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Résumé. Généralement, le processus de conception d’'un entrepobrieéds
paralléle passe principalement par deux étapes : (1) lafeatation des don-
nées et (2) I'allocation des fragments générés sur legeifté nceuds de traite-
ment. Le principal inconvénient d’une telle approche deception est le colt
élevé de communication pour équilibrer la charge entredesds de traitement,
ainsi le nceud coordinateur peut devenir un goulot d’étemght dans le sys-
teme. Pour remédier a ces problémes, la réplication de ésniRD) est utili-
sée. Fréquemment, la fragmentation des données, I'abocdes fragments et
la réplication de données sont effectuées de maniere idoitéeffet, I'interac-
tion entre ces phases est ignorée. Dans cet article, nopsgwos une nouvelle
approche de conception d’'un entrep6t de données paralleteage conjointe-
ment la fragmentation, I'allocation et la réplication. Uga&ithme d’allocation
redondant basé sur I'algorithme de classification floue Zilkzmeans” est pro-
posé. Nous avons également formalisé le probléme du traiteparalléle des
requétes comme un Dual Bin Packing, un algorithme gloutbpreposé pour
la résolution du probléme. Enfin, une validation de nos psdjmms en utilisant
le banc d’essai "Star Schema Benchmark" (SSB) est proposée.

1 Introduction

Les nouveaux fournisseurs de données, comme les réseaaxxs@acebook, linkedin,
twitter) les médias numériques, les capteurs, systeme®menerce électronique, etc. ont
largement contribué a la naissance d’une nouvelle ere admla gestion des données ex-
trémement volumineuses. Des conférences et des ateliensr ale cette thématique se sont
créés. Nous pouvons ainsi citer Extremely Large Databasekshop', régulierement spon-
sorisé par eBay, Facebook et Greenplum. Des applicatigng/éps par des entreprises se sont
créées proposant des solutions d’entreposage, de coflede traitement, d’analyse de cette
mine d’information. De nouveaux métiers ont vu le jour : datalyst, data architect, etc. Un

1. http://ww. x| db. org/
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nombre important d’entreprises francaises se s’est pasiéi autour de ce marché pour four-
nir des solutions de business intelligence. Nous pouvars eiter : Novedi&, Altic Labs?,
Talend, etc. La technologie des entrepdts de données a eu sa padrdeéen répondant a
des besoins d’analyse des entreprises quelle que soitdauen(PME ou autre).

En conséquence, ces entreprises font face a un défi de gesti@xploitation efficace des
données extrémement volumineuses. Malheureusementyd&s es de gestion d’entrepbts
de données traditionnels ne sont pas bien adaptés por traite masse de données. Pour
atteindre la haute performance, I'évolutivité, la fiakilgt la disponibilité dans les entrepdts de
données volumineux, le recours aux traitements parakéedevenu un enjeu important Apers
(1988); Nehme et Bruno (2011). L'architecture sans par(8geared-Nothing) a été proposée
par DeWitt DeWitt et al. comme I'architecture de référencarda mise en ceuvre des entrepots
de données a haute performance modélisés en schéma en@ésilsolutions commerciales
ont été proposées par des entreprises comme Teragldietezz4. Les solutions de Teradata
ont été adoptées par des grandes entreprises francaisesedoarrefour et Banque Populaire
Group’. Cependant, elles restent colteuses pour des PME en teemirsits de licence et
colts d'installation et de maintenance. Avec la crise éooquoe, ces dernieres cherchent a
trouver des solutions efficaces et moins codteuses.

Dans le méme temps, I'évolution technologique a facilitérézation des clusters d’ordina-
teurs amoindre co(tEn effet, les clusters de base de donnéd3) ont montré leur intérét
pour concevoir des Entrepdts de Données Relationnelsi®asaf DR'P) Lima et al. (2004,
2009). Cette conception hérite les mémes étapes de comeefiin EDRP, a savoir (1) la
fragmentation de I'entrep6t de donnégg), I'allocation des fragments générés sur les nceuds
du cluster e(3) la définition d’'une stratégie de traitement des requéteprbableme de frag-
mentation des données consiste a divisef TR en unités disjointes appelées "partitions”.
Le partitionnement peut se faire horizontalemeRt) ou verticalementf)). Le FH est
essentiellement utilisé pour la conception des entretiodnées paralleles. L'allocation des
données consiste a placer les fragments généreés sur les deecidster. Cette allocation peut
étre soit redondante (avec réplication) ou non redondaates(réplication). Une fois les frag-
ments placés, les requétes sont exécutées sur les nceudsteén tle traitement paralléle des
requétes englobes : (1) la réécriture des requétes globlle k& schéma de fragmentation
et (2) l'allocation des sous-requétes générées sur lessdeudluster selon le schéma d’al-
location pour que les noeuds soient uniformément chargésiti®s problemes sous-jacents
aux étapes principales ci dessous décrites doivent étrgdéoas durant la conception d’'un
EDRP. |l s'agit du probléme de I'équilibrage de charge entre le=ids du cluster, qui est pri-
mordial pour atteindre la haute performance d&XRP. En effet, un déséquilibre de charge
peut étre causé par I'un (ou la combinaison) des deux prasdémivants Taniar et al. (2002) :
() la mauvaise répartition des donnée§igtla mauvaise répartition de traitement (Processing
Skew). Dans la littérature, I'équilibrage de charge es@tfé via une redistribution des don-
nées des nceuds surchargés sur les naeuds sous chargés utagkepdhmad (2004). Cette
migration des données peut engendrer un colt de commum&dive et le nceud coordinateur
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peut devenir un goulot d’étranglement. En conséquenaéplécation des donnéesst deve-
nue une exigence pour éviter le goulot d’étranglement atiréde colit de communication.
En effet, la réplication de données assure : (a) la displdgilies données et la tolérance aux
pannes en cas de défaillance, (b) la localité de traitenténj Béquilibrage de charge.

D’aprés cette discussion, nous concluons que la concegionEDRP peut étre définie
comme un 5-uplets< F, A, R,EC, TR >, ouF, A R,EC et TR représentent respective-
ment les processus de fragmentation, d’allocation, décain, d’équilibrage de charge et de
traitement de requétes. Les probléemes associés aux cingpsamtes sont tous NP-hard Ah-
mad et al. (2002); Furtado (2004); Pavlo et al. (2012); Satd&liederhold (1985); Wolfson
et Jajodia (1992). De nombreux travaux ont été proposésldditigrature sur la conception
des bases de données paralléles en général et les entremliinrtées paralléles, en particu-
lier. Aprés une analyse fine, nous avons remarqué que la itéajier ces travaux traitent les
problemes liés a la conception d’'une maniére indépendanteqontréler la complexité glo-
bale du probléme de conception paralléle. En effet, il exists méthodes qui ne s’intéressent
gu’a la phase de fragmentation des données Stohr et al. 2Ra0 et al. (2002); Zilio et al.
(2004); Nehme et Bruno (2011), d’autres focalisent sur kspld’allocation des données Apers
(1988); Ahmad et al. (2002); Menon (2005), la réplicationdd@nées Ciciani et al. (1990);

i Hsiao et Dewitt (1990); Loukopoulos et Ahmad (2004), etétement parallele des requétes
Akal et al. (2002); Lima et al. (2004). Deux inconvénientsienes de cette conception sont
identifiés : (1) I'ignorance de l'interdépendance entrediéf&rentes phases de conception et
(2) le fait que dans chaque phase, une métrique est consigaréon acteur pour identifier la
qualité de solution proposée, cela généere une multitudeédeques hétérogénes qui peuvent
pénaliser la solution finale. Des efforts ont été envisag@s ponsidérer cette interaction. La
forte interaction entre la fragmentation et I'allocatidaiént les deux premieres phases de la
conception qui étaient traitées d’une maniére conjoirdasde nom du placement de don-
nées Copeland et al. (1988); Hua et Lee (1990). Dans I'an,2@8Gravaux de Stéhr et al.
Stohr et al. (2000) étaient les pionniers a avoir revisitprigbléme de data placement dans
le contexte de§ DRP sur une machine parallele a disque partagé. Récemmentplorgé
des industriels et des académiciens est de combiner lésadifes phases de conception d’'un
EDRP Bellatreche et al. (2012).

Dans cet article, nous proposons une méthode de conceptiorf @R P sur un cluster.
L'idée principale est d’exploiter I'interaction entre ldi#férentes phases de conception d’'un
EDRPet d'utiliser un seul modéle de codlt unifiant 'ensemble deasps. Cette unification
permet deimenter les phasest augmente I'omniscience des acteurs de cette conceptus.
suggérons que pour avoir cette unification des phases demtur, la fragmentation joue un
role primordial, étant considérée comme la premiére étapeitante de cette conception. Du-
rant la phase de fragmentation, le partitionneur doit aaoitéte qu’il décomposed’ DR pour
gu’il soit bon pour 'allocateur, le répliqueur, I'équilibur et le traiteur de requétes. La qualité
de la conception est mesurée par le modéle de colt unifiéd g base derriére notre propo-
sition est que lors de la fragmentation, chaque solutioargalle de fragmentation est testée
pour I'allocation, la réplication et I'équilibrage de char La solution ayant un colt minimal
est retenue pour la conception dPRP . Nous sommes conscients que cette approche peut
étre colteuse. Pour réduire cette complexité, le dévetoppedes algorithmes moins colteux
est envisagé dans cet article.

Cet article comporte les sections suivantes : La sectiort @oesacrée a la description de

-45-



Conception d’'un EDP

I'approche proposée. La section 3 décrit la stratégie mép@our le traitement paralléle des
requétes. La section 4 présente une validation de I'appractravers des expérimentations
obtenues en utilisant le banc d’essai SSB. Enfin, la sectiéndpitule les principaux résultats
et donne quelques perspectives a explorer.

2 Solution proposée : ApprocheF& A& R

Dans cette section, nous décrivons en détail notre approcposée pour la conception
d’'un EDP, que nous appeloifs& A& R. LapprocheF& A& R consiste a partitionner I'entre-
pbt de données et en méme temps, elle alloue les fragmemis aianiére redondante, il nous
faut une procédure de fragmentation et un autre d’allocatolondante. Pour la fragmenta-
tion, nous adaptons notre algorithme génétique proposgrazpropositions Bellatreche et al.
(2010, 2012). La principale adaptation concerne la stiat#gllocation des fragments. Nous
proposons une stratégie d'allocation redondante.

2.1 Procédure de fragmentation

Pour sélectionner le schéma de partitionnement horizolrdgproche & A& R adopte
notre algorithme génétique proposé dans Bellatreche ¢2@10). A partir de la charge de
requétes, nous devons identifier quelles tables de dimepsidicipant dans la fragmentation
de la table des faits. Pour se faire, nous procédons de la fageante : (1) extraire tous les
prédicats de sélection utilisés par les requéte§)d€2) attribuer a chaque table de dimen-
sionD; (1 < i < n) son ensemble de prédicats de sélection , noté&'pdrD;, (3) Eliminer
les tables de dimensiol; ayant unSSPD; vide , (4) identifier 'ensemble des attributs de
fragmentation candidats, (5) Eliminer les attributs ayantlegré de skew élevé (6) décompo-
ser le domaine de valeurs de chaque attribut de fragmemtatiplusieurs sous-domaines. En
conséquence, le schéma de fragmentation (chromosomegfeueprésenté par un tableau
multidimensionnel. Au démarrage de I'algorithme génédiguous générons une population
initiale d’'une maniére aléatoire. Pour chaque individuéggénnous vérifions s'il satisfait la
contrainte de maintenan¢&V F; < W) tel que NF; représente le nombre des fragments. Si
c'est le cas, il est gardé dans la population. Dans le casaimntdes opérations de fusions
sont effectuées afin de réduire son nombre de fragments.dilkafpopulation initiale créée,
notre algorithme effectue des opérations génétiquess@ment et mutation) afin d’améliorer
la population. L'application de ses opérations est coa&ar une fonction d’évaluation. Cette
derniére alloue les fragments de chaque individu d’'une énaredondante sur les différents
noeuds en calculant le codt d’exécution de la charge de rexjgét les fragments placés en
utilisant un modele de co(t (section 3). A la fin, le chromosaimi offre le colt minimal
représente le schéma de fragmentation. Dans la secticans@j\nous décrivons la procédure
d’allocation utilisée pour placer chaque chromosome.

2.2 Procédure de d’Allocation Redondante des fragments

Dans sa forme générique, le probléme de I'allocation deséles consiste a déterminer
le meilleur emplacement pour un ensemble de fragments surdmuds d’un cluster afin de
minimiser le co(t de réponse d’une charge de requétes, ilgtmiassimilé a un probleme de
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classification. En effet, le probléme de classification @lan ensemble d'objets de données
dans un certain nombre de classes en fonction d’'une métrique

L'allocation des fragments est fortement liée a la réplicates fragments. Pour cette
raison, nous proposons de formaliser le probleme d’aliocatomme un probléme ddassifi-
cation floueet le résoudre pdialgorithme fuzzy k-mearBezdek et Full (1984). Dans les tech-
niques de classification floue, chaque point dans I'ensed#sedonnées appartient a chaque
classe avec un certain degré nommé ” degré d’appartena@es 'degrés d’appartenance sont
entre 0 et 1. Le principe sous-jacent de classification flsti€attribution d’éléments de don-
nées a plusieurs clusters, avec divers degrés d’appacenAmsi, le probléeme d’allocation
des fragments est formalisé comme suit :
Considérons un ensemble de fragmefts- { Fy, Fs, ..., Fxr} avec d dimensions dans I'es-
pace euclidien??, i.e. F; € R®. Le probléme consiste a affecter chaque fragniéra R (R
représente le degré de réplication) sous-ensembles floosr@misant undonction objectif
Le résultat de la classification floue peut étre exprimé pa nmatrice d’appartenancé dont
la valeurU[i][j] = uj, tel quei = 1..M etj = 1..NF, olu,;; appartient & [0,1] et satisfait
la contrainte suivante :

M
VISj<SNF:Y uy=1 (1)

=1
La fonction objectivefp a optimiser est définie comme suit :

NF M

fo =Y ull|Xy - Vil @

k=11i=1

Ou: () m = 1 estle coefficient de flouiij X est le vecteur des points de donné@$ {; est
le centre des clusters;, (iv) || Xz — V;i||? représente la distance Euclidienne enfieet V;.

Les étapes de notre procédure d’'allocation sont les s@givant

1. Construction de la Matrice d'Usage des Fragments(MUEpmme son nom l'indique,
cette matrice représente I'utilisation des fragments parréquétes. Les lignes et les
colonnes de cette matrice sont associées aux n requétepalt etélesN F’ fragments
obtenus par le schéma de fragmentation en cours d’évahjagispectivement. La valeur
MUFTi][j] telque ( < i < Landl < j < NF) estégale a1, sila requétg;
utilise le fragmentF;. sinon, elle égale &. Nous ajoutons a cette matrice une colonne
représentant la fréquence d’accés de chaque requéte.

2. Représentation de chaque Fragment d&is. chaque fragmenk; est représenté dans
I'espace vectoriel a deux-dimensioR$ par les coordonné@, y). Les coordonnés du
fragmentF; dansR? sont établies a partir du poids de classification comme duat :
calcul d'un point d’'un fragmenk; est égal a la somme des fréquences d’acces de toutes
les requétes qui n'utilisent pas le fragment. Une fois lelpaalculé, les coordonnées
dansR? de chaque fragmerf; sont spécifiées comme suitz, y) = (i, poids(F;)).

3. Construction de la Matrice d’Appartenance des FragmentAf) Cette matrice repré-
sente le degré d’appartenance d’'un fragmEp@ une class€’; selon I'ensemble des
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requétesQ. Les lignes et les colonnes de cette matrice sont assoaiged’ & frag-
ments et les\/ nceuds respectivement. La valedrA F[i][j], tel que ( < i < NF and
1 < j < M), appartient & I'intervall¢0, 1]. Cette valeur est calculée comme suit :

2 —1
MAF;; = { NE (d”) }

tel que :d,; représente la distance Euclidienne entrget V; et m représente le coeffi-
cient flou de la partition.

4. Regroupement des Clusteisfin de générer des groupes de fragments, nous faisons
usage du principe que les valeurs d’appartenance les @uéed indiquent la confiance
d’attribution des objets au cluster. Ainsi, nous avonsl&#valeurs d’appartenance dans
l'ordre décroissant et nous avons assigné a chaque fraghignt< k < NF) auxR
(R étant le degré de réplication) premiers groupes, tel querigrainte de placement de
données est satisfaite. A la fin de cette étape, un ensemblasterC = C;,...,Cy
est généré, de telle sorte que chacun d’eux représente sreagamble de fragments.

5. Construction de la Matrice de Placement des Fragments (MBJE}te matrice repré-
sente la présence des fragments sur les nceuds. Les ligasseldnnes de cette matrice
sont associées aux N fragments obtenus par le schéma desfragion en cours d’éva-
luation et les M nceuds associés au cluster, respectiveiresgléments de la Matrice
M PF sont binaires (0 ou 1M PF[i][m] = 1,avecl <i < NFetl <m < M,sile
fragmentF; est alloué sur le nceul,,,, sinonM PF[i][m]| = 0. Notre procédure d'al-
location considere le cluster comme étant I'unité d'altara Les clusters sont placés
d’'une maniére circulaire sur les nceuds.

3 Stratégie de Traitement des requétes

Une fois le schéma de fragmentation généré et les fragmbkotes, les requétes globales
seront évaluées sur le cluster de base de dorfaBeés Le principal objectif est de minimiser
le temps d’exécution total de I'ensemble des requétes. Eeluer une requéte de jointure
en étoile, il faut identifier d’abord les fragments validédeairs localisations sur les noeuds.
Comme notre allocation est redondante (chaque fragmeatlesé sur R nceuds), Nous utili-
sons un ordonnanceur pour trouver I'allocation la plusqiglise pour chaque sous-requéte. Il
est a noter que chaque fragment valide donne lieu & une squéte. Le probleme de traite-
ment paralléle pour I'approchE& A& R a pour but la minimisation du codt d’exécution total
des requétes d@ exécutées sur le cluster en satisfaisant la contrainteuililéi@ge de charge
0.

Le probléme introduit ci-dessus est similaire a un dual aibl@me de remplissag®ual
Bin Packing Problem (DBPP))I est défini comme NP-complet Jr. et al. (1978). Ainsi, pour
produire une solution quasi-optimale pour ce problemesmpoaposons un algorithme glouton
qui doit trouver le meilleur placement des requétes qui mige le colt d’exécution moyen de
la charge de requétes.

Tout d’abord, nous identifions les fragments valides etdeaus-requétes associées, le
nombre de fragments valides et le nombre des nceuds valided'gacution de 'ensemble
des sous-requétes . Ensuite, nous estimons le temps dgrteait, noté”7'S(Q;, nécessaire
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pour évaluer chaque sous-requ@teet on initialise le seuil de traitement moyen par la constant
LB. Nous avons ensuite trié la liste des fragments validemére décroissant selon leurs taille
et, pour chaque sous-requéte générée , nous procédons suit@) sélectionner les nceuds
valides, (2) calculer la charge de chaque nceud valide ; {8ytaf la sous-requéte au nceud
ayant la plus grande capacité résiduelle . Ceci assuredation des sous-requétes sur des
fragments et leurs répliques de telle sorte que la congaiigtquilibrage de charge est satis-
faite.

4 Experimental Evaluation and Analysis

Dans cette section, nous avons mené une série d’expéritoaistafin de valider et mettre
en évidence le gain apporté par notre appraEBed& R. Nous commengons par la présenta-
tion des parameétres d’expérimentation puis nous présgtesnmésultats obtenus.

Afin de valider I'approche proposée, nous avons mené une déspérimentations basée
sur le banc d’essai Star Schema Benchm&&#). Nous avons également généré une charge
de 36 requétes de jointure en étoile a partir d&srequétes proposées paS5. Pour les
parametres de I'algorithme génétique, nous avons fixé ledawcroisement &0%) et le taux
de mutation §30%) pour améliorer 40 chromosomes en 20 générations.

Dans la premiére expérience, nous étudions les perforreate@otre approche propo-
sée. Nous avons compafe A& R avec trois autres approches de conception d'un EDP : (1)
le partitionnement, 'allocation et la réplication sorditées de maniére isolée, (2) la répli-
cation de données est effectuée une fois que la fragmemtettid’allocation sont effectuées
conjointement (3) I'allocation et la réplication sont téas de maniére conjointe et séparément
du partitionnement. La figure 1 compare les performancedives des quatre méthodes de
conception d’un EDP en fixant le seuil de fragmentatidf@et le skew de valeur d’attribut a
0, 5. Pour chaque approche de conception, nous faisons vadegté de réplication dea 10
et pour chaque valeur, nous avons calculé le nombre d’E/Sssée pour exécuter la charge
des requétes sur un cluster denceuds. Nous remarquons que I'approgi& A& R est plus
adaptée a la conception d’'un EDP que I'approche itérativeestvariantes. A partir de ces
résultats, nous constatons également que 'augmentatidegté de réplication implique une
augmentation de la performance du systeme en minimisanfitedéexécution des requétes.

idéalSpeed-Up ——
r=0%

30| r=25% .
r=50%
r=75%
51 r=100% -
o »
e

Number of 10

1 4 8 12 16 20 24 28 32
Degré de Réplication (%)

1 2 3 40 50 6 70 80 90 100
Replication degree (%)

FiG. 1: Comparaison entre les approches fg; 2: Effet du degré de réplication sur le
conception d'un EDP speed-up d&F& A& R
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Dans la deuxieme expérience, nous avons étudié 'impaet dplication sur la scalabilité
de notre approche. Pour cela, nous calculons le facteumpéitéa(speed up). Pour un seuil de
fragmentation de 00, nous avons fait varier le nombre de nceuds de2 et pour chaque va-
leur, nous calculons le speed up pour les degrés de réplicativant R : 8(25%), 16(50%)

, 24(75%) et 32(100%). Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure 2 fatnoemnt
gue I'approche proposée est bien adaptée a la conceptiar&D®. De plus, 'augmentation
du degré de réplication permet d’offrir une meilleure aérattion. Dans le ca® = 100%,
I'accélération est approximativement linéaire. Cela @sad fait que la réplication donne des
avantages supplémentaires découlant de I'équilibragénamye qui n’élimine pas compléte-
ment les effets du skew. Cependant, la réplication reqplas de mémoire pour le stockage
et la maintenance des répliques (que nous négligeons daadicke). Le degré de réplication
doit donc étre bien paramétré.

Dans la troisieme expérience, nous nous sommes intéretség@endance entre le para-
métre de I'approché & A& R. Nous avons étudié la dépendance entre le degré de skew des
valeurs d’attribut et le degré de skew de placement des fagnNous avons fixé le seull
de fragmentation 400 et le nombre de nceudsi@. Nous faisons varier le degré de skew
des valeurs d’attribut d& 2 a1 et pour chaque valeur, nous avons calculé le degré de skew de
placement des fragments. Figure 3 montre les résultataadi confirme que la mauvaise ré-
partition de données augmente considérablement quandié de skew des valeurs d’attribut
augmente.

Dans la quatrieme expérience, nous avons étudié I'impactedgué de réplication sur le
traitement en paralléle. Nous faisons varier le degré décedipn del a 10 et, pour chaque
valeur, nous avons calculé le degré de d’équilibrage degeh&omme le montre la figure 4,
'augmentation du degré de réplication réduit les effegatiés du skew de données. D’autre
part, 'augmentation du degré de réplication facilitetéatte de la haute performance de 'EDP.

Déaré de Skew de placement
Degré de skew de raitement

Degré de skew d'un Attribut 10 20 40 60 80 100
Degré de Réplication (%)

FiG. 3: Dépendance entre attribute skew dE]SG 4: Dépendance entre degré de réplication
valeurs d’un attribut et skew de partitioning de, —; ° P 9 P

. et skew de traitement processing
données

5 Conclusion
Dans cet article, nous avons montré I'intérét d’unifier leages de conception d'@rDRP.

Nous avons présenté une méthode de conception noAi&ee R, qui est une extension de
nos propositions dans Bellatreche et al. (2012). Une métldedréplication originale, basée
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sur la logique floue est intégrée dair®& A& R. Le modeéle de colt évaluant la qualité de
notre solution intégre les différents concepts de phasda denception. Nous avons égale-
ment évalué notre approche en utilisant le banc d'essai B&Brésultats expérimentaux sont
encourageants et montrent la faisabilité de notre approche

Pour réduire la complexité de notre solution, nous avonsidéré des algorithmes de
faible colt d’exécution. Il serait intéressant de propalesralgorithmes avancés tout en paral-
Iélisant les différentes étapes de la conception.
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Summary

The process of designing a parallel data warehouse has tivosteps: (1) the data frag-
mentation and (2) the fragment allocation of generatednfiexgs at various nodes. Usually,
we split the data warehouse horizontally, allocate fragsemer nodes, and Finally balance
the load over the nodes of the parallel machine. The maintthekvof such design approach
is that the high communication cost and the coordinator rcade be a bottleneck. There-
fore, Data Replication(DR) may play a great role to avoid the bottleneck and miningjz
the communication cost on the other hand. Usually, the dagunfentation, fragment allo-
cation and data replication are performed in an isolated Waya consequence, interaction
between these phases is ignored. In this paper, we first pedjoopackage these phases into
one design methodology. Secondlyedundant allocatioralgorithm based on the well-known
fuzzy k-means clustering algorithisngiven. Thirdly, the query processing problem in a unified
methodology is formalized as a Dual Bin Packing Problem agreéady algorithm is proposed.
Finally, our proposal is also experimentally assessed afidated against the widely-known
data warehouse benchmark Star Schema Benchmark (SSB)
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