie d’une maniére aléatoire, les dé-
placements des particules vont permettre d’améliorer itérativement la qualité de la solu-
tion. Les mouvements de ces particules se baseront sur leurs vitesses et la stratégie de
déplacement adoptée. De la méme maniére de ce qui a été préconisé par notre approche
OEP-FV, la stratégie de déplacement des particules prendre en considération la fré-
quence d’accés des requétes. Ceci permettra d’avoir des vitesses de déplacement qui
varieront d’une particule a une autre. Il devra, cependant, étre réalisé en tenant compte
du facteur d’inertie qui devra réguler la vitesse pour chaque itération.
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Nous avons, également, opté pour I’utilisation de la version OEP adaptative TRIBE,
décrite dans la section 4.4. Rappelons que dans cette version la plupart des parametres
sont prédéfinis. Toutefois certains paramétres, en 1’occurrence la taille de I’essaim et les
coefficients c; et c,, doivent étre préalablement définis comme entrée pour 1’algorithme
OEP-FHD.

Aussi, la fonction objectif pour 1’évaluation des solutions est la méme que celle utili-
sée dans notre approche OEP-FV. Pour rappel, cette fonction est calculée en utilisant la
sélectivité des prédicats simples et tenant compte d'autres paramétres tels que la taille de
tables, la taille de la mémaoire, les entrées /sorties disques. Cette fonction objectif con-
siste a calculer la somme des acces (I1/0) nécessaires pour exécuter chaque requéte sur
un entrepdt de données fragmenté.

4.6.1.4 Fragmentation des tables de dimension

Le meilleur schéma de fragmentation obtenu, a I’issue de 1’étape précédente, propose

une nouvelle maniére de fragmenter les tables de dimension en se basant sur des nou-
veaux sous domaines obtenus par le découpage des domaines des attributs de fragmen-
tation. Ainsi, selon le codage présenté précédemment, il ne sera considéré dans le pro-
cessus de fragmentation des tables de dimension que les attributs qui ont le nombre de
sous domaines > 2. Si le nombre de sous-domaines égale a 1, cela signifie que
I’ensemble des sous-domaines ont été combinés pour former un seul domaine et par
conséquent I’attribut y relatif n’est pas considéré comme étant un attribut de fragmenta-
tion.
Ainsi, une fragmentation horizontale primaire est effectuee selon les sous domaines des
attributs de fragmentations. Chaque attribut AF; est un sous-domaine SDomj constitue
un prédicat de fragmentation (AFi = SDomj). La génération des fragments des tables de
dimension est effectuée a travers une opération de produit cartésien entre les prédicats
de chaque attribut avec les prédicats des autres attributs de la méme table. Cela permet
de vérifier la disjonction des fragments et la reconstruction du schéma initial.

4.6.1.5 Fragmentation de la table des faits

A la fin du processus décrit dans les sections précédentes, la table des faits pourra étre

fragmentée en utilisant les schémas de fragmentation des tables de dimension. Il est a

noter que plusieurs combinaisons peuvent étre considérées pour générer les fragments

de la table des faits [BOKO09]. Chaque fragment de la table des faits est obtenu par une

semi-jointure entre la table des faits et une combinaison des fragments de dimension :
Fi=F x Dyj % Dy X ...xXDg (1<j<mg, 1<I<my...,1<k<mg).
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Exemple 6 :
Pour montrer comment les fragments de la table des faits seront générés, nous prenons
un schéma de fragmentation qui sélectionne pour la fragmentation primaire les tables
de dimension Magasin et Temps en deux fragments chacune. La table des faits Ventes
sera alors fragmentée en quatre fragments notés : Ventesl, Ventes2, Ventes3 et Ventes4.
Ces fragments sont définis comme suit :

- Ventesl = Ventes x Magasinl x Tempsl

- Ventes2 = Ventes x Magasinl x Temps2

- Ventes3 = Ventes x Magasin2 x Temps2

- Ventes4 = Ventes x Magasin2 x Temps2
Ainsi, le schéma en étoile, présenté dans la figure 2.7, sera fragmenté en quatre sous-
schémas, notés SC1, SC2, SC3, SC4, définis comme suit :

- SC1 comporte les tables Ventesl, Magasinl,Temps1 et Produit

- SC1 comporte les tables Ventes2, Magasinl,Temps2 et Produit

- SC1 comporte les tables Ventes3, Magasin2,Temps1 et Produit

- SC1 comporte les tables Ventes4, Magasin2,Temps2 et Produit

Ci-dessous, I’algorithme OEP-FHD utilisé pour la sélection d’un schéma de fragmenta-
tion horizontal dérivé.

Entrée :

Tab [A] : Tableau d’attributs de fragmentation sélection

Tab[SDom/ : Tableau a deux dimensions des sous domaine de [’attribut A

W : nombre de fragments maximum

D : ensemble des tables de dimension

F : table de fait

EP . ensemble de parameétres d’entrées relatif au modeéle de coiit (taille de la table, données sy
systeme, ect...)

pSDomFA; = gSDomFA; = xXSDomFA;

Ci1=0C

Sortie :

SFH : schéma de fragmentation

Notation :

SFinit - schéma de fragmentation initial
ESo: Essaim initiale de particules

F -FHD: fonction objectif

SFH : schéma de fragmentation horizontal
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Début
TAB [SDom] = Complet (A, SDomi) /* compléter les domaines de chaque attribut*/
SFH = Générer_SFH (A, SDomi) /* codage des domaines d attributs*/
ESo = Essaim(SFinit)
F- FHD = OEP- Fonction (A, W, ED)
Tant que le critére d'arrét n'est pas atteint faire
Déterminer le statut de chaque particule
Déplacement des particules selon la stratégie adoptée
Mise a jour des pSDomFA; et gSdomFA,
Evaluer la fonction objectif F- FHD
SFH = OEP- Meilleure Solution (A, SD, ESo, F- FHD)
Fin Tant que
FHPrimaire (SFH, D) /* fragmentation primaire des tables de dimension retenues*/
FHD (D,F) /* fragmentation dérivée de la table des faits*/

Fin

Algorithme 8- Algorithme OEP-FHD

4.7 OEP pour la conception d’un schéma de fragmentation horizontal
primaire

Dans cette section nous présentons notre approche, denommée OEP-FHP, de frag-
mentation horizontale basée sur 1’affinité des prédicats, pour fragmenter un entrep6t de
données, modélisé en schéma en étoile, ayant d tables de dimensions {Di, D,,..., D4}
reliées et une table des faits F.

Rappelons que la fragmentation horizontale primaire, est effectuée grace a des prédi-
cats de sélection définis sur la table a fragmenter. Elle favorise le traitement des re-
quétes de restriction sur les attributs utilisés dans le processus de fragmentation, appelé
clé de fragmentation. Deux méthodes sont généralement utilisées pour la fragmentation
primaire :

1. Approche basée sur la construction de prédicats : consiste a partitionne une
relation grace a un ensemble complet et minimal de prédicats. La complé-
tude signifie que deux instances d’une relation dans un méme fragment ont
la méme possibilité d’étre accédées séparément. La minimalité garantie
I’absence de redondance dans les prédicats ;

2. Approche basée sur [’affinité entre les prédicats: utilise le principe
d’affinité qui désigne la somme des fréquences d’acceés des requétes intro-
duisant simultanément ces prédicats.

Notre approche de fragmentation horizontale primaire utilise 1’affinité des prédicats
pour la génération des fragments horizontaux. Rappelons que le principe de 1’approche
dirigée par affinité des prédicats a été inspiré des travaux relatifs a I’utilisation des affi-
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nités entre attributs pour la conception d’un schéma de fragmentation vertical [NAB89].
Cette approche consiste a construire trois matrices pour identifier les affinités entre pré-
dicats, a savoir : la matrice d’usage des prédicats, la matrice d’affinité des prédicats et
la matrice d’affinité ordonnée et de générer, enfin, les fragments horizontaux a travers
’utilisation, généralement, des algorithmes de regroupement (voir section 3.5.2 du cha-
pitre 3).

Notre approche reprend le méme principe pour la sélection d’un schéma de fragmen-
tation optimal en procédant au regroupement des prédicats selon leurs affinités. Ceci
nécessite deux types d’informations essentiels, a savoir des informations sur les prédi-
cats de sélection simples et des informations sur les fréquences d’accés des requétes.
L’objectif de I'utilisation de ’OEP est de concevoir un schéma de fragmentation per-
mettant de trouver un compromis entre le temps d’exécution des requétes et le colt de
maintenance des fragments.

Notre démarche se décline en cing étapes : 1) extraction des prédicats de sélections ;
2) construction de la matrice d’usage des prédicats ; 3) groupement des prédicats selon
leurs affinités ; 4) construction des fragments horizontaux.

Les premicres phases de notre démarche, en 1’occurrence les phases 1, 2 sont sem-
blables aux travaux qui ont utilisé I’affinité des prédicats pour la conception d’un sché-
ma de fragmentations horizontal. La particularité de notre approche consiste a utiliser
I’OEP pour procéder au regroupement des prédicats selon leurs affinités et de générer, a
I’issue, un schéma de fragmentation permettant de minimiser le temps d’exécution des
requétes respectant un seuil, préalablement fixé, relatif au nombre maximum de frag-
ments a générer. Les sections qui suivent décrivent d’une manicre détaillée notre ap-
proche.

4.7.1 Démarche

Notre approche de fragmentation horizontale se déroule selon les étapes ci-apres :

1- Extraction, a partir de la charge de travail, de ’ensemble des prédicats
simples ;

2- Construction de la matrice d’usage des prédicats;

3- Fixation du seuil W relatif au nombre de fragments a générer ;

4- Tenant compte des parametres relatifs a la fonction colt a minimiser, du
seuil W et des prédicats simples, 1’application de I’OEP va permettre de sé-
lectionner les « bon » prédicats et les regrouper en sous ensemble de parti-
tions du méme attribut.

5- Génération des minterms et conception des fragments horizontaux.
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Il convient de préciser que, dans notre approche, nous considérons les hypotheses ci-
apres :
- les tables de dimensions sont de taille petite et sont stockées en mémoire
pendant I’exécution des requétes.
- le partitionnement sera effectué uniquement sur la table des faits selon une
approche horizontale.

L’approche OEP-FHP utilise également la version TRIBE d’OEP. Dans les sections
qui suivent nous décrivons notre approche de sélection d’un SF optimal pour la frag-
mentation d’un entrep6t de données.

1- Enumération des prédicats de sélection

Dans I’approche de fragmentation horizontale, on considére uniquement des prédi-
cats de sélection qui sont définis dans les requétes. A partir des g requétes les plus fré-
guentes, nous énumérons, un ensemble des prédicats, notés, PS = {psy, ps, ...,psn}-

2- Construction de la matrice d’usage

A TI’issue de I’énumération des prédicats de sélection, nous construisons une matrice
d’usage des prédicats, qui représente 1’utilisation des prédicats par les différentes re-
quétes. Les lignes de cette matrice, que I’on nomme MUPS, représentent les requétes qq
et les colonnes les prédicats de sélection ps,. Les termes de cette matrice sont les fré-
quences, fr; , d’utilisation du prédicat ps; de la requéte g;.

rédicats
\\\ PS1 | PS2 | PSs | PSa | PSs | PSg | PS7 | PSg | PSg | PSio
Requet
o} 0 25 0 0 25 |0 25 |0 0 0
o} 50 5 50 0 0 |0 0 50 |50 |0
03 0 0 0 25 0 |25 |0 0 0 25
04 35 0 0 0 0 |0 35 |3 |0 0
Os 25 | 25 | 25 0 25 |0 25 |25 |25 |0
Os 0 25 0 0 25 |0 0 0 0 0
o 0 0 25 0 0 |0 0 0 25 |0
Os 0 0 15 | 15 0 |15 |0 0 15 | 15

Tableau 4.5- Exemple d’une matrice d’usage des prédicats
Pour mesurer la qualité du schéma de fragmentation, I’OEP-FHP utilise la méme une
fonction objectif utilisée dans nos précédentes approches.
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4.7.2 Description de ’approche OEP-FHP

4.7.2.1 Structure de I'essaim
Le méme principe, d’utilisation de la version TRIBE d’OEP, appliqué dans les deux
précédentes approches sera également reconduit pour la conception d’un schéma de
fragmentation horizontal primaire, SFHP, dans laquelle chaque tribu correspond a un
sous-ensemble de prédicats, noté SEP. Sauf, pour I’OEP-FHP un autre aspect est utilisé,
il s’agit du la suppression d’une particule.

4.7.2.2 Suppression des prédicats

Dans n’importe quel algorithme d'optimisation, I'évaluation de la fonction objectif
constitue I'élément le plus colteux en temps d’exécution. Dans un souci de gain de
temps, il est important d'évaluer la fonction objectif le moins de fois possible. Il serait
opportun, a cet effet, d’éliminer les mauvais prédicats a chaque fois que cela est pos-
sible, étant donné que ces derniers n'apportent plus d'informations pertinentes au sous-
ensemble, et donc a I'essaim, au regard des performances de ses congéneéres.

Enfin, les mémes paramétres de vitesse, du facteur d’inertie, de voisinage et de stra-
tégie de déplacement utilisé dans OEP-FV et OEP-FHD sont adaptés a la I’OEP-FHP.,

L’approche OEP-FHP consiste a sélectionner, pour chaque attribut, les prédicats les
plus intéressants en fonction de leurs fréquences d’accés et les regrouper en sous-
ensembles.

- chaque particule (prédicat) va se positionner aléatoirement dans 1’espace de
recherche ;

- selon leurs vitesses et sa stratégie de déplacement, les particules vont se dé-
placer et tenant compte des informations de leurs voisinages, c'est-a-dire ten-
dance a suivre le meilleur voisin ayant la fréquence la plus élevée ;

- des fonctions Merge et split sont également utilisées pour la gestion des pré-
dicats et des sous ensembles ;

- des partitions vont se constituer est le processus s’arréte quat le nombre W est
atteint et le schéma est évalué et sauvegardé ;

- Ce processus est répété pour chaque attribut et la fin, I’attribut dont le SF est
minimal sera retenu comme étant la clé de fragmentation de la table des faits.
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4.8 Conclusion

Dans cette contribution nous avons propos¢ trois approches de conception d’un
schéma de fragmentation optimal. Tel qu’il a été présenté en introduction a ce chapitre,
la sélection d’un schéma de fragmentation vertical ou horizontal est démontrée comme
un probléme d’optimisation NP-complet. Beaucoup de travaux ont proposé 1’utilisation
des heuristiques, particulierement les algorithmes génétiques et des colonies de fourmis
artificielles, pour rechercher des solutions optimales satisfaisant le compromis entre le
temps d’exécution des requétes et le nombre de fragments a générer. Or, les solutions
trouvées demeurent dépendantes d’une définition précise des parametres des algo-
rithmes utilisés.

C’est dans ce contexte que nous avons proposé 1’utilisation de I’optimisation par es-
saim particulaires et plus particulierement la version adaptative TRIBE, pour la sélec-
tion d’un schéma de fragmentation optimal. L’utilisation de I’OEP adaptative présente
plusieurs avantages, particulierement la simplicité de paramétrage et de programmation.

Nous avons adapté I’OEP aux trois techniques de fragmentation des données, en
I’occurrence la fragmentation verticale, horizontale dérivée et horizontal primaire.

Notre premiére approche OEP-FV, permet de sélectionner un schéma de fragmenta-
tion vertical de la table des faits en se basant sur la fréquence d’acces des attributs.
L’approche OEP-FHD porte sur la sélection d’un schéma de fragmentation optimal d’un
entrepbt de données selon une approche de fragmentation horizontale dérivée. Cette
approche consiste a chercher d’abord la ou les tables de dimension candidates pour une
fragmentation primaire et procéder par la suite a la fragmentation de la table des faits
selon les fragments générés par la fragmentation des tables de dimension. S’agissant de
I’approche OEP-FHP elle consiste a déterminé, sur la base d’un groupement des prédi-
cats, le schéma de fragmentation horizontal primaire de la table des faits.

Les tests expérimentaux de nos approches sont présentés dans le chapitre 7.
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Chapitre 5
Vers une approche formelle pour I’évaluation d’un
schema de fragmentation

5.1 Introduction

Les algorithmes de conception d’un schéma de fragmentation n’offrent aucune ga-
rantie sur 1I’optimisation de leurs solutions. Les algorithmes dirigés par la complétude et
la minimalité des prédicats et ceux dirigés par I’affinité ne possedent pas de mesures qui
permettent d’évaluer la pertinence des schémas généres.

De plus, les travaux qui ont traité cette problématique proposent des approches pour
évaluer les bénéfices apportés par 1’utilisation d’un algorithme par rapport a un autre,
dans la phase logique et selon une fonction de co(t, qui porte généralement sur le temps
d’exécution des requétes. On cite plus particulierement les travaux de Bellatreche et
Boukhalfa [BOKO08] qui consistent a évaluer, lors de la phase de conception et selon un
modéle de colt, la pertinence des schémas de fragmentation qui seront générés (voir
section 3.5.2.3 du chapitre 3). Il n’existe pas, a notre connaissance, une approche qui
permet d’évaluer 1’optimalité du schéma de fragmentation déja implémenté et de mesu-
rer la pertinence des fragments en tenant compte, notamment, des changements de la
charge de travail.

Dans cette contribution nous proposons une approche formelle d’évaluation d’un sché-
ma de fragmentation, c'est-a-dire la pertinence des fragments générés, en se basant sur
les acces des requétes les plus fréquentes.

5.2 Principe

Etant donné que toute approche de fragmentation se congoit a partir d’informations
portants sur les fréquences d’accés des requétes aux données. L’idée consiste a utiliser
ce facteur commun entre toutes les approches pour définir une fonction de codt permet-
tant d’évaluer un schéma de fragmentation selon les acces des requétes aux différents
fragments. Pour ce faire, nous adaptons une technique d’estimation utilisée dans le do-
maine de la statistique, & savoir le calcul de I’erreur quadratique (Square-Error). Le
calcul de cette fonction permet de comparer les fragments selon la pertinence de leurs
attributs, en terme de fréquence d’accés des requétes [DEH14a].
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La formulation utilisée, est inspirée des travaux de Jain et Dubes [JAA98] qui I’ont
utilisé dans le cadre d’une méthode d’apprentissage non supervisée pour le regroupe-
ment d’attributs.

Pour des raisons de simplification et d’expérimentation, on considére dans notre cas
un entrepdt de données évoluant dans un contexte local et dont lequel la table des faits
est fragmentée selon une approche verticale. Nous considérons que les tables de dimen-
sion sont de petite taille et, par conséquent, elles ne seront pas fragmentées. De plus,
notre approche ne considére pas une matrice d’affinité d’attributs, mais une matrice
d’usage d’attributs composée, en colonnes des attributs et en lignes des requétes fré-

quentes. Les termes de la matrice sont les fréquences d’accés des requétes aux attributs.

5.3 La fonction coiit pour I’évaluation d’un schéma de fragmentation

Soit la formulation suivante :

n : nombre total des attributs de la table de faits ;

Q : nombre total des requétes fréquentes ;

fg : fréquence d’acces de la requéte q pourq=1,2,.., Q;
M : nombre total des fragments ;

ni : nombre d’attributs dans le fragment i ;

qij: la fréquence d’accés de la requéte ( a Dlattribut j dans le fragment i, avec

f qi ;i #0;

Ajj : le vecteur attribut de I’attribut j dans le fragment i, ou fqij est une composante de
ce vecteur ;

Siq : 'ensemble d’attributs du fragment i accedé par la requéte q ; egale a O si la re-
quéte g n’accéde pas au fragment i ;

| Siq | : nombre d’attributs du fragment i accédé par la requéte q ;

Soit une table de faits F de n attributs fragmentée verticalement en M fragments (F,
F,, ..., Fi) contenant chacun n; attributs. Le vecteur moyen Vi pour le fragment i est
défini par :

1 i .
V; = n—iz;?;lAij 0<i<M (5.1)

Le vecteur moyen V représente la moyenne des acces des requétes a tous les attributs
du fragment i. Pour un vecteur d’attributs Ajj, (Ajj - Vi) est dénommé « le vecteur diffé-
rence » de I’attribut j dans le fragment i. L’erreur quadratique pour le fragment F; est la
somme des carrées de la longueur des vecteurs différences de tous les attributs dans le
fragment i. 1l est calculé par la formule suivante :

ef = YL (Ay — Vi) (4y — Vi) 0<i<M (5.2)
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Si A = V; alors e? = 0. Ce cas signifie : soit qu’il y a un seul attribut dans chaque
fragment soit que tous les attributs, dans chaque fragments, sont nécessaires pour
I’exécution de la requéte. Dans notre approche, on s’intéresse au cas ou A;; # V; afin de
pouvoir comparer les fragments selon la pertinence des attributs.

L’erreur quadratique du schéma de fragmentation globale est calculée par la formule

suivante :
Eip = Xilief (5.3)
D’ou: E3 = Qilzjgl(Aij — VD)? (4ij — Vi) (5.4)
Aussi une autre écriture de 1’équation (5.4) permettra de mieux percevoir la contribu-

tion qu’apporte chaque requéte sur le calcul de I’erreur quadratique pour chaque frag-
ment. Ainsi, le vecteur moyen V;pour le fragment i peut étre défini comme suit :

[Isia] * f1]
n;
|Si2| * f2
Vi= n;
|Siq| * fq
L n;
Le vecteur attribut A;;, est le suivant :
i
[ /1]
| f
IJ - ses owwwow
-
fa ISia[* f
[ gi_ 1Sial*Ja]
filj— =2
fi - lbizltfe
e - — n; Sial* q Isiel* q 2j .
Drou:Ey = XL XL [fl, buka, ol - bl . t] T (5.5)
fl _ |Sit|*fq
| /)

n; |
Afin d’identifier les différents composants des acces aux attributs qui ne sont pas
pertinents pour une requéte l’équation peut étre écrite comme suit :

Isigl) 2 Isigl) 2
Ef = yi [ 1- B9+ (1-8) (f +24) ] (5.6)
Ou: §j4 = 1 si Iattribut j est accédé par la requéte g ; = 0 si I’attribut j n’est pas ac-

. 2
cédé par la requéte g ; Le premier terme f? (1 - %) représente les acces a ’attribut
i

pertinent et le second terme représente les acces a I’attribut impertinent.
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Alors :
Isigl\? Isigl\2
By = Sl S [lsal+ 2 (1= 52) + (= Isil) (+52) | 67
Ou:

Hi8jg = Isigl et X (1—-84) = (i —Isigl)
On aura donc:

Eip =21 30 [fq2 * |Siq] (1 — |57;.q|)2 + f2 + (ni — Isigl ) ('s“ﬂ)z] (5.8)

i n;

Si n;= |sy4, alors Ej; = 0, ce qui implique qu’a chaque exécution, la requéte g ac-
céde a tous les attributs du fragment i. On peut toujours réduire 1’équation ci-dessus
comme suit :

Isiql? Sigl Sigl
Efy = XM Ty [ f2 % Isigl (14 25— 20 28) + 2+ Isigl(ni — Isigl ) (58)]  (5.9)
Par simplification de 1’équation ci-dessus, on aura :
ISiq]
Efy =TI T [ 7 * Isigl (1 - 22)] (5.10)

Cette équation est la méme que 1’équation (5.4), sous une autre forme. On peut donc
percevoir d’aprés cette équation 1’apport des attributs impertinents pour le calcul de

EZ ; (1 - '2—"') porte sur les attributs impertinents concernés par la requéte q.
1

Ceci, signifie que la valeur de EZ est proportionnelle au cofit dii & I’accés aux frag-
ments contenants des attributs non pertinents. Plus la valeur de cette erreur se rapproche
de 0 plus le schéma de fragmentation est optimal.

5.4 Conclusion

Dans cette contribution, nous avons présenté une approche pour I'évaluation des frag-
ments d’un entrepot de données partitionné selon une approche verticale. Nous avons
utilisé le calcul de I’erreur quadratique pour évaluer la pertinence d’un fragment par
rapport a un autre. Dans notre approche, nous avons considéré 1I’impertinence données,
c'est-a-dire les données qui ne sont pas fréquemment utilisées par les requétes, come
critére d’évaluation des fragments implémentés.

La validation expérimentale de notre proposition est présentée dans la section 7.4 du
chapitre 7.
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Chapitre 6

Les histogrammes pour une fragmentation dynamique
des données

6.1 Introduction

Les algorithmes de conception d’un schéma de fragmentation optimal nécessitent des
calculs combinatoires des probabilités des acces des requétes, les plus fréquentes, pour
déterminer une stratégie de fragmentation des données. Ce sont des algorithmes com-
plexes et statiques en cas de changement dans leurs entrées ces derniers doivent étre
réexécutés. Dans le contexte des entrep6ts de données, ces algorithmes génerent des
schémas de fragmentation qui ne seront pas les plus optimaux. Et ce, a cause particulié-
rement, de I’évolution de la charge de travail et des caractéristiques des requétes OLAP.

Pour une exploitation efficiente des techniques de fragmentation, il ne s’agit pas seu-
lement d’analyser les fréquences d’acces aux données pour choisir un schéma de frag-
mentation optimal, mais de rendre ce choix dynamique et adapté aux changements de la
charge de travail.

Dans la littérature beaucoup de travaux ont abordé cette problématique, particuliere-
ment dans le contexte des bases de données objets et relationnelles. Ces travaux se sont
concentrés sur 1’aspect physique par le développement d’outils automatisant le proces-
sus de distribution des données en cas de détérioration des performances.

Dans ce qui suit, nous allons présenter certains des travaux qui ont traité ce pro-
bléme.

Travaux de Stéhr (2001), I’auteur a proposé, pour I’automatisation de la fragmenta-
tion et le placement des données d’un entrepdt dans un environnement parallele, un outil
dénommé WARLOCK. Le principe de cet outil est de déterminer une allocation des
disques qui optimise les entrées sorties lors des acces a la table des faits et ce par
I’utilisation du traitement paralléle des requétes [STEO1].

Travaux de Karahoca et al (2002), ont proposé un algorithme non linéaire basé sur
les réseaux de neurones afin de détecter automatiquement 1’approche de fragmentation
la plus adaptée a une base de données distribuee [KAAOQ2].

Travaux de Papadomanolakis et Ailamaki (2004), ont proposé 1’automatisation de
la phase de conception logique de la fragmentation a partir des informations récentes sur
I’exploitation des données. Leur outil dénomme AutoPart, fragmente les tables selon
une charge de travail actualisée. AutoPart recgoit en entrée les informations de la charge
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de travail et concoit un nouveau schéma de fragmentation selon une approche verticale
[PAPO4].

Travaux d’Alexandre et al. (2004), les auteurs ont propose, pour le traitement effi-
cace des requétes OLAP, une approche appelée partitionnement adaptative virtuelle qui
permet d’ajuster dynamiquement les tailles des partitions, sans faire appel aux informa-
tions relatives a la base de données [ALA04].

Enfin, plusieurs travaux ont proposé 1’automatisation de la conception logique de la
fragmentation des données pour le traitement du probléme de I’évolution de la charge
[AGS04, AGS06, SAA04, RAJO2].

Notre proposition au probleme de 1’évolution de la charge de travail et son impact sur la
conception et I’implémentation d’un schéma de fragmentation optimal dans le contexte des en-
trepOts de données, consiste en une approche de fragmentation dynamique des données basée
sur des informations statistiques récentes. Nous développons, a ce titre, un algorithme itératif
basé sur la sélectivité des données et nous introduisons pour sa mise ceuvre ’utilisation des his-
togrammes. Le choix de cette structure est justifié par le fait que les histogrammes :

- peuvent contenir assez d’informations issues des modé¢les des acces ;

- permettent un traitement efficace des mises a jour, sachant que dans les en-
trepOts de données ces derniéres sont tres fréquentes ;

- ne nécessitent pas beaucoup d’espace mémoire ;

- permettent de manipuler avec souplesse les informations conservées, c'est-a-
dire de supprimer facilement I’ancienne historique et de garder uniquement
le nouveau historique ;

- sont faciles & implémenter.

Dans les sections qui suivent, nous présentons le principe de notre approche et nous
détaillons par la suite notre approche de fragmentation dynamique des données.

6.2 Principe

Le principe de notre approche se base sur I’observation et I’enregistrement des in-
formations statistiques relatives aux acces aux données. La sauvegarde de ces informa-
tions s’effectue d’'une maniere continue, en €cartant périodiquement les anciennes in-
formations pour que la réfragmentation ne porte que sur des informations récentes. Les
composants essentiels de notre approche sont: le critére d’évaluation et la structure de
données permettant de conserver et d’observer les accés aux données [DEH09],
[DEH13].

Le criteére d’évaluation permet d’estimer I’opportunité ou non de 1’exécution de la ré-
fragmentation. Pour une raison d’adaptabilité, ce critére pourra étre la minimisation
d’une fonction objectif qui portera sur le colt d’accés aux données, le colit de transfert
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des données entre fragments ou, dans un contexte distribué, sur le colt de communica-
tion. Il peut étre également une valeur d’un seuil alloué¢ au temps d’exécution d’une
requéte décisionnelle.

En ce qui concerne la conservation et I’exploitation des informations statistiques, elle
est réalisée par 1’utilisation des histogrammes. Ces derniers sont un moyen flexible pour
la construction de structures sommaires pour les grandes bases de données. Leur utilité a
été vérifiée dans de nombreux domaines, tel que 1’optimatisation des requétes [POV96,
BRNO2], les réponses approchées aux requétes (Approximative Query Answering)
[ACS99]. Dans le cadre des entrepdts de données, les histogrammes ont été principale-
ment utilisés pour I’optimisation des requétes OLAP [POV99] ou pour donner des ré-
ponses rapprochées aux requétes complexes [EAT08].

Dans [I0YO03], I"auteur dresse une taxinomie détaillée de 1’historique et les domaines
d’utilisation des histogrammes.

D’une maniére générale, le principe de base de 1’utilisation des histogrammes dans le
cadre de I’optimisation des requétes repose sur la connaissance des statistiques portant
sur les objets manipulés. Les histogrammes permettent d’offrir une vision réelle de la
distribution des données d’une colonne par une meilleure estimation de leurs sélectivités
Ces estimations sont utilisées par I’optimiseur pour évaluer les plans de requétes.

Exemple 6 : Utilisation des histogrammes pour [’estimation des cardinalités.

Considérant la requéte suivante : Select * from R where R.a < 20 et supposant
qu’on a un histogramme en R.a. Pour estimer la cardinalité de chaque requéte, on con-
sidere, alternativement, tous les buckets (appelé également groupe, plage ou fraction)
de [’histogramme qui sont complétement ou partiellement couvert par le prédicat et on
agrége par la suite tout les résultats intermédiaires. Cette procédure est illustrée ci-
dessous :

Considérons quatre buckets de I’histogramme sur le [’attribut R.a. le bucket b1, par
exemple, couvre 0 < x < 10 et sa fréquence est 100 (qui représente 100 tuples dans
[’ensemble de données). De la méme maniere, les buckets b2, b3 et b4, représentent
respectivement 50, 80 et 100 tuples. Supposons qu’on souhaite estimer la cardinalité du
prédicat P=R.a < 20. Etant donné que P est totalement inclus dans le bucket bl, on
peut garantir que les 100 tuples de bl vérifie le prédicat P. De plus, P est disjoint du
groupe b3 et b4 , de ce fait, il n’existe aucun tuple dans b3 et b4 vérifiant le prédicat P.
Et enfin, le prédicat P est partiellement couvert par le bucket b2 ( P est vérifié par 50 %
des valeurs distinctes uniformément propagées dans b2. on utilisant [’hypothése, citée
si-dessus, on estime que 50% des tuples de b2 vérifies P. En conclusion, le nombre de
tuples vérifiant le prédicat P = R.a < 20 est estimé a : 100+50/2 = 125.
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Figure 6.1- Estimation de la sélectivité d’une requéte utilisant les histo-
grammes.

Les histogrammes sont utilises par la plupart des SGBDs commerciaux. Dans la ver-
sion 10g du SGBD Oracle, c’est le package DBM_STAS, composé de plusieurs procé-
dures telle que: GATHER_TABLES_STAT, GATHER_SHEMA_STAT,
INDEX_STAT, qui permet d’avoir des statistiques sur les objets de la base de données.
Les statistiques qui portent sur une colonne d’une table sont stockées sous forme
d’histogrammes. Oracle utilise deux types d’histogrammes : les histogrammes de hau-
teur équilibrée (height-balanced histograms) et les histogrammes de fréquence (fre-
guency histograms).

Notre approche de réfragmentation des données s’effectue en quatre phases :

1- Fragmenter horizontalement I’entrep6t de données ;

2-Implémenter les histogrammes pour 1’enregistrement des acces aux diffé-
rents fragments ;

3- Lancer le processus d’évaluation ;

4- Réfragmenter I’entrepdt de données, si condition satisfaite, sur la base
des statistiques recueillies.
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Réfragmentation
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Figure 6.2- Approche de fragmentation dynamique des données

6.3 Approche de fragmentation dynamique des données

6.3.1 Fragmentation de ’entrep6t de données

Considérons un entrepdt de données constitué d’un schéma en étoile avec une table
des faits F reliée a N tables de dimensions {dy, ..., dn}. Pour des raisons de simplifica-
tion, on fragmente uniquement la table des faits F selon une approche horizontale par
intervalle (Range). Le fragment i de la table des faits est noté fi. Soit D le domaine de
valeur de I’attribut de fragmentation. Chaque fragment couvre un intervalle du domaine
de I’attribut, qu’on va le dénommer Domaine de la Valeur du Fragment DVF. Le DVF
d’un fragment fi est : DVF (fi) = fi[min;, max;]. Aussi, deux fragments f;, f; sont adjacents
si leur DVF sont contigus, c'est-a-dire :

Adj (fi,fj) = max; = min; V. max; = min;

D’autre part, deux ou plusieurs fragments adjacents peuvent €tre regroupés en un
nouveau fragment fnou Si le DVF du nouveau fragment égale a la somme des DVF des
fragments précédents :

fnouv = U?=1 ﬁ
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Vfi € {fi - £33 (f; € {fu 0 3 )Ad) (fi i)

6.3.2 Implémentation des histogrammes pour la sauvegarde des acces aux don-
nées

6.3.2.1 Création des histogrammes

Pour chaque clé étrangeére FRy de la table des faits un histogramme est construit. Un
histogramme sur 1’attribut de fragmentation se compose d’un ensemble de buckets.
Chaque bucket by correspond a un fragment, c'est-a-dire chaque bucket couvre un do-
maine de valeur de fragment DVF(f}). Dans notre approche nous avons opté pour
’utilisation de I’histogramme de largeur égale (equi-width histogram). Ces derniers,
sont plus simples a accéder et a mettre en ceuvre. La distribution des données pour ce
type d’histogramme est uniforme. De plus, les buckets ont la méme taille, ce qui cadre
parfaitement avec 1’approche de fragmentation que nous avons utilisée, a savoir
I’approche horizontale par intervalle.

Pour permettre de prendre en compte, lors de la réfragmentation des données, uni-
quement I’historique récent, on utilise deux jeux d’histogrammes : I’ancien et le nou-
veau jeu. Au départ, toutes les informations sont enregistrées dans 1’histogramme ré-
cent. A chaque exécution de 1’algorithme de réfragmentation, 1’ancien jeu est effacé et
les jeux d’histogrammes sont échangés. Cela signifie que le jeu récent détient les opéra-
tions enregistrées depuis la derniere fois que I’algorithme a été exécuté. Alors que
I’ancien jeu conserve les opérations enregistrées entre les deux derniéres exécutions.

Pour manipuler les histogrammes, nous utilisons les notations ci-apres :
I’histogramme pour chaque fragment est noté Hrgyx coOntenant by buckets. Le nombre de
buckets est Bi[bg]. Ty est la taille des buckets. Elle correspond au nombre des lignes
couvert par le bucket. La limite de I’intervalle de valeurs commence et se termine par un
multiple de Ty,. Cela signifie que la valeur de I’intervalle couverte par le bucket est
Bi[bk] = [bk * To, (bks1) * Tb).

Pour limiter 1’utilisation de la mémoire, il existe un nombre maximum de buckets
MAXg a sauvegarder (dans Oracle 10g le nombre maximum de buckets est limité a 225).

Comme indiqué, ci-dessus, pour chaque clé étrangére deux jeux d’histogrammes sont

construits : I’ancien histogramme HL ¥ et le nouveau histogramme H/~* . Dans une
premiere étape, toutes les informations sont enregistrées dans 1’histogramme récent. La
figure 6.3 schématise la création des histogrammes.
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Hrr1 : Histogramme sur FR;

Figure 6.3- Création des histogrammes

6.3.2.2 Critére d’évaluation

Le composant principal de notre approche est le critére d’évaluation qui permet de
décider sur I’opportunité ou non d’exécuter le processus de réfragmentations. Il peut
étre une fonction cofit a définir ou un seuil de temps d’exécution de requéte fixé, c'est-a-
dire si le temps d’exécution d’une requéte dépasse ce seuil on lance le processus de ré-
fragmentation des données. Dans notre approche nous avons choisi comme critéere
d’évaluation, un seuil du temps de traitement des requétes qui sera fixé d’une manicre
empirique.

Notre approche de réfragmentation de 1’entrep6t de données consiste a déterminer un
schéma de fragmentation tel que le colt total de I’exécution des requétes sera inférieur
au temps seuil préalablement fixé. 1l convient de noter, que cette réfragmentation des
données est testée dans un environnement centralisé. Le colt de communication ne sera
pas consideré (voir section 7.3 du chapitre 7).

6.4 Algorithme de réfragmentation des données

Le principe de I’algorithme de réfragmentation, décrit ci-dessous, consiste a exami-
ner les acces a chaque fragment et évalue une possible réfragmetation en se basant sur
I’historique récent des acces. Il s’agit donc d’identifier les parties des fragments qui
doivent étre extraites pour former un nouveau fragment :
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DVF(fiHOUV) = anUV [minnouv, maXnouv] .

D’une maniere formelle, soit un schéma de fragmentation Sf avec un ensemble de
fragments f; avec DVF(f;) = f; [min;, maxj]. Le colit d’acces a une donnée a I’instant t
dépend du schéma de fragmentation Sf;. Il s’agit de déterminer, a I’issue d’une dégrada-
tion des performances, un nouveau schéma de fragmentation optimal Sf,,, composé
d’un ensemble de fragments fy, ...,fn, avec U fo,, ..., f = F.

Initialement les deux jeux d’histogrammes, récent et ancien, sont construits pour
chaque clé étrangere FRy de la table des faits. A chaque accés aux données d’un frag-
ment le bucket correspondant est mis a jour par ’exécution de la fonction Histogra-
mUpdate(). A un instant donné, le critére d’évaluation est estimé. Si ce critére n’est pas
satisfait, on garde le schéma de fragmentation actuel. Sinon, la réfragmentation est exé-
cutée et on aura un nouveau schéma de fragmentation Sf,o,, composé d’un ensemble de
fragments fy, ...,/n, avec U f,,, ..., f, = F dont le nombre ne devra pas dépasser le seuil
MAXg.

A Tissue d’une réfragmentation des données, la fonction HistogramOrga-
nize(),décrite dans la section 6.4.1.2, est exécutée pour réorganiser et redimensionner les
buckets des deux histogrammes selon le nouveau schéma de fragmentation.

Entrées : - Fragmenter la table des faits F selon le schéma de fragmentation Sf.

FRg FRg
anc ' H‘reC

- Création des histogrammes pour toutes les clés étrangéres : H
Sortie : Nouveau schéma de fragmentation optimal schéma Sf,ouy
Début

Pour tous Bi[b] € H; . faire
HistogramUpdate () // calcul de la sélectivité //
Si Critere d’évaluation est satisfait Alors
Refragmentation de F

HistogramRorganize() // Réorganisation et redimensionnement

des bcukets //
Sinon Garder le schéma de fragmentation existant
Fin Si
Fin Pour

Fin

Algorithme 9- Algorithme de réfragmentation des données
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6.4.1 Opérations sur les histogrammes

6.4.1.1 Mise a jour des histogrammes

A chaque accés aux fragments des données f;, la sélectivité du bucket concerné est
mise a jour. Soit un fragment f; avec DVF(f;) = fi [min;, max;] et un tuple t; et v; la valeur
qui correspond au numéro de la ligne ombre de lignes du tuple dans la table des faits.
Etant donné que I’intervalle de valeur du bucket by est : [by * Ty, , (bxy1) * Tp |

Le traitement consiste a déterminer le bucket by qui contient le tuple qui a été accédé
selon la valeur de vj et a incrémenter le nombre de ses accés noté SEL[by]. La formule
est alors : by = v; /Tp.

Exemple 7: On suppose T, = 5 et vj = 30, le bucket affecté par cette sélectivite est :
30 /5 = 6 (cette valeur est toujours arrondie).

La sélectivité pour n’importe quel attribut de la table des faits (dans notre cas les clés
étrangéres) est la somme des fréquences des acces ou la sélectivité des différents buc-
kets de I’histogramme correspondant. Soit SEL [FRy] la sélectivité (fréquence des ac-
ces) a un attribut de la table des faits. La sélectivité est calculée par la formule :

SEL [FR\] = SEL [Hern] = X5 SEL[by]

6.4.1.2 Réorganisation et redimensionnement des histogrammes

A I’issue d’une réfragmentation des données et dans le cas ou on veut garder le nombre
et la taille des anciens fragments inchangé, c'est-a-dire DVF (f;) = fi [min;, max;] = DVF
(frowr) = froww [MiNnouy ;Maxnou ], alors la fonction de réorganisation des histogrammes,
HistogramReorganize(), consistera uniquement a altérer les deux jeux d’histogrammes,
c'est-a-dire, I’ancien devient récent et le récent jeu est mis a zéro (vidé). Avec :

Hanc/F] < Hrec [F] et Hree/F] < 0.

Dans le cas DVF(fhou) # DVF (fi) alors le nombre de buckets et leur taille pourra di-
minuer ou augmenter selon le nombre de buckets maximum MAXg. Si une mise a jour
rend le nombre de buckets sauvegardés au dessus de la valeur MAXg, la largeur du buc-
ket est diminuée proportionnellement par 1’utilisation d’un facteur Zy. De la méme ma-
niére, si le nombre de buckets est petit, c'est-a-dire en dessous de MAXg la largeur du
buckets est augmentée par le méme facteur. Ce qui permettra de s’assurer que le nombre
de buckets correspond toujours au nombre de fragments et ce pour une meilleure cap-
ture de I’historique des accés aux données des fragments.
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6.4.2 Etude de complexité de I’algorithme

Pour évaluer notre algorithme de réfragmentation, nous avons procédé par 1’étude de
complexité des différentes phases qui le compose, il en ressort que :

- le traitement de la mise a jour des histogrammes est O(1) donc une complexi-
té constante. Les histogrammes sont gardés en mémoire principale, cette
mise a jour n’engendre aucun acces disque.

- I’évaluation de la taille des fragments, pour le redimensionnement des histo-
grammes, est de complexité polynomiale O(n?) ou n représente le nombre de
buckets.

- la détermination d’un nouveau schéma de fragmentation est de complexité
polynomiale.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une approche de fragmentation dynamique des
données. Les caractéristiques des entrepots de données, particulierement 1’évolution des
données et de la charge de travail, influent sur les performances et par conséquent sur
les techniques d’optimisation implémentées, particulierement la fragmentation des don-
nées. Dans cette contribution, nous avons proposé d’intégrer 1’aspect « dynamicité »
dans la fragmentation des données. Pour ce faire, nous avons utilisé les histogrammes
pour la sauvegarde de I’historique des accés afin d’estimer la sélectivité des données des
différents fragments. Pour réfragmenter les données nous avons développé un algo-
rithme itératif qui permet de déterminer un nouveau schéma de fragmentation optimal
selon des informations statistiques récentes de 1’exploitation des données.

Nous avons également évalué et validé cette proposition. Les expériences que nous
avons menées sont détaillées dans la section 7.3 du chapitre 7.
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PARTIE 11l : EXPERIMENTATION ET
CONCLUSION GENERALE

Cette partie sera consacrée a la présentation des résulats expérimentaux et a la
conclusion. Nous avons mené plusieurs tests qui nous ont permis d’évaluer et de
comparer nos approches par rapport a d’autres approches qui ont traité les mémes
problématiques. Ces expérimentations, décritent dans le chapitre 7, nous ont également
permis de déceler les asepcts qui méritraient d’étre améliorer dans nos travaux futurs.
Nous présentons dans ce méme chapitre /’environnement de simulation mis en place, les
conditions expérimentales et les résullats obetnus a [’'issus des tests effectués.Enfin,le
dans chapitre 8 nous dressons le bilan de nos contributions et nos présentons nos

prespectives de recherche.




Chapitre 7. Validation expérimentales

Chapitre 7

Validation expérimentales

7.1 Conditions expérimentales

7.1.1 L’entrepot de données

L’évaluation, de nos approches relatives a I’utilisation de I’OEP pour la conception
d’un schéma de fragmentation optimal et a la fragmentation dynamique des données, a
été effectuée sur le benchmark APB-1 release Il Council (1998) implémenté sous Oracle
10g. Ce benchmark utilise un schéma en étoile composé de quatre tables de dimensions
(Prodlevel, Custlevel, Timelevel et Chanlevel) et une table de faits (Actvars). La figure
6.1 présente le schéma en étoile de ce benchmark.

La figure 7.1 et le tableau 7.1, présentent respectivement le schéma en étoile du ben-
chmark APB-1 et les caractéristiques des tables de I’entrep6t de données.

Custlevel

Prodlevel
Store_level P —»[ Code level
Retailer level M Class_level

Group_level
Family level
Line level
Division_level

Actvars
Timelevel Customer_level [—!
< Product_level
Tid Channel_level _I Chanlevel
Year_level Time_level > EY——
Month_level UnitsSold All_level
DollarSales N

Figure 7.1 Schéma en étoile du benchmark APB-1 release |II.
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Table Nombre d’enregistrements | Taille d’un enregistrement
Actvars 24 786 000 74
Prodlevel 9000 72
Custlevel 900 24
Timelevel 24 36
Chanlevel 9 24

Tableau 7.1 Caractéristiques des tables de I’entrepot de données.

Le banc d’essais APB-1 est livré avec un fichier exécutable APB.exe. Ce fichier est
utilisé pour générer les fichiers de données pour charger I’entrepdt. Il est livré aussi
avec un fichier contenant les scripts de création des tables constituant 1’entrepdt. Le
Chargement de I’entrepdt a été réalisé a 1’aide de 1’utilitaire SqlLoader, fourni avec
Oraclel0g.

7.1.2 Charge de requétes

Pour mener nos tests, nous avons utilisé 55 requétes décisionnelles englobant diffe-
rents opérateurs : opérations de jointure, de sélection et des fonctions de calcul et
d’agrégations (SUM, COUNT, AVG, MIN, MAX).

7.1.3 Architecture matérielle et logicielle

Nos avons testé nos approches sur deux machines interconnectées (pour se rappro-
cher a une simulation centralisée, réduisant ainsi au maximum le temps de traitement
des requétes et de distribution des données). Nos algorithmes ont été implémentés avec
Visual C++ sur une machine, 17 avec 4GB de RAM hébergeant également I’entrepdt de
données.

Un premier programme a été implémenté au niveau de la machine cliente. Il permet
I’envoi des requétes vers le serveur. Un autre programme permet d’estimer la charge au
niveau du serveur d’une facon périodique par 1’exécution des appels systémes.

L’utilisation de la bibliothéque de gestion des sockets a permis de bénéficier de
I’utilité¢ des sockets qui représentent un tunnel de communication inter-processus en
permettant a divers processus de communiquer aussi bien sur une méme machine, qu’a
travers un réseau TCP/IP. La machine cliente peut lancer en paralléle une soixantaine de
clients logiques (sous forme de processus indépendants). Chaque processus joue lui-

méme le role d’une machine cliente.
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7.1.4 ldentification des parameétres optimaux de simulation

Dans une premiere série de tests, nous avons procéde a la comparaison du partition-
nement par intervalle, utilisée dans notre troisieme contribution portant réfragmentation
des données décrite dans le chapitre 6 de la 2°™ partie, avec d’autres approches de
fragmentation horizontale, en 1’occurrence par hachage et par liste. Ceci, pour démon-
trer que 1’approche de fragmentation horizontale par intervalle est la plus adaptée aux
entrepdts de données et pour montrer, également, I’importance de la charge de travail et
le choix de I’attribut de partitionnement lors de la conception d’un schéma de fragmen-
tation optimal.

Nous avons commencé par fragmenter la table des faits selon 1’approche horizontale
par intervalle. La clé de partition peut étre I’une des clés étrangere de la table des faits.
Dans les instructions SQL, ci-apres, nous avons choisi la clé étrangére Time-level
comme clé de partitionnement.

CREATE TABLE Actavrs (

Customer level char(12) not null,
Product level char(12) not null,
Channel level char(12) not null,
Time level varchar (12) not null,
UnitsSold float not null,
DollarSales float not null,
DollarCost float not null,

Foreign key (Customer level) references custlevel
(store level),

Foreign key (Product level) references prodlevel
(code level),

Foreign key (Channel level) references chanlevel
(base level),

Foreign key (Time level) references timelevel (tid))

Partition by range (Time level)
(Partition Sales gl 1995 values less than 199504,
Partition Sales g2 1995 values less than 199507,
Partition Sales g3 1995 values less than 199510,
Partition Sales g4 1996 values less than 199600,
Partition Sales g5 1996 values less than 199606);
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Figure 7.2 Evaluation des différentes techniques de fragmentation horizontales.

Tel que démontré dans la figure 7.2, ci-dessus, I’approche par intervalle est plus op-
timale en terme de temps de réponse des requétes, par rapport aux autres approches de
fragmentation horizontale. Cette approche est bénéfique particuliérement pour les entre-
p6ts de données, étant donné que la plupart des requétes OLAP sont exécutées pour
analyser des mesures selon la dimension temps.

Pour montrer I’influence de la charge de travail et le choix de la clé de partitionne-
ment, nous avons effectué plusieurs tests en procédant, dans une premiére étape, a la
fragmentation de la table des faits selon différentes clés de partition en gardant la méme
charge de travail. La figure 7.3 illustre la clé de partitionnement.

4 - I

M Intervalle
o e M Hachage
21 e Liste
1 |
0 -

Queriel Querie2 Querie3 Querie4

Execution time (x10000 ms)

Figure 7.3 Influence de la clé de partition sur la fragmentation des données.

Dans une seconde étape, nous avons fragmenté la table des faits en prenant I’attribut
Time-level de la table Timelevel comme clé de partition. Nous avons exécuté un en-
semble de requétes sur ce schéma de fragmentation, tout en procédant au changement
des prédicats des requétes afin que ces derniers portent sur I’analyse des données

d’autres tables telles que : Custlevel et Prodlevel et non sur la table contenant la clé de
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partition. La figure 7.4 montre I’influence de la charge de travail sur la stratégie de
fragmentation.

M Autres données

W Données sur la clé de
partitionnement

O B N W b U1 O
! ! !

Ensemble2 de
requétes

Ensemblel de
requétes

Figure 7.4 Influence de la charge de travail.

Dans ce qui suit, et pour des raisons de présentation, nos décrivons aborderons d’abords
les tests experimentaux réalisés sur les approches de sélection d’un schéma fragmenta-
tion optimal et sur ’approche de fragmentation dynamique des données, étant donné de
ces dernieres utilisent la méme plateforme de test. La validation expérimentale de
I’approche d’évaluation de la pertinence d’un schéma de fragmentation sera présentée
en dernier.

7.2 Expérimentation des approches OEP-FHP, OEP-FHD et OEP-FV

Les parametres qui ont été définis pour nos tests expérimentaux sont présentés dans

le tableau ci-apres :

Parameétres Valeurs
Nombre d’attributs 9
Nombre de prédicats 35
Nombre d’itération 1500
cietcy 1.6319 et 0.6239
rietr, Dans [0,1]

W (Nombre maximum de fragments)

Nombre de fragments entre 50 et 100

w (facteur d’inertie)

0.6571

Tableau 7.2- Parametres des algorithmes

I1 est a rappeler que les coefficients et les facteurs d’inertie sont prédéfinis par des
expérimentations effectuées sur ’OEP TRIBE.
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7.2.1 Expérimentation de I’approche OEP-FHP

Pour effectuer nos tests, nous avons commenceé par fragmenter la table des faits selon
une approche horizontale par intervalle. La clé de partition pourra étre I’une des clés
étrangeres de la table des faits. Dans les instructions SQL, ci-dessous, nous avons choisi
comme clé de partition 1’attribut Time-level.

CREATE TABLE Actavrs

(

Customer level char (12) not null,
Product level char (12) not null,
Channel level char (12) not null,
Time level varchar (12) not null,
UnitsSold float not null,
DollarSales float not null,
DollarCost float not null,

Foreign key (Customer level) references custlevel
(store level),
Foreign key (Product level) references prodlevel
(code level),
Foreign key (Channel level) references chanlevel
(base level),
Foreign key (Time level) references timelevel (tid))
Partition by range (Time level)
(Partition Sales gl 1995 values less than 199504,
Partition Sales g2 1995 values less than 199507,
Partition Sales g3 1995 values less than 199510,
Partition Sales g4 1996 values less than 199600,
Partition Sales g5 1996 values less than 199606);

Tel que dans les sections précédentes, la fragmentation horizontale par intervalle est
I’approche la plus adaptée aux entrepots de données. Dans les premieres séries de tests,
nous avons procédé a la comparaison de notre approche, OEP-FHP, de fragmentation
horizontale primaire, avec ’approche horizontale par intervalle, notée (RP). Nous
avons, d’abord, exécuté une série de requétes sur le schéma de fragmentation, décrit ci-
dessus. Nous avons, par la suite, déterminé un nouveau schéma de fragmentation par
I’exécution de notre approche de fragmentation et nous avons exécuté la méme série de
requétes sur les fragments générés par 1’approche OEP-FHP. La figure 7.5, ci-dessous,
montre qu’il n’existe pas une grande différence, en terme de temps d’exécution de re-
quétes OLAP (ms), entre les deux approches, OEP-FHP et RP.
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Figure 7.5- Comparaison de 1’approche OEP-FHP avec 1’approche RP

Dans une seconde étape d’expérimentation, nous avons procédé a la comparaison de
I’approche OEP-FHP a d’autres approches classiques de conception d’un schéma de
fragmentation, en I’occurrence 1’approche par construction de prédicats, notée (PC) et
I’approche basée sur I’affinité des attributs, notée (AB). En méme temps, nous avons
enregistré les résultats dans le cas ou I’entrep6t de données n’est pas fragmenté (NF).
Les résultats sont obtenus, en nombre d’E/S disques, selon le modele de couts présenté
dans la section 4.4.3.3 du chapitre 4,

180

Z 160 >

S 140 —~

£ 120

T 100 / —o— NF
= 80

E/S

60 - il PC

40 -

20 - —_— OEP-FHP
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 ===AB
Faits

Figure 7.6- Comparaison des approches de fragmentation

On constate clairement, selon la figure 7.6, que la fragmentation des données amé-
liore considérablement les performances par rapport a un entrepét données non frag-
menté. Quant a I’entrepot de données monte en échelle, 1’approche OEP-FHP présente
des performances meilleures que les approches PC et AB. Aussi, I’OEP-FHP génere un
nombre de fragments réduit par rapport aux autres approches classiques. Ceci permettra
une meilleure maintenance des fragments et une amélioration significative des perfor-
mances étant donné que la distribution des requétes et le codt de reconstruction des ré-
sultats sont réduits.

Pour montrer le choix de I’attribut de fragmentation sur 1’approche horizontale pri-
maire, nous avons executé notre approche de fragmentation en variant a chaque
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I’attribut de fragmentation. La figure 7.7, montre que la fragmentation de la table des
faits en utilisant I’attribut Time-level présente les meilleures performances étant donné
que cet attribut est le plus utilisé par les requétes, et par conséquent c’est 1’attribut qui
renferme le plus grand nombre de prédicats.

80

mTime-level
1 M Product-level
1 Cannel-level
w M Customer-level
> i
0 B

Figure 7.7- Effet du choix de I’attribut sur la fragmentation des données
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7.2.2 Expérimentation de ’approche OEP-FHD

Nous avons commencé par tester 1’algorithme OEP-FHD par rapport au seuil W, re-
latif au nombre maximum de fragments a générer, en le variant entre 50 et 100 frag-
ments et fixant le nombre de prédicats de sélection a 35. La figure 7.8, montre, qu’a
I’instar des autres approches, le colt d’exécution des requétes sur un entrepdt fragmen-
té, selon I’approche OEP-FHD, diminue avec 1’augmentation du nombre de fragments.

70

100
‘ET 80 \ 60 -
2 —_
= | M
é 60 AT .S 50 - BT
40 g g 40 - mp
£ 20
o 30 CH
0 C
10 50 100 @ 20 1 "
Number of fragments 10 4

0 -

Figure 7.8- évaluation de ’OEP-FHD  Figure 7.9- Choix de la table de dimension

Pour montrer I’impact du choix de la table de dimension sur la fragmentation hori-
zontale derivee, nous avons mené des tests en modifiant a chaque fois la table de dimen-
sion : prodlevel (P), Timelevel (T), Custlevel (C) et enfin Chanlevel (H). La figure 7.9
montre les résultats obtenus. Il en ressort, plus particulierement, que la table le plus fré-
guemment utilisée par les requétes sera la table la plus adaptée pour la fragmentation.

104



Chapitre 7. Validation expérimentales

Selon les tables utilisées dans nos expérimentations, la table de dimension Timelevel est
la table qui présente les meilleures performances, et par conséquent elle sera la table
candidate pour la fragmentation sur laquelle s’effectuera la fragmentation de la table des
faits.

Dans une seconde étape d’expérimentation, nous avons procédé a la comparaison de
I’approche de fragmentation horizontale dérivée, OEP-FHD avec I’approche OEP-FHP,
en choisissant pour la fragmentation primaire 1’attribut Time-level comme attribut de
fragmentation. La figure 7.10, illustre les résultats obtenus. L’approche de fragmenta-
tion primaire présentera les meilleures performances lorsque les requétes, (I’ensemble
des requétes 2 et 3) utilisent beaucoup les prédicats de 1’attribut de fragmentation de
I’OEP-FHP, en I’occurrence Time-level. Si non I’approche dérivée est la plus adaptée.

90
80
70
60 -
50 -
40 +
30 -
20 -
10 A

= OEP-FHP
W OEP-FHD

Ensemble 1 de Ensemble 2 de Ensemble 3 de
requétes requétes requétes

Figure 7.10- OEP-FHP Vs OEP-FHD

7.2.3 Expérimentation OEP-FV

L’implémentation de I’approche verticale a été réalisée a travers des vues matériali-
sées. Pour tester ’approche de fragmentation OEP-FV, nous avons commence nos tests
par I’examen des performances de I’algorithme para rapport au seuil W. nous avons
exécuté 1’algorithme OEP-FV en utilisant 9 attributs et nous avons, a chaque fois, pro-
cedé a la variation du seuil entre 10 et 100 fragments. Comme indiqué dans la figure
7.11, ci-dessous, a I’instar des autres approches le nombre de fragments a un impact sur
les performances.
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Figure 7.11- Evaluation de I’'OEP-FV Figure 7.12- Comparaison des approches

Aussi on constate également que I’approche OEP-FV présente des performances mé-
diocres par rapport aux approches horizontales, en 1I’occurrence OEP-FHP et OEP-FHD.
Ceci est en adéquation avec ce qui a été déja démontrer, soit pour les entrepdts de don-
nées ou les bases de données, que la fragmentation verticale est moins performante a
cause du nombre élevé des opérations de jointures effectuées pour I’exécution des re-
quétes. La figure 7.12 illustre cette affirmation.

7.2.4 Conclusion

Dans cette section nous avons présenté des tests expérimentaux effectués sur nos
trois approches de fragmentation, OEP-FHP, OEP-FHD et OEP-FV, utilisant
I’Optimisation par Essaim Particulaire comme métaheuristique pour résoudre le pro-
bléeme de la sélection d’un schéma de fragmentation optimal. Pour des raisons de simpli-
fication, lors de la définition des paramétres des algorithmes, nous avons choisi I’OEP
TRIBE pour I’implémentation de nos approches. A I’instar des autres approches qui ont
traité la méme problématique, il en ressort que le choix de I’attribut de fragmentation et
les tables de dimension a fragmenter constituent les aspects les plus critiques sur les-
quels dépendent fortement toutes les approches de fragmentation. Aussi, nos expérimen-
tations ont également permis de percevoir que la fragmentation horizontale primaire,
effectuée uniquement sur la table des faits, demeure la plus facile et la plus pratiques
pour les entrepots de données, malgré que dans certaines conditions d’exploitation des
entrepOts de données, la fragmentation horizontale dérivée présente les meilleures per-
formances. Ceci reste toujours conditionner par la limitation du nombre de fragments a
générer et plus particulierement du choix de la ou des tables de dimensions a fragmen-
ter.

Le plus important de nos travaux futurs, consistera a poursuivre nos expérimentation
en procédant a la comparaison des résultats obtenus, en termes de temps d’exécution des
requétes et en nombre de fragments générés, avec les travaux qui ont utilisé d’autres
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types de meétaheuristique, tel que les algorithmes génetiques. Il est également intéressent
de continuer les essais expérimentaux en n’intégrant d’autres parameétres dans la fonc-
tion objectif, notamment ceux relatifs au contexte des entrep6ts de données distribués.

7.3 Expérimentation de I’approche de fragmentation dynamique des
données

Pour identifier les conditions optimales pour nos tests et pour déterminer le temps
seuil d’exécution des requétes, qui sera notre critére d’évaluation, pour la fragmentation
dynamique, nous avons fixé une série de requétes OLAP et nous avons varié le nombre
de fragments pour observer son influence sur le temps de réponse de la charge de tra-
vail. Comme présenté dans la figure 7.13, ci-dessous, le nombre optimal de fragments
se situe entre 50 et 100 et le temps maximum des requétes OLAP varie entre 1,5 et 4

(s).

10 50 100

Temps d'exécution (s)
O FRL N WA UILOO N

Nombre de fragments

Figure 7.13. Définition du nombre optimal de fragments et le temps seuil d’exécution
des requétes OLAP.

7.3.1 Création et implémentation des histogrammes

Apreés avoir fragmenté la table des faits selon une approche horizontale par intervalle,
nous avons procédé a la création des jeux d’histogrammes, sous le SGBD Oracle 10g,
pour chaque attribut de la table des faits en utilisant la procédure
DBMS_STATS.GATHE décrite ci-apres :

BEGIN
DBMS STATS.GATHER TABLE STATS
(OWNAME=>‘OE’ , TNAME="ACTAVRS”’,
METHOD OPT=>'FOR COLUMNS SIZE 10 TIME LEVEL”) ;
END
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Cette procédure permet la création d’histogrammes qui ont 10 buckets. Si nous nous
ne précisons pas la taille, par défaut 75 buckets seront utilisés. Par exemple, avec les
instructions SQL, ci-aprées, les histogrammes sont crees avec 75 buckets pour toutes les

colonnes indexées de la table Actvars :

ANALYZE TABLE ACTVARS COMPUTE STATISTICS FOR ALL
INDEXED COLUMNS ;
DBMS_STATS

Il est & noter, que la commande ANALYZE TABLE est une autre maniere de creer
les histogrammes. Aussi, dans le SGBD oracle 10g le nombre maximum de buckets est
de 254.

Pour vérifier que les histogrammes ont été crées pour la table des faits fragmentée et
pour visualiser les statistiques des fréquences des histogrammes, nous avons utilisé
I’instruction suivante :

Select column name, partition name, num bucket, histogram

From Dba part col statistics

Where table name=‘actavrs’, AND column name=’time-levelAND
Partition name =’Sales g4 19967 ;

Pour supprimer un histogramme d’une colonne nous avons utilisé la procédure :
COL_STAT_TYPE of DBMS_STATS.DELETE_COLUMN_STATS
Par exemple, pour supprimer I’histogramme crée sur 1’attribut Time-level de la table

actvars, nous avons utilisé la syntaxe suivante :

Execdbms stats.delete column stats (ownname=>user,
tabname=>'"Actavrs',
colname=>'time-level',

col stat type=>'HISTOGRAM')

Il est important de souligner que nous pouvons avoir des informations statistiques sur
n’importe quelle structure de données : sur les tables (par DBA_TAB_STATISTICS),
sur les partitions (par DBA_TAB_PARTITIONS), sur les sous-partitions (par
DBA TAB_SUBPARTITIONS), méme sur une colonne partitionnée (par
DBA_PART_COL_STATISTICS).

7.3.2 Réfragmentation des données

La figure 7.14, ci-dessous, montre la fréquence des acces des requétes aux attributs.
L’attribut le plus accédé est I’attribut Time-level (histogramme sur FR4) et les données
du bucket 4, en I’occurrence les données du fragment 4, sont les plus utilisées. De ce
fait, utiliser les données de ce fragment pour exécuter une fragmentation va réduire
I’acces des requétes a d’autres données impertinentes et par conséquent une améliora-
tion des performances.
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Fréquence des accés (X10)

M Bucket 1
M Bucket 2
Bucket 3

M Bucket 4

Figure 7.14- Fréquences des acceés des requétes.

Dans la figure 7.14 :

- Histogramme FR1 est crée sur la clé étrangere Channel_level;
- Histogramme FR2 est crée sur la clé étrangere Customer_level;
- Histogramme FR3 est crée sur la clé étrangere Product_level;
- Histogramme FR4 est cree sur la clé étrangére Time_level.
Pour évaluer notre approche de réfragmentation, nous avons fixé le temps seuil
d’exécution des requétes OLAP a 3,5 (s) et le nombre de fragments a 70. Nous avons,

dans une premieére étape, procédé a I’exécution de plusieurs séries de requétes, et ce a

I’effet de déterminer les requétes dont le temps d’exécution dépasse le temps seuil. Une
fois ces requétes identifiées, nous avons lancé le processus de réfragmentation et réexe-
cuter lesdites requétes sur le nouveau schéma de fragmentation.

4,5
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25 -
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Temps d'exécution (s)
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Figure 7.15- Evaluation de I’approche de réfragmentation des données.
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La figure 7.15, ci-dessus, montre que le seuil est atteint avec I’exécution de la 3°™
série de requétes. Nous constatons, qu’apres 1’exécution de la réfragmentation, le temps
d’exécution de cette série de requéte diminue. Ce qui permet de valider notre approche
selon les séries de requétes considérés dans nos tests expérimentaux.

Néanmoins, la réorganisation et le redimensionnement des buckets des histo-
grammes, apres une réfragmentation, nécessitent encore des ajustements notamment
lors de la création de nouveau buckets ou lors de la modification de leurs tailles. En
effet, si a tout moment un acces a une donnée se produit a ’extérieur de I’intervalle
couvert par le bucket courant, un nouveau bucket est alors construit. Si le seuil MAXg
des buckets a éteé atteint, la taille T, des buckets est alors augmentée et 1’histogramme
est réorganisé. Ceci est realisé en multipliant la taille Ty, par un facteur de grandeur Zr.
Cependant, augmenter la largeur des buckets réduit I’exactitude de I’histogramme et
peut engendrer une inadaptation des histogrammes avec les attributs sur lesquels ils ont
été crées. La méme chose se produira en cas de diminution de la taille des buckets pour
limiter leur nombre au nombre MAXg autorisé. De ce fait, il est nécessaire d’approfondir
d’avantage 1’étude, notamment par le développement d’autres algorithmes consacres
spécifiqguement pour cet aspect de manipulation des histogrammes.

7.3.3 Conclusion

Dans cette contribution, nous avons proposé une approche de fragmentation dyna-
mique des données. Pour pouvoir intégrer 1’aspect « dynamicité », nous avons utilisé les
histogrammes pour la sauvegarde de 1’historique des accés afin d’estimer la sélectivité
des données des différents fragments. Pour réfragmenter les données, nous avons déve-
loppé un algorithme itératif qui permet de déterminer un nouveau schéma de fragmenta-

tion optimal selon des informations statistiques récentes de 1’exploitation des données.

7.4 Expérimentation de D’approche d’évaluation d’un schéma de
fragmentation

Pour valider notre approche d’évaluation de la pertinence d’un schéma de fragmenta-
tion, nous avons considéré une matrice d’usage des attributs, utilisé dans les travaux de
navathe et al [NABB89], pour concevoir un schéma de fragmentation vertical optimal
(figure 7.14). Pour rappel, les lignes de cette matrice sont les requétes fréquentes et les
colonnes sont les attributs de la table des faits. Les termes de cette matrice sont les fré-
quences d’acces des requétes. Cette matrice est constituée de 10 attributs et de 08 re-
quétes fréquentes, et dont les termes représentent la fréquence d’accés d’une requéte g
a un attribut A;
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ttributs
\\ Al A2 A3 | Ad | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | Al0
Requétes
gl 0 25 0 0 25 |0 25 |0 0 0
g2 50 5 50 0 0 |0 0 50 |50 |0
g3 0 0 0 25 0 |25 |0 0 0 25
g4 35 0 0 0 0 |0 35 |3 |0 0
g5 25 25 25 0 25 |0 25 |25 |25 |0
q6 0 25 0 0 25 |0 0 0 0 0
q7 0 0 25 0 0 |0 0 0 25 |0
g8 0 0 15 | 15 0 |15 |0 0 15 |15

Figure 7.16- Matrice d’usage des attributs.

Pour mener nos tests, nous avons considéré quatre schémas de fragmentation. Pour
chaque schéma, nous avons calculé son erreur quadratique et ce, aprés avoir calculé la
valeur moyenne des accés et I’erreur quadratique pour chaque fragment de chaque
schéma.

Soit les schémas de fragmentation suivants :

e Schéma de fragmentation 1 : Composé d’un seul fragment composé des at-
tributs:(A1,A2,A3, A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10)

e Schéma de fragmentation 2 : Composé de deux fragments :
F1: (A1,A4,A5A6,A7,A10) ; F2: (A2,A3,A8,A9).

e Schéma de fragmentation 3: composé de trois fragments : F1(A2,A5,A7);
F2(Al1, A3, A8, A9) ; F3:(A4,A6,A10).

e Schéma de fragmentation 4: composeé de quatre fragments : F1:(A1,A5) ;
F2:(A2,A3,A8,A9); F3:(A4,A6,A10); F4:(A7).

Nous avons d’abord commencé par le calcul de la valeur moyenne des acces pour
chaque schéma de fragmentation. Pour rappel la valeur moyenne est calculé selon

L4 : : . _ 1 n;
I’équation suivante : V; = p” 2 j=14ij

Prenons le schéma de fragmentation 3 composé des fragments :

Fragment 1: (A2,A5,A7); Fragment 2 : (Al, A3, A8, A9); Fragment 3: ( A4, A6,
A10). Le calcul de la valeur moyenne des acces de chaque fragment est illustré dans le
tableau 7.3, ci-dessous.
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Fragment I Fragment I1 Fragment 111

25 0 0

0 50 0

0 0 25

Valeur moyenne des accés 12 18 0
par fragment 25 25 0

17 0 0

0 13 0

0 18 15

Tableau 7.3- Calcul des moyennes des fragments.

A partir des résultats du calcul de la valeur moyenne des accés, nous calculons I’erreur

quadratique de chaque fragment. L’équation de 1’erreur quadratique des fragments est :
ef = Z?i1(Aij - Vi) (4 — Vi)

Pour les valeurs moyennes des acces des fragments du schéma de fragmentation 3, ci-
dessus, les erreurs quadratique pour chaque fragment est :

Fragment 1 : 1234 ; Fragment 2 : 2078 ; Fragment 3 : 0
L’erreur quadratique du schéma de fragmentation est la somme des erreurs quadratique
de chaque fragment.
Pour le schéma de fragmentation 3, le calcul de I’erreur quadratique donne le résultat
suivant :

E2 =1234 + 2078 + 0 = 3312
Nous avons effectué ce calcul pour tous les schémas de fragmentation. Les erreurs qua-
dratiques obtenues sont :
= Schéma de fragmentation 1 : E%, = 12577
= Schéma de fragmentation 2 : E3; = 5949
= Schéma de fragmentation 3 : Ey; = 3312
= Schéma de fragmentation 4 : E3, = 3519

On conclut donc que le schéma de fragmentation 3 est le schéma de fragmentation le
plus optimal, étant donné que son erreur quadratique a la plus petite. Cela signifie que
les fragments de ce schéma contiennent le moins d’attributs impertinent pour les re-
quétes utilisées.

En outre, les résultats obtenus montrent que le schéma de fragmentation, dont la va-
leur de son erreur quadratique est la plus petite, correspond au schéma de fragmentation
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optimal déterminer par I’algorithme d’affinité de navathe et al., [NAB89]. Ce qui dé-
montre de la validité du principe utilisee de notre approche, a savoir mesurer la perti-
nence d’un schéma de fragmentation selon 1’affinité des attributs qui composent les
fragments. Reste donc a élargir le champ d’étude par le calcul de I’erreur quadratique
pour évaluer un schéma de fragmentation horizontal en mesurant 1’affinité des prédicats
de sélection.

Par ailleurs, différents tests ont été réalisés sur le calcul de I’erreur quadratique selon
différents schéema de fragmentation et nous avons constaté que le nombre de fragments
est inversement proportionnel a la valeur de I’erreur quadratique. Plus le nombre de
fragments est grand plus le colit d’accés aux attributs impertinents devient minime (fi-
gure 7.16). Ce qui montre également I’apport de la fragmentation verticale si les attri-
buts de fragmentation ont été bien définis.

Cofit d’accés aux
Attributs impertinent

Nombre de fragments n
Figure 7.17- Influence du nombre de fragments sur le colt d’acceés aux attributs

7.4.1 Conclusion

Les tests effectues, nous ont permis de valider le principe présenté dans notre ap-
proche relative a I'évaluation d'un schéma de fragmentation. Comme démontré,
I’exploitation des informations se rapportant aux fréquences d’accés des requétes, les
plus fréquentes aux données, peut étre considérée, non seulement comme paramétre de
base pour la conception d’un schéma de fragmentation, mais également pour définir une
fonction colit permettant d’évaluer un schéma de fragmentation en cours d’exploitation
et voire méme deéfinir un autre schéma de fragmentation plus optimal, en terme de per-
tinence des attributs des différents fragments.
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Chapitre 8
Conclusion genérale et perspectives

8.1 Conclusion générale

Dans cette thése, nous avons présenté et apporté des solutions aux problémes
d’adaptation des techniques de fragmentation aux entrepots de données.

La premiére problématique, traitée dans le cadre de cette thése, porte sur le probleme
de la NP-complétude de la conception d’un schéma de fragmentation et la nécessité de
proposer 1’utilisation de métaheuristiques simples avec un minimum de paramétrage. En
effet, déterminer un schéma de fragmentation optimal par le regroupement des attributs
ou des prédicats selon leurs fréquences d’accés, tout en minimisant une fonction objectif
et en contrélant le nombre de fragments générés, est un probléme d’optimisation com-
binatoire qui nécessite le recours a des algorithmes approchés pour le résoudre. Dans ce
contexte, nous avons proposé I’utilisation d’une métaheuristique, en 1’occurrence
I’Optimisation par Essaim Particulaire (OEP), pour déterminer une stratégie de frag-
mentation optimale. Nous avons proposé 'utilisation d’une version adaptative des algo-
rithmes OEP, en I’occurrence TRIBE. Cette version est considérée comme étant un al-
gorithme sans parametres de contréle. Il est défini comme une « boite noire », pour
laquelle l'utilisateur n'a qu'a spécifier le probléme a résoudre. Nous avons, alors adapté
I’OEP aux trois approches de fragmentation, verticale, horizontale primaire et horizon-
tale dérivée, pour la sélection d’un schéma de fragmentation optimal. Les algorithmes
proposés permettent de manipuler une population a travers I’application itérative
d’opération de comportement, de déplacement et de changement de direction pour géné-
rer de nouvelles solutions satisfaisant des contraintes préalablement définies.

La seconde problématique, concerne 1’évaluation de la pertinence d’un schéma de
fragmentation implémenté. Nous avons remarqué que les travaux, qui ont traité cette
problématique, 1’abordent uniquement dans la phase logique de la conception de la
fragmentation en proposant des métriques basées sur des modéles de colts pour évaluer
I’apport d’un algorithme par rapport a un autre. Or, une fois le schéma de fragmentation
est implémenté physiquement on ne dispose pas d’approches permettant d’estimer son
optimalité et de le considérer comme un schéma qui offre toujours les meilleurs perfor-
mances. Pour ce faire, nous avons proposé une approche d’évaluation qui mesure la
pertinence du schéma de fragmentation sur la base des fréquences des acces aux don-
nées des différents fragments. Nous avons, a cet effet, utilisé le calcul de I’erreur qua-
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dratique, une fonction d’estimation statistique, pour évaluer les fragments selon la perti-
nence de leurs attributs.

Enfin, la derniére problématique traitée porte sur I’impact de I’évolution et le passage
a D’échelle de I’entrepdt de données sur le schéma de fragmentation. Sélectionner un
schéma de fragmentation sur la base de I’exécution des requétes OLAP, de type interac-
tive, sans tenir compte de I’évolution de la charge de travail, ne peut offrir des perfor-
mances optimales. Le principe de base de notre troisieme contribution, consiste a propo-
ser une stratégie qui permet de capturer les changements intervenus sur la charge de
requétes a I’effet de réfragmenter les données. Il s’agit, concrétement, d’observer et de
sauvegarder 1’historique relatif aux accés aux données et de procéder, a I’issue d’une
dégradation des performances, a une réfragmentation des données en tenant compte des
informations statistiques récentes. Nous avons développé, a cet effet, un algorithme ité-
ratif d’une complexité polynomiale et nous avons proposé¢ I’utilisation des histo-
grammes pour la sauvegarde et la manipulation des informatisons statistiques relatives
aux acces aux donnees.

8.2 Perspectives

A T’issue des différentes propositions qui ont été présentées, dans le cadre de cette
these, plusieurs axes de recherche peuvent étre explores.

S’agissant de la conception d’un schéma de fragmentation optimale par 1’utilisation
de I’OEP, nous envisageons d’abord de poursuivre les expérimentations en effectuant
des tests comparatifs avec d’autres travaux qui ont utilisé des heuristiques pour la sélec-
tion d’un schéma de fragmentation optimal, notamment ceux utilisant les algorithmes
génétiques. Aussi, dans notre proposition, nous avons utilisé une seule contrainte a res-
pecter, a savoir limiter le nombre de fragments a générer. 1l serait intéressant d’étudier
la possibilité de la prise en charge d’autres contraintes aussi importantes, tels que : le
codt de maintenance des vues et des index.

En ce qui concerne notre deuxiéme contribution, relative a 1’évaluation des schémas
de fragmentations, nous envisagerons de valider notre approche par son adaptation a la
fragmentation horizontale, étant donné qu’elle est trés utilisée dans les entrepdts de
données. 1l s’agira de reformuler le calcul de I’erreur quadratique par la prise en compte
de la sélectivité et de D’affinité des prédicats. Aussi, il est intéressant d’étendre
I’approche d’évaluation de la fragmentation par I’intégration dans la fonction coft
d’autres métriques, tel que le temps d'exécution des requétes décisionnelles.

Pour nos travaux futurs, relatifs a la fragmentation dynamique des données, il serait
utile d’appliquer notre approche a la fragmentation horizontale dérivée. Cette approche
a fait ’objet de plusieurs travaux qui ont démontré son apport en terme d’optimisation

115



Chapitre 8. Conclusion générale et perspectives

des performances dans les entrep6ts de données. Aussi, développer des outils pour au-
tomatiser notre approche permettra réellement de surmonter le probléme de 1’évolution
de la charge de travail. Cependant, il convient de souligner que 1’automatisation de la
fragmentation nécessite de définir un mécanisme de réécriture de requétes décision-
nelles d’un schéma de fragmentation a un autre. Aussi, notre périméetre d’étude de la
fragmentation dynamique des données s’est limité uniquement a la fragmentation des
données. 11 serait utile d’intégrer la notion de placement ou 1’allocation des fragments,
dans un contexte distribué, pour en mesurer réellement les avantages.
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