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Résumé. Traditionnellement, concevoir un entrep6t de donnéedlplraonsiste
d’abord & partitionner son schéma ensuite allouer les feagsrgénérés sur les
noeuds d’'une machine paralléle. L'inconvénient majeund’telle approche est
son ignorance de l'interdépendance entre les processuagiadntation et d'al-
location. Une des entrées du probleme d’allocation esséerble de fragments
générés par la fragmentation. Notons que les deux procelsstzhent a optimi-
ser le méme ensemble de requétes. Dans ce papier, nous@IspoE approche
de conception d’'un entrepdt de données relationnel peakion une archi-
tecture distribuée (shared nothing) intégrant les pracede fragmentation et
d’allocation. Ensuite, une méthode de répartition de dmsyr les noeuds de la
machine paralléle est proposée. Finalement, une validdgonos propositions
en utilisant le banc d’essai APB-1 release Il est présentée.

1 Introduction

Le processus d'aide a la décision est souvent mené parihégiaire de requétes com-
plexes caractérisées par des jointures, sélections ajagnés exécutées sur des entrepdts de
données trés volumineux. Au cours de la derniére décemrtiai)le des entrepdts de données a
augmenté de 5 a 100 téra octets (DeWitt et al.). Pour optifésaequétes décisionnelles sur
des entrep6ts de données de telle taille, les techniquesimisation classiques telles que les
vues matérialiséedesindex avancéda fragmentatiome sont pas suffisantes. Le traitement
parallele devient alors une solution incontournable p@duire les colts de requétes com-
plexes. Ce dernier n’a pas eu la méme attention de la parta@ianunauté des entrepodts de
données contrairement aux techniques classiques; a fitanedes travaux de (Stoéhr et al.,
2000; Stohr et Rahm, 2001) et de (Furtado, 2004). Paraduogale les éditeurs de bases de
données proposent des solutions paralléles comme InfoSgHBM et Oracle.

La conception d'un entrep6t de données paralléle passeiqaphases principales : (i)
le choix de 'architecture matérielle, (ii) la fragmentatide I'entrepét de données, (iii) I'al-
location (ou le placement) de fragments générés par le gsasede la fragmentation, (vi) la
répartition des charges et (v) le traitement des requétes.
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Trois architectures principales existent pour suppomerhase de données (ou un entrepot
de données) parallele : (1) I'architecture a mémoire paedghared-memory), (2) I'architec-
ture a disques partagés (shared disk) et (3) I'architeclistebuée (shared nothing).

Dans leshared memorychaque processeur peut accéder a n'importe quel module de |
mémoire ou a n'importe quelle unité du disque a travers uaagsl’interconnexion. Cette
architecture permet un acces rapide aux données et asshoa @guilibrage de charges mais
elle présente les inconvénients suivants : (a) la com@lekitréseau d’interconnexion, due a
la nécessité de relier chaque processeur a tous les moduggaente le colt d'une telle archi-
tecture et (b) la limite d’extension du nombre de processgur pénalise la disponibilité des
données. Cette architecture a été utilisée par le systemoand (Graefe, 1994). Ce type de
systeme représente cependant un excellent rapport cdGtfpance pour des applications de
bases de données de taille moyenne (Bouganim, 1996).

Dans leshared diskchaque processeur a acces a n'importe quelle unité deedéstyavers le
réseau d'interconnexion mais n'a accés qu'a sa mémoirdeloCette architecture assure un
bon équilibrage de charges, une bonne possibilité d’exieisl nombre de processeurs et une
grande disponibilité des données. Mais, elle souffre dblproe du goulot d’étranglement po-
tentiel ainsi que le surco(t de maintenance pour assurehkrence des copies caches. (Stéhr
et al., 2000) a utilisé cette architecture dans le contesseethitrepdts de données paralléles.
Dans leshared nothingexcepté le réseau d’interconnexion, rien n’est partage ées pro-
cesseurs. Ainsi, chague noeud de la machine correspond @beespeur avec ses disques et
sa mémoire locale. Les noeuds communigquent entre eux paised® messages via un réseau
d’interconnexion permettant des échanges a haut débitgd@om, 1996). Cette architecture
assure une bonne disponibilité des données et la pogsithiline bonne extension. Par contre,
elle présente une mauvaise réparation de charges. De naxgystémes de gestion de bases
de données paralléles exploitent ce type d’'architecturewe TANDEM, Bubba, Gamma, Te-
radata, etc. Dans le contexte des entrepdts de donnéesaidtitecture a été adoptée par (Fur-
tado, 2004). Cette architecture a été recommandée pountiepéts de données relationnels
modélisés par des schémas en étoile par (DeWitt et al.). BEsécence, nous la considérons
dans ce papier.

Une fois I'architecture matérielle choisie, le concepteagmente son entrepdt de données
en un ensemble de partitions. La fragmentation est unegréition dans la conception des
entrep6ts paralleles. Cette fragmentation peut étre tiotae (selon ses instances) ou verticale
(selon ses attributs). La fragmentation horizontale astesat utilisée pour concevoir des bases
de données paralléles (Stohr et al., 2000) et (Furtado,)2004

Le placement des données est le processus affectant lesefneg) générés par la frag-
mentation sur les noeuds d’une machine paralléle. L'aliongpeut étre soit redondante (les
fragments sont répliqués sur les sites/noeuds) ou non dedds (chaque fragment réside dans
un et un seul noeud/site).

Une fois I'allocation réalisée, les requétes globalesrgen@écrites en fonction des frag-
ments. Lors du traitement de requétes, nous devons véiifes soeuds de la machine paral-
lele sont uniformément chargés.

En nous penchant sur la littérature sur les travaux conoetaaonception des bases de
données paralléles en général et les entrepbts de donmélslps, en particulier, nous consta-
tons que les deux processus de fragmentation et d’allocagdont d’'une maniere indépen-
dante et séquentielle : le concepteur partitionne d’abandestrepdt en utilisant son algorithme
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favori de fragmentation (le schéma de fragmentation dditper un ensemble de requétes)
ensuite il alloue les fragments sur des noeuds en utilisargigorithme favori d’allocation
(le schéma d’allocation généré doit optimiser le méme ebfede requétes exécutées sur les
différents noeuds). Cette indépendance a fait naitre demimnautés de recherche; I'une
travaille que sur la sélection de schéma de fragmentatiasy@t Valduriez, 1999), (Bella-
treche et al., 2006), (Chakravarthy et al., 1994), (Mahbetlarmont, 2008), (Navathe et
Ra, 1989) et I'autre travaille sur le probleme de placem&pe(s, 1988), (Karlapalem et Pun,
1997), (Mehta et DeWitt, 1997), (Menon, 2005). Cette comauti@ ne se soucie pas de la gé-
nération des fragments, elle suppose leur existence.doivénient majeur de cette conception
est son ignorance de I'interdépendance entre la fragniemtait'allocation. Etant donné que
les fragments générés par le processus de fragmentativtilsm des entrées du probléme
d’allocation et que la fragmentation et I'allocation chHent souvent a optimiser un ensemble
de requétes, nous proposons dans cet article une appradhettconjointement le probleme
de fragmentation et de placement. Un algorithme d’équifierde charge entre les noeuds est
proposé. A notre connaissance, ce travail est le premieoffp@ une solution compléte de
conception d'un entrepdt de données paralléles : fragrientallocation et équilibrage de
charge.

Ce papier est divisé en six sections : la section 2 résumprbape itérative de conception
d’un entrepdt de données paralléle, plus précisément l@gre de fragmentation horizontale
dans un entrepdt de données centralisé et le probléemeafitibo. La section 3 décrit notre
démarche de conception conjointe d'un entrepét de donretedigde, ou un algorithme gé-
nétique est décrit. La section 4 décrit I'algorithme detéraient de requétes sur les fragments
alloués sur une machine paralléle de type Shared Nothingayiilibre la charge. La section
5 montre les résultats expérimentaux obtenus en utilisamahc d’essai APB-1 release Il. La
section 6 conclut le papier en récapitulant les résultateipaux et en suggérant des travaux
futurs.

2 Etatde I'Art

Dans cette section, nous décrivons les principaux travaulagragmentation et I'alloca-
tion proposés dans le cadre des entrepdts de données lparéiflértado, 2004), (Stohr et al.,
2000) et (Stohr et Rahm, 2001).

Dans (Stéhr et al., 2000), les auteurs proposent une appoecbonstruction et d’exploita-
tion d’'un entrep6t de données sur une machine parallélepdestyared disk ayar{ disques.
L'entrep6t considéré est modélisé par un schéma en étaibetéaisé par une table de faits
volumineuse et un nombre de tables de dimension de petle tks ont proposé une approche
de fragmentation qui décompose la table des faits en utilisae méthode de partitionnement
appeléegrragmentation Hiérarchique Multidimensionnelelle consiste a fragmenter la table
de faits en utilisant plusieurs attributs de tables de dsiten Chaque table de dimension est
fragmentée virtuellement en utilisant le madeervalle (Range partitioning) sur des attributs
appartenant a desiveaux plus bas de la hiérarchiees tables dimensions et leurs index (B*-
arbre) sont répliquées sur chaque disque de la machindgbar&our accélérer les requétes,
des index de jointure en étoile entre les tables de dimemsilartable des faits sur des attributs
appartenant a desveaux plus hauts de la hiérarchsent définis.



Fragmentation et Allocation dans les Entrep6ts de Données

Le processus d'allocation concerne alors les fragmenta thble des faits et les index de
jointure définis. Notons que le nombre de fragments gén¥rgsut étre largement supérieur
au nombre de disquds. Pour soutenir un degré de parallélisme élevé et un bonileqge de
la charge, une allocation circulaire des fragments de la s faits sur les disques est utilisée.
Les index de jointure binaires définis sur le méme fragment glacés consécutivement sur
les disques afin de permettre un parallélisme intra-requBsr exemple, si le fragmefitag;
de la table des faits est placé sur le disguius lesk index de jointure qui lui sont associés
sont placés sur les disqugg + 1, ..., 7 + k — 1 modulo d. A la fin de leur papier, certaines di-
rectives pour les concepteurs d’entrep6ts de donnéedglasaint été recommandées : exclure
tous les schémas de fragmentation qui ne respectent pasikeaintes suivantes : (i) le nombre
des index binaires autorisés que I'administrateur soemaétérialiser, (ii) le nombre de frag-
ments des tables des faits générés que I'administratetiagelavoir, (iii) la taille de disque
de chaque noeud, (vi) éviter que le nombre de fragments gerséit inférieur au nombre
de disques. Malheureusement, ces recommandations n'smbp&s été prises en considéra-
tion dans leurs algorithmes de fragmentation et d’allecatDans le Warlock (Stéhr et Rahm,
2001), certaines recommandations, comme le nombre desdrag de la table des faits ont
été prises en compte.

Dans (Furtado, 2004) ; une stratégie de placement de dooaasistant a partitionner ho-
rizontalement la table des faits et les grosses tables dendion ensuite les allouer sur les
noeuds en utilisant une distribution circulaire ou aléat@ist proposée. Les tables de petite
taille sont répliquées sur tous les noeuds. Les tables dendilon plus importantes sont frag-
mentées par hachage selon leurs clés primaires. La tablaitbasst a son tour partitionnée par
hachage en utilisant les clés étrangéres. Cette fragrmntet prend pas en considération des
exigences de requétes de jointure en étoile ((i) des s@éfecsiur les tables de dimension et (ii)
des jointures entre la table des faits et les tables de dio®ngMahboubi et Darmont, 2008)
proposent une approche de fragmentation des entrepotsndéem XML. Les fragments gé-
nérés sont ensuite alloués sur des grilles de calcul. (Lirah,&009) proposent une approche
de conception d’un entrepdt relationnel sur clusters deéles. Un cluster de base de données
est un ensemble de machines chacune a son propre SGBD,dntezatées par une couche
middleware. Elles gérent une base de données et exécuentaietes. Le probleme traité
par (Lima et al., 2009) est comment allouer d’'une maniéereaé les données sur les diffé-
rentes machines. Deux solutions peuvent exister : répligialement la base de données sur
toutes les machines, ou partitionner les données sur lelsinesc Leur contribution consiste a
combiner la fragmentation et la réplication. La table déts fest partitionnée et les tables de
dimensions sont totalement répliquées. Les auteurs nedtemtt pas le nombre de fragments
générés comme dans (Stohr et al., 2000).

Dans les travaux cités, les processus de partitionnemefalication se font d’'une ma-
niere séquentielle (itérative).

3 Les Etapes de I'Approche Itérative

Dans cette section, nous décrivons brievement les priacpdase des deux processus de
la conception itérative ; a savoir la fragmentation et diadltion.

La fragmentation horizontale constitue le coeur de la cptige d’un entrepdt de don-
nées paralléle. Dans le contexte des entrepdts de donriédemeels, elle consiste a dé-
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composer réellement ou virtuellement les tables de dimansh utilisant la fragmentation
primaire (en exploitant les prédicats de sélection défimissdes requétes) ensuite utiliser
leurs schémas de fragmentation pour décomposer la tablite¢Bellatreche et al., 2008;
Stohr et al., 2000). Cette méthodologie de fragmentatiarnt générer un nombre impor-
tant de fragments de la table des faits (Bellatreche et @8R Pour éviter I'explosion de
ce nombre, nous offrons a I’Administrateur de I'Entrep6tiennées (DBA), la possibilité
de choisir un nombre des fragments maximal (séu)l qu’il souhaite avoir (pour plus de
détails sur cette méthodologie, consulter (Boukhalfa t24108)). Pour illustrer cette dé-
marche de fragmentation, nous considérons un schéma ém &tet trois tables de dimen-
sion : Client, Temps et Produit et une table de fait VenteppBsons que la table de dimen-
sion Client est fragmentée en trois fragme6@t&ent,, Client, et Clients définis par les
clauses suivantesClient; = oy je= aiger~ (Client), Clients = oy jjie= paris (Client)
etClients = oviie=" Montpettier (Client). En conséquence, la table peut étre fragmentée en
trois fragmentd/ entey, Ventes et Ventes définis comme suitVente; = Vente x Client;

(1 < i < 3) (x représente I'opération de semi jointure). Cette méthaglelde fragmen-
tation a été proposée dans le contexte centralisé, ou ttbincipal est d’optimiser une
charge de requéted = {Q1,Q2,...,Q,} (chaque requété); a une fréquence d’'accés).
Plusieurs algorithmes de fragmentation horizontale agnpébposés dans la littérature (Bella-
treche et al., 2006, 2008; Mahboubi et Darmont, 2008; Stthl.e2000; Furtado, 2004). Le
probléme de fragmentation dans les entrep6ts de donnébiPesimplet (Bellatreche et al.,
2008). SoitF' = {F}, ..., Fx } 'ensemble des fragments horizontaux générés par le soses

de fragmentation.
Ensemble
des requéte;
Modgle de Colt

, Fragmentation de lentrepdt | )
pour la Fragmentatio

Schéma de fragmentation
. }‘_ Stockage/nceud

Modéle de Colt Allocation des fragmentations @

pour I'Allocation
Schéma d'allocation y

FiG. 1 — Les étapes de I'approche de conception itérative

Le processus de placement quant a lui consiste a trouveristnieation optimale de sur
I'ensemble de noeuds de la machine paralléle afin d’'améliorer la performanceetesiémble
de requétes. Ce probléme d’allocation est NP-complet ¢Setdd/iederhold, 1985; Karlapalem
et Pun, 1997). Cependant, la plupart des approches exsstdtallocation dans le contexte
des bases de données paralléles alloue des fragmentsisantitiles techniques comme le
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round robin (placement circulaire) ou le placement par hgeh(Furtado, 2004). La Figure

1 résume I'approche itérative de la conception des entsegdidonnées paralléles. Une des
conséquences de cette conception itérative est I'utdisate deux modeles de codt; un utilisé
pour assurer la qualité du schéma de fragmentation et lei@aexassurant un placement
optimal (ou quasi optimal) des fragments sur les noeuds.

4 Notre Approche de Conception d’'un Entrep6t Parallele

Dans cette section, nous présentons une formalisation wle approche de conception
des entrep6ts de données paralléles, ou la fragmentati@fi@tation se font simultanément
comme un probléme d’optimisation a contrainte ensuite gordhme de fragmentation et
d’allocation pour le résoudre.

4.1 Formalisation de Notre Probléme

Etant donné :

— Un entrepdt de données composd tiebles de dimensiopDy, ..., D, } et d’une table de
faits F. Comme dans (Furtado, 2004; Lima et al., 2009), nous supgapaee toutes les
tables de dimension sont répliquées sur tous les noeudsiéené dans leurs mémoires
centrales.

— Un ensemble de charge de requétes= {Q1,Q2, ..., @, } exécuté sur une machine
parallele Shared Nothing & noeudsN = {Nj, No, ..., Njs}. Chaque noeudV; (1 <
i < M) posséde une capacité de stockage.

— Une contrainte de maintenanté représentant le nombre de fragments de I'entrep6t
que le DBA considére pertinents pour le processus d'allmcaCe nombre doit étre
largement supérieur au nombre de noeuds (voir les reconatiand de (Stohr et al.,
2000) dans Section 2).

Le probleme de conception d’'un entrepdt de données paraitgisiste a fragmenter la table
des faits enV fragments et a les allouer simultanément afin de réduirediediexécution de
requétes sur les noeuds de la machine paralléle. Figunes®dlles étapes de notre approche.
Nous constatons I'existence d’'un seul modéle de colt doatnent & I'approche itérative.

Pour répondre a ce probleme, nous proposons dans la segitiamte un algorithme de

sélection des schémas de fragmentation et d’allocation.

4.2 Algorithme de Conception

Etant donné que notre démarche partitionne I'entrepot deéks et en méme temps, elle
alloue les fragments, il nous faut une procédure de fragatientet une autre d'allocation. Pour
la fragmentation, nous avons adopté notre algorithme ggregpour fragmenter I'entrep6t de
données (Bellatreche et Boukhalfa, 2005). Les grandeg&i@ cet algorithme sont décrites
dans la Figure 3.

Au démarrage de l'algorithme génétique, nous générons ep@ation initiale d'une ma-
niére aléatoire. Pour chaque individu généréous vérifions s'il satisfait la contrainte de

1Un individu représente un schéma de fragmentation de la taisléaits et les tables de dimension
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Ensemble .
des requéte Entrepot

v v
2 ~ Fragmentation de 'entrep6t
Modéle de Codt & Allocation des fragments

1.  Schéma de fragmentation
2. Schéma dallocation

FIG. 2 — Les étapes de I'approche de conception conjointe

maintenancel{’). Si c’est le cas, il sera gardé dans la population. Dansdecoatraire, des
opérations de fusions sont effectuées afin de réduire somnmeode fragments. Une fois la
population initiale créée, notre algorithme effectue deérations génétiques (croisement et
mutation) afin d’améliorer la population. Il est a noter quais gardons le méme principe
de sélection, croisement et mutation que dans (Bellatreti@oukhalfa, 2005). L'applica-
tion de ces opérations est contrélée par une fonction diétiain. Dans (Bellatreche et Bou-
khalfa, 2005), cette derniere calcule le colt d’exécutietaccharge de requétes en utilisant le
schéma de fragmentation proposé par chaque individu. D#rescas, cette fonction alloue les
fragments de chaque individu sur les différents noeuds kenleat le co(t d’exécution de la
charge de requétes sur les fragments placés. A la fin, nosgdéoons l'individu générant un
bon schéma de placement. Dans la section suivante, nougaécla procédure d’allocation
utilisée pour placer chague chromosome.

Fragmentation

Allocation

FiG. 3 — Etapes de base d’un Algorithme Génétique
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4.3 Procédure d’allocation des fragments

Lors de I'évaluation de chaque solution candidate de lanfixgation, nous allouons ses
fragments sur les différents noeuds. Cette allocation &std sur les affinités entre les frag-
ments. Nous avons emprunté cette idée de travaux de (NaeafRa, 1989) consacrés a la
génération des fragments verticaux des tables traditimste Contrairement & (Navathe et
Ra, 1989) qui regroupent des attributs ayant des grandagé&dfdans le méme fragment ver-
tical, nous regroupons les fragments de la table des fagistayne faible affinité. Ce type de
regroupement augmente le parallélisme entre les noeud%thpes de notre algorithme d’al-
location sont :

1. Construction de la Matrice d’'Usage des Fragments (MUFlle décrit 'utilisation des
fragments de la table des faits par les requétes. Les ligries eolonnes de cette matrice re-
présentent respectivement les requétes et les fragmemtaléur de I'élément de la ligne

et la colonnej a pour valeur 1 si le fragmerjtest accédé par la requétesinon celle valeur
est nulle. Cette matrice est complétée par une valeur dedrég d’acces pour chacune des
requétes présentée dans une colonne supplémentaire.

2. Construction de la Matrice d'Affinité des Fragments (MAE)le aN lignes etN colonnes
correspondant aux fragments de la table des faits. La vdelélément de la ligné et la
colonnej reporte les valeurs d’affinité définis entre ces fragmenésteCaffinité correspond

a la somme des fréquences d'acces des requétes accéddtarstment aux deux fragments.
Cette matrice est symétrique.

3. Regroupement des fragmenimur regrouper des fragments, nous générons un graphe com-
plet et étiqueté, appelé "graphe d’affinité des fragmeihtss.noeuds de ce graphe représentent
les fragments. Une aréte entre deux fragments représevatela d'affinité. Nous parcourons
ce graphe pour former des cycles, ou chacun contient demématg ayant une faible affinité.
Chaque cycle devient I'unité d’allocation.

4. Construction de la Matrice d’Allocation des Fragments (MAL elle représente la présence
des fragments sur les noeuds. Les lignes et les colonnestderarice sont associées alix
fragments obtenus par le schéma de fragmentation en coéwvaldation et les\/ noeuds.
L'algorithme ci-dessous remplit la MALF.

A partir de I'ensemble de cycle§ = {C1,...,C}}, la procédure d'allocation place les
cycles d’'une maniere circulaire sur les noeuds. Chaquenieag appartient a un seul cycle et
le cycle est alloué a un seul noeud. Notre unité de placenrentare est le cycle (qui contient
un ensemble de fragments), contrairement aux travauxaexss{Stohr et al., 2000; Furtado,
2004), ou I'unité de placement est un fragment.

Une fois la table d’allocation des fragments construiteysoalculons le colt d’exécu-
tion de la charge) sur lesM noeuds. Nous ne prenons pas en compte le temps CPU et le
co(t de communication que nous supposons négligeableag@ont au temps nécessaire pour
effectuer les entrées sorties (E/S). En conséquence, motiéle de colt estime le nombre
d’E/S nécessaires (exprimé en nombre de pages chargée®xgauter la charge de requétes
exécutée sur la machine paralléle. Ce codt est donné par :

n M N

> 3 MUF, x MALF; x |Fil 1)

k=1j=1 i=1

2Un fragment vertical est constitue d’'un ensemble d’attribiet$a table & fragmenter



S. Benkrid et al.

Entrée: C = {C1,..Cy} ensemble de cycled/
Sortie : MALF
indicenode := 0
pour chaqueC; € C faire
pour chaquee € F faire
sie € C; alors
‘ M ALF[e][indicenode] := 1
sinon
‘ M ALFe][indicenode] := 0
fin
fin
indicenoeud := indicenoeud + 1;
siindicenoeud = M alors
| indicenoeud := 0
fin

fin

Algorithme 1: Algorithme d’allocation des cycles

Avecn, M, N et|Fi| représentent respectivement le nombre de requétes, leradmboeuds,
le nombre des fragments et taille du fragméntCeci revient a minimiser :

n M N
> maz(d Y MUF,; x MALF;; x |Fy) )
k=1

j=1i=1

5 Traitement des requétes et équilibrage de charges

Dans cette section, nous nous intéressons au problémeiltbéage de charge entre les
différents noeuds de la machine paralléle. Nous suppossnkadragmentation et I'allocation
soient établies. Pour exécuter une requéte donnée, on’dodrd identifier les partitions va-
lides ensuite leurs localisations. L'architecture orttzes le processus d’exécution de requétes
est décrite dans la Figure 4. Cette architecture contienbend de soumission, également ap-
pelé coordinateur dont le rdle est la vérification si la chatg requétes est distribuée d’'une
maniére équitable sur 'ensemble des noeuds. Si c’est |alc@&compose la requéte en sous
requétes, et il les envoie sur leurs noeuds d’exécutionsD@nas contraire, il redistribue la
charge et il envoie les sous requétes. Une fois que le traiteslacheve au niveau d’un noeud
de traitement, ce dernier transmet son résultat au noeuduirission (le résultat transmis
représente un résultat partiel pour la requéte). Le noestaimission s’occupe de la collecte
des résultats ainsi que leur fusion pour avoir le résultat fie I'exécution de la requéte.

L'équilibrage de charge représente un enjeu important ptteindre une haute perfor-
mance d’un entrep6t de données parallele. Si ce dernigrpas£quilibré, nous devons redis-
tribuer les fragments des noeuds surchargés dénotés $&rR sur les noeuds sous chargés
dénotés palvVSOU S. Cette distribution peut étre formalisée comme suit :

Etant donné la matrice d’allocation des fragmehttsi L F’, 'ensemble dé\/ noeuds, une ma-
trice de communication ayait/ lignes etM colonnes correspondant aux noeuds. La valeur
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Requéte Résultat
[
o
CR> @ 1. Réécriture de requétes | 6. Fusion des résultats |
D
1
N v
A e z
T 2. Equilibrage de charge 5. Collecte des résultats
E
u
R
3. Envoie
requétes Réseau d'interconnexion 4. Résultats partiels

N -

Nceuds de Traitement

FiG. 4 — Traitement de Requétes et Répartition des Charges

de I'élément de la ligne et la colonnej reporte les valeurs le colt de transfert entre les deux
noeuds. Le probleme de la répartition de la charge consistiaun systeme équilibré as-
surant un colt de communication minimal. Pour résoudre gbl@gme, quelques définitions
s'imposent.

Définition 1 Un noeud est dit surchargé si son niveau de chargefesit supérieur a la
moyenne de chargemeht

Définition 2 Un noeud est dit normalement chargé si son niveau de chargesseégal a la
moyenne de chargement.

Définition 3 Un noeud est dit sous chargé si son niveau de chargementfésieur a la
moyenne de chargement.

Ces définitions nous permettent de classer les noeuds ggéshet sous chargés. Une fois
classés, nous effectuons la migration de fragment®¥y & R vers NSOU S a I'aide d’un al-
gorithme baptisélgo_migration_dynamChaque noeud d& SU R N, est associé a un poids
PSUR(N;) représentant le nombre de requétes qui le rend surcha(@é,) calculée comme
suit : PSU R(N;) = niveau de chargemeii()- moyenne de chargement. D’une maniére iden-
tique, chaque noeud d€éSOU S est associé a poid3SOU S(NN;) représentant le nombre de
requétes qu'il peuvent encore recevatSOU S(N;) calculée comme suitPSOUS(N;) =
moyenne de chargement - niveau de chargemght(Maintenant nous avons tous les ingré-
dients pour proposer notre algorithme équilibrant lesgésdes noeuds.

SNiveau de chargement d’'un noeud N = nombre de fragments pariisig I'exécution d’une requét@/ nombre
de noeuds participants.
4Moyenne de chargement= nombre de fragments participants / eatebtoeuds de la machine paralléle
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1. Rechercher le noewdl; € N.SU R ayant la plus grande priorité ;
2. Rechercher le noeudl;, € N.SSOU S qui minimise le co(t de redistributiaT" entre N, et N;
3. Transférer le(s) fragment(¢) alloué surN; a N en mettant & jour la matrice d’allocation des
fragmentsM ALF
4. Calculer la prioritéP SUR(N;) :
si PSUR(N;) = 0 alors
‘ SupprimerN; de NSUR et N, de NSOU S ; aller a5
sinon
‘ SupprimerN;, de NSOU S et aller a 2
fin
5. sile systéme est équilibt@lors
\ aller a fin
sinon
\ alleral
fin

Algorithme 2: Répartition de charges

Cet algorithme calcule le colt de transmission (CT) etiiidlut lors de I'exécution de la

requéte
g1 g2 g3

CT=3_ > > IFlxCC(m) 3
j=1m=1[=1
Avec : g1, g2, g3 et C'C représentent respectivement le nombre de noeuds Benombre de
noeuds deD participants dans I'équilibrage de la charge du nogud nombre de fragments
alloués sur le noeugltransféré an et la matrice de transmission.

6 Etude expérimentale

Notre programme de simulation a été développé dans un emament Windows XP en
Java sur une machine Pentium IV 2.8 GHZ ayant 1 Go de RAM. Nwvossautilisé le banc
d’essai APB-1 release Il (Council, 1998) qui utilise un solaéen étoile contenant quatre tables
de dimension Prodlevel (9 000 tuples), Custlevel(900 g)plEmelevel (24 tuples), Chanlevel
(9 tuples) et une table des faits Actvars (24 786 000 tuples).

Nous avons considéré 55 requétes de recherche composaedIibloc (pas de requétes
imbriquées) avec 40 prédicats de sélection définis sur Buattr(ClassLevel, GroupLevel,
FamilyLevel, LineLevel, DivisionLevel, YearLevel, Morltbvel, RetailerLevel, AllLevel). Les
domaines de valeurs de ces attributs sont décomposés erb4224, 2, 12, 4, et 5 sous
domaines. Chaque prédicat possede un facteur de sékectldulé sur I'entrepot réel.

Nous considérons une machine paralléle Shared Nothing deoédds. La taille de la
page systéeme au niveau de chaque noeud est de 65536 Octetsadms utilisé un taux
de croisement de 80%, un taux de mutation de 20% pour ameRbrehromosomes des 10
générations comme parametres de 'algorithme générique

La premiére expérience que nous avons effectuée étudipdttrdu critére de construc-
tion de cycle de fragments sur la performance de requétemdRans que I'unité d’allocation
de notre procédure de placement est un cycle de fragmentsgBoérer un cycle, notre pro-
cédure choisit aléatoirement un fragment ensuite elleyesdanrichir le cycle par I'ajout
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FIG. 5 — Etude de I'impact du Seuil de Gé- FiG. 6 — Cycles avec basse affinité vs. Cycles
nération des Cycles : Variance vs. Moyenne avec haute Affinité

d'autres fragments. Un nouveau fragment fera partie dweapdial s'il vérifie un critéere d’ac-
ceptation. Dans notre travail, nous avons utilisé deugi@# d’acceptation : lmoyenneet la
variance Pour accepter un nouveau fragment dans le cycle initialit §ue son affinité soit
inférieure ou égale a la moyenne (ou la variance) des noewdsaht le cycle initial. Pour
réaliser cette étude, nous avons fixé le seuil de fragmentatR00 (' = 200), et nous avons
varié les noeuds de 1 a 8 et pour chaque valeur nous calceloonsibre d'E/S nécessaire pour
I'exécution des 55 requétes.

Figure 5 montre que les deux criteres (moyenne et la vanaweent pratiquement les
mémes résultats, avec un léger avantage a la moyenne. Eéqocemee, nous utilisons ce
critere dans la suite des expérimentations.

Nous avons également étudié I'impact de critéres de regroept des fragments. L'al-
gorithme de (Navathe et Ra, 1989) que nous avons adaptée&étatie, génére des cycles,
ou chacun contient des attributs ayant une grande affindésDotre cas, nous générons des
cycles ou chacun contient des fragments de faible affinitéisNivons mené deux expérimen-
tations pour étudier la qualité de notre approche selonpge tyaffinité. Figure 6 présente les
résultats de cette comparaison ou nous avons considéréilidesetagmentation de 200. Nous
avons fait varier le nombre de noeuds de 1 a 7 et pour chageeryabus calculons le nombre
d’E/S nécessaire pour exécuter les 55 requétes par chagprétahe. Nous remarquons que
I'allocation avec basse affinité est Iégerement meillewre eplle avec haute affinité. Cela est
dd au fait que le regroupement selon les affinités les plusasasugmente le degré du paral-
|élisme. En conséquence, nous optons pour un regroupenhbassa affinité pour le reste des
expérimentations.

Figure 7 compare la performance de I'approche itérativapptoche conjointe. Pour cela,
nous calculons le facteur de rapidité (speed-up) qui méautieninution du temps de réponse
d’'une requéte pour une taille d’'un entrep6t de données aoieset une augmentation des ca-
pacités de la configuration (nombre de noeuds). Pour un dedibgmentation de 200, nous
avons fait varier le nombre de noeuds de 1 a 12 et pour chadeeryaous calculons le
nombre de speed up pour chaque algorithme. Nous remarquen&gproche conjointe dé-
tient un speed up linéaire et I'approche itérative poss@dspeed up sous linéaire. Ce résultat
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FIG. 7 — Comparaison du speed up des ap-FIG. 8 — Effet du Seuil de Fragmentation sur
proches itérative et conjointe la Performance

confirme que I'approche conjointe est plus adaptée a la ptioced’'un entrep6t de données
paralléle que I'approche itérative. De plus, le speed upaggpioche combinée n’est pas idéal
(speed(p)=p) cela est d0 a I'absence d’'un module d’éqgaiirde charge.

Figure 8 étudie I'effet du seuil de fragmentation sur la perfance de notre approche. Pour
cela, nous fixons le nombre de noeuds a 10 et nous faisons l@seuil de fragmentation
W de 50 a 300. Nous remarquons que l'augmentation du seuiladgnfentation améliore
considérablement la performance des requétes car enaetdth plus d’attributs sont utilisés
pour fragmenter I'entrep6t. Lorsqué&” est grand, les domaines sont décomposés en plus de
partitions et donc chaque partition est moins volumine@sga implique moins de données
chargées pour exécuter les requétes utilisant les attrdmifragmentation. En conséquence,
nous concluons que le nombre de fragments et d'E/S sont giropaels au nombre d’attributs
de fragmentation utilisés et le nombre de noeuds de la magairalléle.

Figure 9 étudie la charge des noeuds (qui sont 8). Nous soppagie les schémas de
fragmentation et d’allocation sont générés. Nous remars|gae la charge de travail n’est pas
distribuée d’'une maniere équilibrée. Cette expérimamtatonfirme la nécessité d’'un module
d’équilibrage de charge ; le noeud N4 par exemple est moiagyélque les deux premiers.

Figure 10 étudie le comportement de notre approche avedda @n compte du module
équilibrage de charges. Pour un seuil de fragmentation @er@us avons varié le nombre de
noeuds de 1 & 12 et pour chaque valeur nous calculons le fat#aapidité (speedup) pour
exécuter les 55 requétes apres 'ajout d’équilibrage degelsaNous remarquons que le speed
up est linéaire pour les deux cas. Le speed up pour I'approaiminée avec équilibrage de
charge est prés d'étre idéale vue que nous négligeons le@ea@mmunication.

7 Conclusion & perspective

La taille des entrepdts de données a explosé durant leedesrannées. Afin d’accélérer
les requétes complexes, le traitement paralléle est daveaunécessité. La conception d’'un
entrep6t de données paralléle passe par cing étapes : ledimdarchitecture matérielle, la
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fragmentation, I'allocation des données, le traitemestrdgquétes et la répartition de la charge
entre les noeuds. La majorité des travaux sur la concepésrendtrepdts de données paralléles
traite la fragmentation et I'allocation d’'une maniére sémfielle. Dans ce papier, nous avons
montré I'intérét de traiter ces deux probléemes d’'une marsémultanée. Ensuite nous avons
proposé un algorithme composé de deux procédures, une nagunénter I'entrepdt de don-
nées et l'autre pour allouer les fragments générés. Laidadaie placement se fait lors de la
fragmentation. Un algorithme d’équilibrage de charge essgnté. Les algorithmes proposés
sont validés en utilisant les données du banc d’essai AB&4 résultats obtenus sont encou-
rageants. Pour Une fois le schéma d’allocation et de fratatien sélectionné, nous avons
présenté une méthode d’équilibrage de charge pour ateimtiaute performance du systéme.
Notons que ce travail est, a notre connaissance, le premi@rgpose une solution intégrant
la fragmentation et I'allocation avec un équilibrage dergbha

Pour les travaux futurs, il serait intéressant d’adaptealgorithmes que nous avons pro-
posés dans le contexte dynamique. Une autre piste intétesgdaxplorer est de formaliser
notre probleme comme un probléme d’optimisation multi ofifg, i.e., le premier objectif re-
présenterait le colt d’exécution de requétes tandis queugiéime représenterait I'équilibre
de la charge.
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Summary

Traditionally, designing a parallel data warehouse cassisfirst fragmenting its schema
and then allocating the generated fragments over the nddbe parallel machine. The main
drawback of such approach is its ignorance of the interddgrecy between fragmentation and
allocation processes. Note that number of fragments is biteanputs of the allocation prob-
lem. Both processes optimize the same set of queries definétegarallel data warehouse.
In this paper, we propose a new approach for designing paralational data warehouses
supported by a shared nothing architecture, where fragatientand allocation processes are
done simultaneously. To ensure a high performance of gjexi@ad balancing method is pro-
posed. Finally, a validation of our proposed algorithmsigshe APB-1 release Il benchmark
is presented.



