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Résumé. La conception physique des entrep6ts de données relalsossteba-
sée essentiellement sur la sélection d’un ensemble d'iafilede réduire le colt
d’exécution des requétes OLAP complexes. Ces entrepdtsggoéralement
modélisés par un schéma en étoile caractérisé par une wfdésivolumineuse
et un ensemble de tables de dimension liées a la table deg#iteurs clés
étrangeéres. Les requétes définies sur ce schéma (appejéésesede jointure
en étoile) comportent plusieurs jointures entre la tabéssfdits et les tables de
dimension ce qui rend leur co(t d’exécution considéralds.ihdex de jointure
binaires sont trés adaptés pour réduire le colt d’exécutgooes jointures. lls
sont défini sur la table de faits en utilisant un ou plusiettrsbats de dimen-
sion. Sélectionner une configuration d'index pour rédugredlt d’exécution
d’'un ensemble de requétes est reconnu comme un problemehipt€t. Dans
ce papier, nous présentons d’abord le probléme de séleftmimdex de jointure
binaires et les principaux travaux effectués dans ce danélous présentons
par la suite notre approche de sélection et les algorithmesiqus proposons.
Nous effectuons des expériences pour comparer les difésrastratégies de sé-
lection. Enfin, nous effectuons une validation réelle dégmints algorithmes
sous Oracle en utilisant les données issues du banc d’eB&di.A

1 Introduction

Les entrepbts de données stockent un volume de donnéemprégant essentiellement
dans des modéles logiques relationnels comme les schénrdagilerou flocon de neige (Kim-
ball et Strehlo, 1995). Ces derniers sont accédés par daétesgdécisionnelles complexes
caractérisées par de multiples opérations de sélectigoirdere et d’agrégation. Les requétes
définies sur un schéma en étoile sont appetégaétes de jointure en étoilmmportant un
nombre de prédicats de sélection définis sur des tables dmsliom et des prédicats de join-
tures entre la table des faits et les tables de dimensiomn. éjimiser les sélections et les
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jointures, on a un recours a une des premieres structur@sirdiseation proposées dans le
contexte des bases de donnééss;index Ces derniers ont en effet montré leurs performances
dans les bases de données traditionnelles. On peut citless B et leurs variantes (Comer,
1979). Un index peut étre défini sur une seule colonne d’unle tau sur plusieurs colonnes
d’'une méme table. Il pourra étre clustérisé ou non clugtélipeut étre également défini sur
plusieurs tables comme les index de jointure (Valdurie8,7}9

Avec l'arrivée des entrepdts de données, l'indexation titu@sune option importante dans
la phase de conception physique (Chaudhuri et Narasay®a).20ependant, les techniques
d’'indexation utilisées dans les bases de données de typeP(Qle sont pas réellement adap-
tées aux environnements des entrepdts des données. Ha effghart des transactions OLTP
accedent a un petit nombre de n-uplets, et les techniquisget (index3™ par exemple) sont
adaptées a ce type de situation. Les requétes décisianmagliessées a un entrepbt de don-
nées accédent au contraire a un trés grand nombre de n-updetsliser les techniques des
systemes OLTP conduirait a des index avec un grand nombresux qui ne seraient donc
pas trés efficaces (O'Neil et Quass, 1997; Informix-Corpona 1997). Plusieurs techniques
d'indexation ont été proposées dans le cadre des entrep@tsruhées relationnels, certaines
héritées des bases de données traditionnelles comnagbiess B D’autres, proposées pour
optimiser la sélection définie sur des attributs de faiblelioalité comme lesndex binaire
(Chan et loannidis, 1998). Dans le souci d'optimiser siandiment la sélection et la jointure,
lesindex de jointure binairent été proposés et supportés par la plupart des SGBD commer-
ciaux. lls sont bien adaptés pour optimiser les requétesiniije en étoile (Stéhr et al., 2000).
Un index de jointure binaire (1JB) peut étre défini sur undegales faits en utilisant un seul
attribut (dans ce cas, appelé LB mono-attribu} ou plusieurs attributs appartenant a une ou
plusieurs tables de dimension (appdE8 multi-attributy. Par conséquent le nombre d'l1JB
candidat peut étre trés important ce qui rend la tache detgddrés compliquée.

En examinant les principaux travaux sur les 1JB, nous avdestifié deux tendances :
(i) des travaux concentrés sur leur structuration physafired’optimiser leur gestion et sa-
tisfaire d’autres types de requétes (Canahuate et al.,; Zu@@iel et al., 2009). Les auteurs
dans (Canahuate et al., 2009) ont proposé des techniquesydesintation horizontale et verti-
cale pour faciliter la gestion des 1JB volumineux. Dans (@hmit al., 2009), un index binaire
hiérarchisé, appelé¢OBI (Hierarchically Organized Bitmap Index for Indexing Dimensl
Data) est proposé. Il permet d’optimiser les requétes de jointléfinies sur des hiérarchies
importantes des tables de dimension. HOBI est composé deéepis index binaires hiérar-
chiquement organisé dont un pour un niveau de dimensioneLgiéme tendance concerne
spécifiquement la sélection des 1JB. A notre connaissaauts deux travaux existent permet-
tant de sélectionner un ensemble d’'lJB optimisant un enkederequétes et satisfaisant une
contrainte d’espace de stockage (Aouiche et al., 2005aBedhe et al., 2008). Ces travaux de
sélection utilisent des techniques de fouille de données.

Le nombre limité d’algorithmes de sélection des IBJ existamous a motivé pour en pro-
poser de nouveaux. Cet ensemble d'algorithmes de séleoffom ainsi aux concepteurs une
panoplie de choix de sélection plus large. La particulatiénos algorithmes est qu'ils sélec-
tionnent & la fois dek)B mono-attributet desmulti-attributs

L'article est organisé comme suit. La section 2 présentElideur construction et utilisa-
tion a travers un exemple. Dans la section 3 nous formaliggm®bléme de sélection d'1JB et
nous montrons sa complexité. Nous présentons ensuite uguages travaux effectués pour le
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FIG. 1 — Index de jointure binaire

résoudre. La section 4 est consacrée a la présentation deappiroche de sélection des 1JB.
La section 5 présente un ensemble d’expériences que nous effectué. La section 6 conclut
le papier.

2 Lesindex de jointure binaires

L'IJB sert & précalculer les jointures entre une ou plusi¢ables de dimension et la table
des faits dans les entrepdts de données modélisés par unmasenéétoile (O’'Neil et Graefe,
1995; O'Neil et Quass, 1997). Au contraire des index bisagndards ou les attributs in-
dexés appartiennent a la méme table, I'lJB est défini sur yslumieurs attributs appartenant
a plusieurs tables. Plus précisément, il est défini sur le @ds faits en utilisant des attributs
appartenant a une ou plusieurs tables de dimension.

Pour montrer comment un IJB est construit, supposons ubudttt ayantn valeurs dis-
tinctesvy, vo, - - -, v, appartenant & une table de dimension Supposons que la table des
faits ' est composée d& instances. La construction de I'index de jointure binaigérd sur
I'attribut A se fait de la maniéere suivante :

1. Créem vecteurs composés chacunrmdesntrées;

2. Lei®™e bit du vecteur correspondant a une valepest mis al si le n-uplet de rang
de la table des faits est joint avec un n-uplet de la table menisionD tel que la valeur
de A de ce n-uplet est égalevg. Il est mis a 0 dans le cas contraire.

La nature binaire des IJB permet d’améliorer les performanmtes requétes en permettant
d’appliquer des opérations logiques AND, OR, NOT, etc. Gesations permettent de recher-
cher des n-uplets vérifiant des conjonctions ou des dismrstle prédicats. Les IJB sont trés
bénéfiques pour les requétes de t@mint(*) ol I'acces a I'index binaire seulement permet de
répondre a ces requétes.

Notons que la taille d’'un IIB est proportionnelle & la caatité des attributs indexés
(nombre de valeurs distinctes). Pour cette raison, il sonvent recommandés pour les at-
tributs de faible cardinalité. Pour réduire la taille d'undéx binaire, plusieurs techniques de
compression ont été proposées (Lemire et al., 2010; Wu, &(HI0).

Pour comprendre I'utilisation des IJB, nous supposon&hgxe suivant.
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Exemple 1 Soit I'entrepdt de données composé d’'une table de faitegeritdeux tables de
dimension Client et Temps représenté dans la figure 1(a)lsb@quétel)1 suivante :

Sel ect count (*)

fromVentes V,Cient C, Temps T

where V.CID=C.CID AND V. TID=T.TID

AND C. Ville="Poitiers’ AND T.Mis="Juin’.

Pour réduire le colt d€)1 'administrateur créé un IJB multi-attributs sirille et Mois
comme suit :

CREATE BI TMAP | NDEX 1JB_Ville_Mis
ON Ventes(COient.Ville, Tenps.Mis)
FROM Ventes V, Cient C Tenps T

WHERE V.CID= C.CID AND V. TID=T.TID

Cet index est représentée dans la figure 1(b). Pour répondig al'optimiseur lit les
vecteurs de bits associés aux valeurs "Poitiers" et "Jgffgctue une opération AND et calcule
le nombre de "1" dans le vecteur résultats (Voir figure 1(c)).

3 Sélection des index de jointure binaires

Nous présentons dans cette section une formalisation chiépne de sélection des 1JB,
ensuite nous étudions sa complexité et nous présentongugsetravaux effectués pour le
résoudre.

3.1 Formalisation

La sélection d’'une configuration d’'lJB vise a optimiser lafpemance d’'un ensemble de
requétes de jointure en étoile. Nous considérons I'espastodkage réservé aux index comme
une contrainte du probleme de sélection des IJB. En conséguie probleme de sélection
d’une configuration d’'lJB peut étre formalisé comme suit :

Etant donné : (1) un entrepdt de données modélisé par un satiéétoile ayant un ensemble
de tables de dimensio® = {Di, D, ..., D4} et une table des fait8, (2) une charge de
requétes) = {Q1,Q2, ..., Qm }, 0l chaque requét@; a une fréquence d’accés, et (3) une
capacité de stockage;

Le probléme de sélection des index de jointure consistau@éraine configuration d'index 7
minimisant le co(t d’exécution de Q en respectant la cameale stockagd{aille(CI) < S5).
Notons que le colt d’exécution d’'une requéle est exprimé en nombre d’entrées-sorties
nécessaires pour I'exécuter. Le colt d’exécution totaladehlarge de requéte Q est donné
par :COUT(Q) = Y." | Freg; x C(Q;) oum, Freg;, C(Q;) représentent respectivement
le nombre de requétes, la fréquence de la reqétet le colt d’exécution de la requétk.

3.2 Complexité

La sélection d’'une configuration d’'lJB est généralement tdicke difficile comparée a

d'autres types d'index. Cela est di a plusieurs consia#rati
— Un IJB est défini sur un ensembleatttributs indexablegui représentent un sous-ensemble
des attributs non clés des tables de dimension. Un attrgiihdexable s'il est utilisé
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par un prédicat de sélectibrDans le contexte d’entrepdts de données, le nombre d’at-
tributs indexables peut étre important, vu le nombre destatdé dimension et le nombre
d’attributs non clés de chaque table.
— Un 1JB peut étre défini sur un ou plusieurs attributs issudiffierentes tables de dimen-
sion, ce qui augmente le nombre d’'lJB possibles.
— Un attribut indexable peut figurer dans plusieurs 1JB card@rniers peuvent étre non
disjoints.
— La taille d'un IJB dépend de la cardinalité des attributdek€s. Un attribut de forte
cardinalité rend I'index volumineux, donc difficile a steclet a maintenir.
Soit A = {4, As, ..., Ak} un ensemble d’attributs indexables candidats pour la sélec
tion d'une configuration d’'lJB. Chaque IJB dans cette coméitian est constitué d’'un sous-
ensemble d'attributs dd, par conséquent cette configuration constitue une pariitod en

un ensemble de groupes. Chaque groupe d’attributs repeaseihlB potentiel. Nous pouvons
considérer deux scenarii :

1. Sélection d’'un seul index de jointuresi on veut utiliser un seul 1JB, le nhombre de
possibilité est donné par :

N= () + () 4ot (§) =25 -1 &

Sile nombre d'attributs indexables est égal &5-€ 5), alors le nombre d’'index possible
est égal a 31.

2. Sélection de plus d'un index de jointurpour sélectionner plus d'un 1JB, le nombre de
possibilités est donné par :

N=(") (3 ) e o) =2 2

Par exemple, si le nombre d’attributs indexables est égabdols N = 231 > 1,2 x
109).

En nous penchant sur la littérature, nous trouvons que Eapides travaux proposés pour
résoudre le probléme de sélection d’index concernent teximono-tables (Chaudhuri, 2004;
Chaudhuri et Narasayya, 1997; Labio et al., 1997; Valerttial.e 2000). Peu d’algorithmes
ont été proposés pour la sélection des 1JB. Nous pouvonsdstex algorithmes proposés
dans (Aouiche et al., 2005) et (Bellatreche et al., 20083%. &gorithmes sont dirigés par les
techniques de fouille de donné&ans (Aouiche et al., 2005), I'algorithme CLOSE (Pasquier
et al., 1999) de recherche des motifs fréquents fermés éise ytour élaguer I'espace de
recherche des IJB. Pour déterminer si un motif est fréquaman, un support minimum
minsup doit étre fixé. Notons que les motifs générés servent a eaorestrensemble des 1JB
candidats. Un algorithme glouton est ensuite exécuté gdecttonner une configuration finale
d'lJB.

Aouiche et al. (2005) considérent seulement les fréquedieeses des attributs comme
critere de génération des motifs fréquents fermés. Bellatr et al. (2008) ont montré a travers
un exemple que la fréquence d'acces seule ne permet pasedé@@ier un ensemble d’'lJB
efficace. En effet, les |JB sont créés pour optimiser desyms entre la table des faits et les

1Un prédicat de sélection posséde la forme suivamtetributfvaleur ou € {<, >, <, >, =, #} etvaleur
appartient au domaine de l'attribut
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tables de dimension. En utilisant I'approche de Aouichd.et'algorithme peut éliminer des
index sur des attributs non fréquemment utilisés mais quag@nnent a des tables de dimen-
sion volumineuses, ce qui ne permet pas d’optimiser uneatipérde jointure. Pour pallier ce
probléme, Bellatreche et al. proposent I'algorithmgnaClose qui permet d’'inclure d’autres
parameétres dans la génération des motifs fréquents comtaildades tables de dimension,
la taille de la page systéme, etc. Notons que certains txavatiaussi étudié la combinai-
son des 1JB avec d'autres techniques comme le traitemealigdar(Stdhr et al., 2000) et la
fragmentation horizontale (Bellatreche et al., 2007).

Nous présentons dans la section suivante notre approcléeidtien des 1JB. Elle repose
sur le principe de sélectionner une configuration initipléis de construire une configuration
finale en améliorant cette configuration de maniére itéativ

4 Notre approche de sélection des |JB

Nous présentons dans cette section notre approche da@gld’cine configuration d’lJB
visant a réduire le colt d’exécution d’'une charge de regusias une contrainte de stockage.
Nous proposons deux algorithmes de sélection, le premigctgnne une configuration d'in-
dex mono-attributs et le deuxiéme un ensemble d’index rattitibuts. L'architecture générale
de notre approche est représentée dans la figure 2. Notorlegydeux algorithmes utilisent
un modele de colt pour évaluer la qualité des solutions aberCe modéle est proposé dans
Aouiche et al. (2005) et permet d’estimer la taille des |Xiseque le colt d’exécution des re-
quétes en présence d’'une configuration d’lJB. Notons queljgstimation des tailles des 1JB
et du co(t des requétes, nous avons considéré une distrimadn uniforme des données sur
I'entrep6t. Cette distribution repose sur les facteursélecsivités des prédicats de sélection
calculés directement sur I'entrep6t de données réel.

4.1 Sélection d’'une configuration d’'index mono-attributs

La sélection d’'une configuration d’index mono-attributsdggoule en trois étapes :(1)
l'identification des attributs indexables, (2) l'initiatition de la configuration et (3) I'enrichis-
sement de la configuration actuelle par I'ajout de nouveadex. Dans la premiére étape,
I'ensemble des requétes est analysé afin d’extraire lebuttindexables. Ces attributs sont
les attributs sur lesquels un prédicat de sélection estidisfits la charge de requétes. Les at-
tributs indexables candidats sont choisis parmi les atsimdexables de faible et de moyenne
cardinalité. L'algorithme commence par une configurativtidle composée d’'un index mono-
attribut défini sur I'attribut ayant une cardinalité minimuwotél J B,,,;,, (étape 2). La configu-
ration initiale est améliorée itérativement par I'ajouindex définis sur d’autres attributs non
encore indexés (étape 3). L'algorithme s’arréte lorsquad’des deux conditions suivantes
sont satisfaites : aucune amélioration n’est possibleesphce de stockage est consomme.

4.2 Sélection d’une configuration d’'index multi-attributs

Un 1B multi-attributs peut étre défini sur plusieurs atit#f A;, Ao, ---, A,,} ol chaque
attribut A; peut appartenir a n'importe quelle table de dimension. lectién des 1JB com-
mence par une configuration initiale qui permet d'optimismrtes les requétes, sans tenir
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FIG. 2 — Architecture de notre approche de sélection d’'lJB

Enrichir la configuration par ajout
d’index

compte de son colit de stockage. Pour chaque requéte, unpedeettant de précalculer
toutes les jointures de la requéte est sélectionné. La ewafign initiale peut satisfaire toutes
les requétes mais risque d'étre trés volumineuse et viaen#&rainte de stockage. Par consé-
quent, nous procédons a une réduction itérative de sa Qillatre étapes caractérisent notre
approche de sélection : (1) I'identification des attributdexables, (2) la construction d’'une
configuration par requéte, (3) la construction d’'une coméitian initiale et (4) la construction
d’une configuration finale.

(2) Identification des attributs indexables : Cette étape se fait de la méme maniere que
dans I'approche de sélection des 1JB mono-attribut.

(2) Construction d’'une configuration par requéte : Dans cette étape, la charge de re-
quéteq) est éclatée em sous-charges. Chaque sous-charge est composée d'unecspidite.
Pour chaque requétg; nous sélectionnons I'index qui couvre tous les attribuigiables uti-
lisés par cette requéte. Cela est motivé par le fait que dekipré-calcule toutes les jointures
de la requéte. Par conséquent, aucune jointure n’est @ffeqtour exécuter la requéte, ce qui
permet de réduire considérablement le colt d'exécutioa dequéte.

Exemple 2 Supposons 5 attributs indexables : Temps.Mois, TempsRadtuit. Type, Client.Ville
et Client.Genre et dix requété¢g)1, 2, ..., Q10}. Les attributs indexables utilisés par chaque
requéte sont représentés dans la matrice requéte-attrdpresentée dans la figure 3(a). L'ap-
plication de la premiéere étape sur cette charge permet dectiéhner 10 1JB, chacun corres-
pond a une requéte et est défini sur tous les attributs indegale la requéte.

(3) Construction d’'une configuration initiale : Le but de cette étape est de construire
une configuration initiale a partir de I'ensemble des indérégés lors de I'étape précédente.
Cette configuration initiale est générée en effectuantdides index obtenus afin que chaque
requéte puisse étre optimisée via I'lJB contenant tousttebuats indexables qu’elle utilise.
Notons que le nombre d’index dans la configuration initisteirférieur ou égal au nombre de
requétes de la charge, car certaines requétes partagemdiess index.

Exemple 3 L'application de cette étape sur I'exemple précédant pedeeréer une configu-
ration initiale composée de 7 1JB, car les requét@s, Q8), (Q6, Q9) et(Q7, Q10) partagent
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Fic. 3 — Exemple de génération d’une configuration initiale et di#hiation d’attributs

respectivement les mémes index. La configuration initi@leétge est représentée dans la fi-
gure 3(b).

(4) Construction d’une configuration finale : La configuration initiale obtenue dans
I'étape précédente ne prend pas en considération la auetrdliespace qui peut étre violée
a cause du nombre important d’lJB sélectionnés pour satigfautes les requétes. Le but de
cette étape est donc d’améliorer la configuration initidle de réduire le colt d’exécution
des requétes et de respecter la contrainte de stockagend\pte si la taille de la configu-
ration initiale est inférieure a la capacité de stockagersatlle est automatiguement choisie
comme configuration finale. Dans le cas contraire, des apasatle réduction de la taille de
la configuration sont effectuées jusqu’a ce que la conralatstockage soit satisfaite.

La réduction de la taille d’'un IJB peut étre faite en éliminegrtains attributs rentrant dans
sa définition. Vu le nombre important d’attributs utiliséar ga configuration initiale, I'ad-
ministrateur est confronté au probléme du choix des atiBuéliminer. Plusieurs stratégies
peuvent étre suivies pour effectuer ce choix. Dans notiegtious avons considéré les quatre
stratégies suivantes :

- Elimination des attributs de forte cardinalité (AFC) : La principale cause de I'explo-
sion de la taille des IJB est la cardinalité des attributexdd. Dans cette stratégie, I'attribut
de forte cardinalité est éliminé de tous les index constitleaconfiguration initiale. Pour cela,
les attributs sont triés par ordre décroissant sur leuiiralité, ils seront éliminés dans 'ordre
jusqu’a ce que la taille de la configuration devienne inféeea la capacité de stockage.

- Elimination des attributs appartenant aux tables moins vdumineuses (TMV) : le
principe de cette stratégie est de donner une priorité alexiprécalculant des jointures entre
la table des faits et des tables de dimension volumineugesoilit de ces jointures est impor-
tant par rapport aux jointures impliquant des tables de d#ioa de faible volume. Si plusieurs
attributs d’'une méme table sont candidats pour la supjamesaiors ceux ayant une forte car-
dinalité sont éliminés les premiers.

- Elimination des attributs les moins utilisés (AMU) : cette stratégie suppose que les
attributs les plus utilisés doivent étre indexés pour fatesplus de requétes. Par conséquent,
les attributs les moins utilisés sont éliminés en premier.

- Elimination des attributs apportant moins de réduction deco(t(MC) : I'inconvénient
des stratégies que nous venons de présenter est qu’eltésetit des attributs sans avoir une
évaluation des configurations intermédiaires issues dguehélimination. Cela nécessite de
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définir une stratégie utilisant un modéle de codt pour chdési meilleures configurations.
Pour avoir ces configurations, les éliminations d’attiskquii engendrent des configurations de
mauvaise qualité seront retenues. Phbattributs candidats; éliminations sont effectuées et
celle engendrant un co(t d’exécution maximum sera retenue.

Exemple 4 Considérons les 10 requétes dont la matrice requéte-attabt représentée dans
la figure 3(a) et la configuration initiale se trouvant sur lgdre 3(b). Supposons que les
cardinalités des attributs Mois, Jour, Type, Ville et Gesoat respectivement 12, 31, 5, 50 et
2. En appliquant la stratégie AFC, les attributs sont éliésrdans I'ordre suivant : Ville, Jour,
Mois, Type, Genre. Aprés I'élimination des attributs VékeJour par exemple, nous obtenons
la configuration représentée sur la figure 3(c). Nous colstaique ces deux attributs ne sont
plus indexés et que le nombre d’'lJB dans la configuration estehdu de 7 a 5, ce qui permet
de réduire le colt de stockage de la configuration résultante

5 Etude de Performance

Nous avons implémenté notre approche de sélection d'lJB ¥mwal C++, une machine
Core 2 Duo et une RAM de 2 Go. Nous avons développé une arthidgemodulaire basée
sur cing modules (voir figure 4) : (1) Module d’interrogatide la méta-base, (2) Module de
gestion des requétes, (3) Module de sélection de configuardiiJB, (4) Module d’indexation
et (5) Module de réécriture des requétes. Le module d'iogation de la méta-base permet de
collecter un certain nombre d’'informations a partir de ldarigase. Ces informations touchent
deux niveaux, logique et physique. Les informations duaniMegique regroupent la liste des
tables du schéma logique que I'utilisateur gére ainsi gei@tiibuts appartenant a ces tables.
Les informations du niveau physique représentent les tgabs d’optimisation utilisées ainsi
gu’'un ensemble de statistiques sur les tables et attrilautentrepot.

Le module de gestion des requétes permet de définir la chargeqdétes les plus fré-
quentes @) sur laquelle I'optimisation est basée. Le module permetédition manuelle des
requétes ou une importation a partir de fichiers externemddule de sélection d’l1JB néces-
site en entrée un schéma de I'entrepdt, une charge de req@tet un espace de stockage
S que 'administrateur réserve pour les index. Il sélect®nne configuration d’'lIB({IJB)
permettant de minimiser le temps d’exécution des requétentrée et occupant un espace
de stockage ne dépassant pasn utilisant les différentes stratégies de sélection. Lduteo
d’indexation est responsable de la création physique desélectionnés par le module de
sélection. Il génére les requétes de création des indejesirdpot de données. Le module de
réécriture permet d'ajouter uliint dans la clause SELECT pour forcer I'utilisation des index
sélectionnés.

Notre étude expérimentale est effectuée sur I'entrepbtatméks issu du banc d’essais
APB-1 (OLAP-Council, 1998). Rappelons que cet entrepdtesiposé d’'une table de faits
Actvarset quatre tables de dimensiéodLeve] TimeLevel CustLevelet ChanLevel Nous
avons considéré 12 attributs candidats a I'indexati©lagsLevel, GroupLevel, FamilyLevel,
LineLevel, DivisionLevel, YearLevel, MonthLevel, Qudrteel, RetailerLevel, CityLevel, Gen-

2Un hint est un commentaire ajouté a une requéte pour forcer un certain plan d’exécutiomt LDEX permet de forcer
I'utilisation d’'un ou plusieurs index définis sur les tables référencées par la eequét
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FIG. 4 — Architecture d'implémentation de notre approche

derLevelet ALLLeve) dont les cardinalités sont respectivement : 605, 300, 412, 12, 4,
99,4, 2,5.

Nous avons considéré aussi une charge de 60 requétes degantétoile définies sur cet
entrepdt. La charge de requétes a été choisie pour cousrl2lattributs candidats ou chaque
requéte utilise un, deux ou plusieurs prédicats de séted#finis sur un ou plusieurs attributs.
Nous présentons ci-dessous deux types d’expériencesyaluaton est effectuée en utilisant
le modéle de codt théorique enfin une validation est faitetgisant un entrep6t réel sous
Oracle 10g.

5.1 Evaluation Théorique

Nous avons effectué plusieurs expériences en utilisantolgele de codt théorique. Ces
expériences visent a comparer les performances de chaqtégst de sélection. Nous avons
implémenté trois algorithmes de sélection : (1) I'alganithde sélection d’'une configuration
mono-attributs (MI), (2) I'algorithme glouton de sélectid’une configuration d'index multi-
attributs avec quatre stratégies différentes d’amélmmat TMV, AFC, AMU et MC et (3)
I'algorithme de datamining (DM) défini par (Aouiche et al0(b).

L'application de notre approche de sélection d’lJB muiftituts génére une solution ini-
tiale occupan6,4 Go Si I'espace de stockage disponible est supérieur ou égatevaleur,
alors toutes les stratégies de sélection d’lJB que noussaxamsidéré donnent la méme confi-
guration. Dans le cas contraire, les différentes stratqgieposées permettent d’éliminer des
attributs indexables pour satisfaire la contrainte deksige.

Dans la premiere expérimentation, nous avons considéséephs valeurs de I'espace de
stockage nécessaire pour les index sélectionnés (de 0 a 4 &figure 5 montre les résultats
obtenus. L'algorithme DM ne prend pas en considération faramte d'espace dans la stra-
tégie de sélection. Les résultats contenus dans cette figiété obtenus aveuninsup=0.25.
Les résultats montrent que les meilleures performancestémbtenues par I'algorithme Ml et
MC. Cela s’explique par le fait que ces deux algorithmes bagés sur un modeéle de codt. Ce
modele prend en considération plusieurs parameétres coesfi@dteurs de sélectivité, les car-
dinalités, les tailles des tables de dimension, etc. Lagsialgorithmes se basent chacun sur
un seul paramétre. Par exemple, I'algorithme AMU est moorsdue les deux derniers algo-
rithmes, car il ne prend en considération que la fréquengidation comme seul paramétre
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de sélection. Les algorithmes TMV et AFC donnent les plusvaisuésultats du fait qu'ils re-
posent respectivement sur la taille des tables de dimeeslarcardinalité des attributs comme
parameétres de sélection. Nous pouvons conclure que laiséletune configuration d’index
doit considérer en méme temps plusieurs paramétres panmtgame meilleure performance.

L'algorithme DM donne des résultats qui ne prennent pas en considératapate de
stockage, ce qui explique la ligne horizontale sur le grapbesque I'espace de stockage est
réduit, la configuration générée gaM est meilleure, car les autres algorithmes sélectionnent
peu d'index. Lorsque le quota d’espace augmente, ces tgws permettent de sélectionner
une configuration meilleure.

Dans la deuxiéme expérience, nous avons changé le nombigbdts candidats pour la
sélection d’'lJB. Nous avons changé ce nombre de 1 a 12. Lafunontre la variation du
co(t d’exécution en fonction du nombre d'attributs canttidaa performance des requétes
augmente lorsque le nombre d'attributs candidats augme€eta est dd au fait que lorsque le
nombre d’attributs candidats augmente, les index séleaéi® couvrent plusieurs attributs, par
conséquent les requétes utilisant ces attributs exptdierindex créés et évitent d’'effectuer
des jointures entre la table des faits et les tables de dioreds ces attributs. Les résultats
montrent aussi que lorsque le nombre d'attributs dépassertain nombre (8 dans notre cas),
peu d’amélioration est constatée. Cela est di a I'espac¢éodkagie qui une fois saturé ne
permet pas de sélection d’autres index.

Nous avons effectué des expériences pour montrer I'effeiodobre des tables de dimen-
sion dans la sélection des index. Nous avons choisi 1, 2, @tertables et a chaque choix
nous exécutons les différents algorithmes. La figure 7 redat résultats obtenus. Générale-
ment, lorsque le nombre de tables augmente, la performaigreente, car plus de tables sont
indexées, en conséquence plus de jointures sont pré-@atc@ependant, nous constatons que
I'algorithme TMV n’obéit pas & cette régle, en utilisant une seule table ihdate meilleurs
résultats que 2 ou plus. Cela est di au fait que lorsque le reodebtables augmente I'algo-
rithme élimine les tables les moins volumineuses qui soat-p&e intéressantes a indexer. La
performance ne s’améliore pas considérablement a pantiragrtain nombre de tables compte
tenu de a la contrainte d’espace de stockage, qui ne permeeelectionner d’autres index
malgré I'ajout de tables.

Dans la derniere expérience, nous avons modifié la cardinddis attributs indexables.
Nous avons considéré gue tous les attributs ont la mémeneditdiet nous avons choisi plu-
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sieurs valeurs (de 2 a 2000) et pour chaque valeur nous axégsité nos différents algo-
rithmes. La figure 8 montre les résultats obtenus dans ogttrienentation. La performance
se détériore considérablement avec I'augmentation ddinedités. Cela est di a 'augmenta-
tion de la taille des index sélectionnés qui provoque laratitin rapide de I'espace de stockage
réservé et un colt de chargement énorme des index créégukdescardinalité dépasse un
certain seuil, soit I'espace de stockage disponible ne geda sélectionner aucun index, soit
les index sélectionnés sont trés volumineux, ce qui reniigation de ces index non avanta-
geuse.

5.2 Validation sous Oracle 10g

Pour valider notre approche sur un entrepdt de donnéesni@ed, avons considéré celui
issu du banc d'essais APB-1 (OLAP-Council, 1998). Nous avmonsidéré les 12 attributs
indexables et 60 requétes de jointure en étoile apparténphisieurs catégories : requétes
de type count(*) avec et sans agrégation, requétes utilisarionctions d’agrégation comme
Sum, Min, Max, requétes ayant des attributs de dimensios ldarlause SELECT, etc.

Nous avons appliqué notre approche de sélection avec uoceedpatockage d2Go. Nous
avons exécuté nos algorithmes pour chaque stratégie dtieéléour I'algorithmedM, nous
avons considéré une solution qui respecte I'espace deagteakisponible aveminsup=0,20.
Le tableau 1 montre les index sélectionnés dans chaquégtat

Nous avons créé physiquement les configurations généréeshaque algorithme puis
nous avons exécuté les 60 requétes pour chaque configudtias avons forcé I'utilisation
des 1JB en utilisant lekint. Pour vérifier que les 1JB sont bien utilisés par Oracle pagce-
ter une requéte donnée, nous avons utilisé I'dexiblain Planfournit avec Oracle. Cet outil
permet de visualiser le plan d’exécution détaillé d'uneuédg. Les figures 9 et 10 montrent
respectivement le temps d’exécution de I'ensemble de<teget le taux de réduction de ce
co(t en utilisant la configuration d'l1JB issue de chaqueétia. L'exécution des 60 requétes
sur toutes les configurations d’'index nous a permis de coefitangrande utilité des 1B pour
les requétes de typ@ount(*). Le colt d’exécution de ces requétes en utilisant les [JBést
gligeable devant le co(it sans index. Ces requétes sons tedl@lus bénéficiaires des 1B, car
aucun acces aux données n’est effectué (I'accés aux |JB i répondre a ces requétes).
Les requétes les moins bénéficiaires des 1IB sont cellaenéfint des attributs de dimension
dans la clause SELECT ou celles ayant moins d'attributsxiéslecar elles nécessitent des



K. Boukhalfa et al.

Stratégie | Nombre d’lJB sélection-| Attributs indexés Tables de dimension indexée:
nés
MV 4 index mono-attributs GroupLevel, FamilyLevel, LineLevel, DivisionLe{ Prodlevel
vel
DM 3 index mono-attributs MonthLevel, AllLevel, RetailerLevel Timelevel, Chanlevel, Custle
vel
AFC 4 index mono-attributs, 4 QuarterLevel, DividionLevel, YearLevel, Gender- Timelevel, ProdLevel, Custle
index multi-attributs Level vel
AMU 3 index mono-attributs YearLevel, MonthLevel Timelevel
MC 4 index mono-attributs, 5| QuarterLevel, YearLevel, MonthLevel, AllLevel Timelevel, Chanlevel
index multi-attributs
Mi 9 index mono-attributs FamilyLevel, LineLevel, DivisionLevel, YearLe{ Prodlevel, Chanlevel, TimeLe
vel, MonthLevel, QuarterLevel, GenderLevel, Cj- vel, Custlevel
tyLevel, AllLevel

TAB. 1 — Caractéristiques des configurations générées par chagatgie

Temps(mn)
% reduction

sans UB My oM AFC AMU mC v

Fic. 9— Temps d’exécution des requétesFiG. 10— Pourcentage de réduction du co(t
sous Oracle d’exécution

jointures supplémentaires entre les tables de dimensiantable des faits. Nous avons aussi
constaté que les 1JB multi-attributs sont plus efficacesggils couvrent tous les attributs in-
dexables de la requéte. Dans le cas contraire, Oracleswgibigvent des jointures par hachage.
L'utilisation des IJB mono-attributs est généralementdéfigie car elle permet d'utiliser les
opérations logiques pour répondre a des requétes référgrigaieurs attributs indexés.

Les résultats globaux obtenus sous Oracle montrent quertape de sélection Ml ainsi
que l'algorithmeDM donnent les meilleurs résultats. Les index générés par aes algo-
rithmes sont tous mono-attributs et couvrent respectinétngis et quatre tables de dimension.
Pour 'algorithme de génération d’lJB multi-attributs skaatégie MC est la plus bénéfique car
elle repose sur un modeéle de codt et prend en considératisiepts parametres. La stratégie
AMU donne des résultats proches de ceux donnés par MC. Celaasffaitique les attributs
et la table indexée sont ceux les plus utilisés par les 60éteguce qui permet d’optimiser
une bonne partie d’entre elles. Cela montre d'un coté gstlietéressant de considérer la
fréquence d'utilisation dans la sélection d’index et detf'a coté de considérer d’autres para-
metres (taille des tables, les cardinalités, etc.). Leslt@s montrent aussi que les stratégies
TMV et AFC donnent des résultats de trés mauvaise qualité. La sedfddil’ élimine les
tables moins volumineuses, or leur indexation peut éteeliéméfique (la tabl€hanlevelpar
exemple, est indexée dalkC, Ml et DM qui sont les stratégies donnant les meilleures perfor-
mances). La stratégi¢F'C' élimine les attributs de forte cardinalité du processusd#kation,
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or indexer un attribut de faible cardinalité rarement séilpeut étre bénéfique a quelques re-
quétes seulement mais pas pour toute la charge. Par exeaigtaithme DM indexe des
attributsRetailerLeveket MonthLevelayant une cardinalité importante par rapport aux autres
(99 et 12) mais cet algorithme donne de meilleurs résultatses attributs sont utilisés par un
nombre important de requétes.

6 Conclusion

Les I1JB sont des structures redondantes permettant dequiécdes jointures en étoile.
Ces index sont caractérisés par une représentation bpeineettant I'utilisation des opéra-
tions logiques pour évaluer des conjonctions ou disjonstae prédicats contenus dans les re-
quétes de jointure en étoile. lls sont généralement recamdésgpour les attributs de faible car-
dinalité. Nous avons étudié dans ce papier le probléme deti# d’une configuration d’'lJB
sous une contrainte d’espace de stockage. Nous avons feéntelsélection d’'lJB comme
un probléme d’optimisation et nous avons décrit sa comigleoar rapport au nombre d'attri-
buts indexables. Nous avons proposé une approche de s@ldaine configuration d'index
en utilisant deux algorithmes gloutons. Le premier perneesélectionner une configuration
d’'index mono-attributs et le deuxiéme une configurationtiraitributs. Les deux algorithmes
permettent d’abord de sélectionner une configuratioraieitiensuite de procéder a son amé-
lioration tant que la contrainte d’espace n’est pas violéamélioration dans le deuxiéme
algorithme passe par I'élimination d’un ensemble d'attitindexés. Nous avons proposeé plu-
sieurs stratégies d’élimination d’attributs. Nous avorsénplusieurs expériences en utilisant
un modéle de co(t théorique puis sddacle pour montrer les performances des différents
algorithmes et stratégies d’élimination. Les résultatsitmemt que les algorithmes basés sur
le modéle de colt donnent les meilleurs résultats, car dargnt en considération plusieurs
parametres dans le processus de sélection, tandis quettes se basent sur un paramétre
chacun.

Ce travail peut étre amélioré en prenant en compte le coltiske ajour des 1JB comme
contrainte supplémentaire de sélection. Puisque la s#tedés 1JB dépend d’'une charge de
requétes fixée en entrée, alors une étude de l'influence ddutéon de cette charge sur la
performance de la configuration obtenue est nécessaitte. &atle permettra de proposer une
approche dynamique de sélection des 1JB.
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Summary

Physical design of relational data warehouses is mainlgdas the selection of a set of
indexes to reduce complex OLAP queries execution cost.€ltiats warehouses are generally
modeled by a star schema consisting of a large fact table aetiat dimension tables linked
to the fact table by their foreign keys. The queries definedhismischema (calledtar join
querieg have multiple joins between the fact and dimension tablEisese joints are very
costly due to the large size of the referenced tables. Bitjmiapndexes are well adapted to
reduce the cost these joints. they are defined on the fa& tedihg one or more dimension
attributes. Select a configuration of indexes reducing tiseaf workload with space constraint
is known NP-complete problem. In this paper, We first intielthe selection problem of
bitmap join indexes and some related works. We present theragproach and selection
algorithms that we propose. We conduct experiments to coergifierent selection strategies.
Finally, we make a real validation of different algorithmsder Oracle using dataset from
APB1 benchmark.





