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

1 Introduction

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

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

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

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

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

Récemment, Oracle 119 a fait évoluer la fragmentation bat&ée en proposant plusieurs
modes : (1) Partitionnement par une colonne virtuelle aircolumn partitioning) dans le-
quel, une table est fragmentée en utilisant un attributiglrtqui est défini par une expression
utilisant un ou plusieurs attributs. Cette colonne estkéteseulement dans les méta-données.
(2) Le partitionnement par référence (referential pantithg) : qui permet de fragmenter une
table en utilisant une autre table (& condition qu'il y aiewelation de type pére-fils entre
les deux tables (Corp., 2007)). Ce partitionnement estlaimia la fragmentation dérivée,
mais son inconvénient majeur est qu’une table est fragreeriéonction d’une seule autre
table. Dans les entrepdts de données, une table des fditstdofragmentée en utilisant les
schémas de fragmentation de plusieurs tables de dimensimmgprantir une optimisation des
requétes complexes. (3) Toutes les combinaisons de modesdea’est-a-dire, Range, List et
Hash sont possibles : Range-Range, List-List, Hash-HashHash, etc. Malheureusement,
une table donnée ne pourra pas étre fragmentée selon lamaistr de trois modes de base.
Pour une réelle utilisation de la fragmentation dans legsdde données, ces modes doivent
étre supportés ou implémentés par un administrateur.

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

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

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

Ce papier est divisé en 6 sections. Dans la section 2, nousfisons le probléme de sélec-
tion d'un schéma de fragmentation horizontale et proposaoegreuve de sa NP-Complétude.
La section 3 présente I'algorithme de Hill Climbing baséwumécanisme de codage permet-
tant d'éviter les solutions redondantes. La section 4 ptésgne étude expérimentale afin de
comparer trois algorithmes, a savoir le hill climbing, leug simulé et le génétique, tous basés
sur le méme codage. La Section 5 présente une validationtde tnavail sur ORACLE10G.
La section 6 conclut le papier en résumant le travail efieetien citant quelques perspectives.

2 Etude de complexité

Dans le contexte des entrepdts de données relationnels,avons proposé dans (Bella-
treche et Boukhalfa, 2005), une méthodologie pour la fragat®mn des différentes tables com-
posantun schéma en étoile (tables de dimension et tablése {4) fragmenter quelques/toutes
les tables de dimension en utilisant la fragmentation loot&le primaire, et (2) fragmenter la
table des faits en utilisant les schémas de fragmentatiotaiides de dimension, fragmentées
a la premiére étape. Cette méthodologie peut générer unneamportant de fragments de la

3La décomposition des domaines de valeurs des attributse dabie implique une fragmentation horizontale de
cette table.
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table des faits (noté pa¥) N = [[7_, m; olim, etg sont le nombre de fragments de la table
de dimensionD; et le nombre de tables de dimension qui ont participé dansoleepsus de
fragmentation, respectivement.

Pour éviter I'explosion de ce nombre, nous formalisons Ebjgme de sélection d’'un
schéma de fragmentation horizontale comme un problémeidigation sous contrainte :
étant donné un ensemble de requétes représent@lieiEsinies sur un entrepdt de données
composé d’'une table de faifs et n tables de dimensiofiD, Do, ..., D,, }, et une contrainte
de maintenanc®’ représentant le nombre de fragments de faits que I'admatestr souhaite
avoir, fragmenter la table des faitsen.V fragments tel qug 1€Q o freqq; xCost(q;) (freqq,
représente la fréquence d’acces de la reqygdtsoit mlnlmlse et que la contraint&V( < W)
soit respectée.

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

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

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

Probléme : Fragmentation Horizontale a un Seul Domaine

— Instance :

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

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

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

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

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

Le nombre optimal d’opération d’E/S nécessaires pour umadtey; est:l(g;) = Zdef(q ) Ud).
Ce nombre correspond au cas ou seules les données nécessairchargées en mémoire pour
exécuterg;. Selon une partition donnée, le nombre des opérations diE¢Bnente puisque
toutes les données d’une partition sont chargées lordgs’'sbnt utilisées par une requéte don-
née, méme si cette requéte ne nécessite pas toutes les slalenéepartition (c’est-a-dire un
sous-ensemble des domaines de la partition).

Ainsi, le nombre des opérations d’entrées/sorties reqyiae une requéte apres fragmen-
tation ne dépend pas des sous domaines utilisés, mais omégaees partitions utilisées. Le
nombre d’E/S pour le chargement d’une partitionest défini par 1(D;) = >, . I(d). En
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conséquence, le nombre d’E/S nécessaires a I'exécutioe daguéte peut étre définicomme :
Ua) = > per(q U(D), OUF(q) estla liste des partitions utilisées par une reqyéte

L'objectif est de réaliser un partitionnement horizontlatable de faits tel que le nombre
de partitions est limité d et le nombre d’E/S est limité pat pour chaque requéte. Il est
évident que siK' > n, un partitionnement horizontal qui satisfait les contresnest obtenu
en définissant exactement une partition pour chajue D. De cette maniére, toutes les
requétes ne chargent que les données requises pendantdeutien. Nous verrons que notre
probléme de décision simplifié devient difficile lorsgife< n. Nous supposerons aussi que
L> Zdef(q) I(d) car sinon il n'existe pas de partitionnement d’'un domairspeetant cette
contrainte.

2.2 NP-Complétude du probleme de fragmentation horizonta dérivée

Le probléme de partitionnement horizontal couplé au probld’allocation a été montré
NP-Complet dans Sacca et Wiederhold (1985) dans une atthvitede cluster de proces-
seurs. Dans cette preuve, la NP-Complétude ne proviente&sdifficulté a fragmenter les
tables puisque les auteurs considérent des relations aaeteenent une ligne et une colonne,
donc pour lesquelles aucune fragmentation supplémemtaisepossible. Précisément, la NP-
Complétude ne provient que de I'allocation des tables sudiéérents processeurs du cluster
(voir preuve dans Sacca et Wiederhold, 1985, p.37).". Datre icas, nous ne considérons que
le probleme de partitionnement et nous montrons qu'il egprabléeme NP-Compledu sens
fort 4.

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

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

Probléme : 3-Partition

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

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

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

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

3m.

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

4C'est la classe des problémes les plus durs de NP. Nous @ms@y(Garey et Johnson, 1990) pour une définition
précise de cette classe de problemes
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-K=L=8B

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

(Condition nécessaire§upposons que nous avons une solution au probléeme PFHS®, alo
elle satisfait les conditions suivantes :

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

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

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

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

(Condition suffisantepupposons que nous avons une solution a une instance SeRarti
Alors, chaque sous ensemhlg a une taille totale deB et il est composé de exactement
3 éléments ded. Commencant pad;, nous définissons une partition de sous-domaines en
utilisant les mémes indices des éléments appartenéntRuisque chaque requéte est associée
a exactement un sous-domaine et que trois sous domainegrsap€s dans chaque partition,
alors trois requétes utilisent une partition donnée. Pasé&guent, le nombre d’E/S associées
a ces trois requétes est exactemBnEn répétant ce processus pour chagque sous ensemble
restant4;, alors une solution faisable du probleme de fragmentatian aeul domaine est
obtenue.

Notre probleme de fragmentation horizontale est au moissiaomplexe & résoudre que
notre probléme simplifié car plusieurs domaines sont cénéglet cela pour plusieurs tables de
dimension. Une instance de notre probleme de fragmentasioume combinaison de plusieurs
instances du probléme PFHSD, par conséquent il est NP-@biupkens fort.

3 Algorithmes de Sélection de Schéma de Fragmentation

En raison de la complexité du probléeme de fragmentatiorzbotale, le développement
des heuristiques pour la sélection d'une solution sasiafde est recommandé. Donc, dans
cette section nous présentons un algorithme de Hill ClignbAvant de détailler cet algo-
rithme, nous présentons un codage pour représenter un adefragmentation sur lequel des
opérations seront définies.

3.1 Codage d’'un schéma de fragmentation

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

FIG. 1 — Exemple de sous domaines

La fragmentation horizontale permet d’abord de partitemes domaines de valeurs des at-
tributs de fragmentation. Pour illustrer cela, supposareslgs domaines des attributs Age et
Sexe de la table de dimension CLIENT et Saison de la table TEMML :

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

« Eté », « Automne », « Hiver »}. Nous supposons que I'admiaiistir décompose les do-
maines de ces attributs en sous domaines comme suitri(Age) =dy; U di2 U dy3, avec
di1 = ]O, 18],d12 = ]18, 60[, diz = [60, 120], Dom(Sexe) =d1 U dag, avecCds; = {‘M’},

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

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

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

La figure 2 montre un exemple de codage d'un schéma de fragt@nbasé sur trois
attributs de fragmentation, Sexe, Saison et Age. Donc I t@8hlENT sera fragmentée en
utilisant les attributs Age et Sexe et la table TEMPS engatilt I'attribut Saison. Pour maté-
rialiser cette fragmentation, I'administrateur utilidastruction suivante pour créer les tables
CLIENTS et TEMPS fragmentées.

CREATE TABLE CLIENT

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

SUBPARTITION BY LIST (SEXE)

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

(PARTITION Cust_0_60 VALUES LESS THAN (61),

PARTITION Cust_60_120 VALUES LESS THAN (MAXVALUE));

CREATE TABLE TEMPS

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

PARTITION BY LIST(Saison)

(PARTITION Time_Summer VALUES('Summer’),

PARTITION Time_Spring VALUES ('Spring’),

PARTITION Time_Autumn_Winter VALUES('Automn’, 'Winter’ ));



Fragmentation: Complexité, Algorithmes de Sélection didgtion sous ORACLE10g

Sexe 12
Saison |1[2[3(3
Age 1]1(2

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

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

3.2 Partitionner un ensemble et les fonctions a croissancestreintes

Notre codage souffre d'un probléme de multi-instanciati®aur illustrer ce probléme,
nous considérons un ensemtile= {d;, ds,ds} alors chaque ensemble de partitions de D,
par exemple{{d;,ds},{d2}} peut étre représenté par un tableau d’entiers. Néanmains, u
méme partitionnement peut étre représenté par différabtsaux d’entiers comme I'exemple
présenté dans table 1.

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

TaB. 1 — Exemple de deux codages du méme partitionnement

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

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

f =0

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

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

Pour évaluer la qualité d’un schéma de fragmentation hotate, nous avons défini un
modele de colt mathématique qui estime le nombre de pagessad@s a charger pour exé-
cuter un ensemble de requétes. Pour des raisons de restsatile nombre pages, les détails
de ce modele de colt sont présents dans Boukhalfa et al.)(2008

3.3 Hill Climbing

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

essentielles :

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

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

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

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

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

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

Exemple 1 Supposant le schéma de fragmentation représenté par laefig(@). Dans ce
schéma, le domaine de I'attribut Sexe est partitionné ex gautitions, le domaine de I'attri-
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FS FS' FS”
Sexe 01 Sexe 0]1 Sexe 01
Saison [0 [1[2 ]2~ Saison [0 |1[0]0 Saison | 0|1 (00
Age 0|1]0 Age of1(o0 Age 0(1]2
o] to ©
Merge(P1,P3, Saison, SF)

L—» Split(P1, Age, SF’)

FiG. 3 — Exemple d'application de fonctions Merge et Split

but Saison en trois patrtitions et le domaine de I'attributefen deux partitions. Par exemple
pour I'attribut Saison, la partition”;, contient le sous domaingl,, P, contient le sous do-
mainesds et P; contient les sous domaineg; etsd,. Par conséquent SF génére 12 fragments.
L'application de la fonction Merge sur les partitio#} et P; de I'attribut Saison (Mergef;,
Ps, Saison,SF)) donne le schéma de fragmentation SF’. Dand'@#fibut Saison posséde
deux partitions apres la fusion, la partitioR; contient les sous-domained;, sds et sd, et
la partition P, contient le sous-domainel, (voir figure 3(b)). SF’ génére ainsi 8 fragments.
Sur le schéma SF’, nous appliquons la fonction Split sur ldifhen P; de l'attribut Age
(Split(P;,Age, SF")), nous obtenons le schéma SF”. Dans SF”, la partiP; a été scindée en
deux partitions, la premiére contient le sous-domaidget la deuxiéme le sous-domainé
(voir figure 3(c)). SF” génére au total 12 fragments.

4 Expérimentations

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

Lentrepdt de données Nous avons utilisé I'entrep6t de données issu du benchmBBEd1A
(Council, 1998). Le schéma en étoile de ce benchmark posseslitable de faits Actvars(24
786 000 tuples), et quatre tables de dimension : Prodle@@Quples), Custlevel (900 tuples),
Timelevel(24 tuples) et Chanlevel (9 tuples).

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

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

La figure 4 montre les performances de chaque algorithmeapgiort au seuilV. Nous
avons fait varief? de 100 & 500 en utilisant 40 prédicats et pour chaque valelr deous
exécutons chaque algorithme. Le recuit simulé et le génétipnnent de meilleurs résultats.
L'algorithme hill climbing est moins performant par le fai'il est confronté & une recherche
plus fine dans des optimums locaux. L'augmentation du sméliare généralement les perfor-
mances des requétes car en relachEnplus d’attributs sont utilisés pour fragmenter I'entre-
p6t. LorsqueV est grand les domaines sont décomposés en plus de paréitidnac chaque
partition est moins volumineuse. Cela implique moins deng@s chargées pour exécuter les
requétes utilisant les attributs de fragmentation.

Lafigure 5 montre I'effet du tampon (buffer) sur la perforrnades requétes. Notre modeéle
de colt est basé sur la gestion du tampon et sa taille. Noisgda valeur du buffer de 20
a 200 pages et nous exécutons les algorithmes pour chagque. tdhugmentation de la taille
du tampon implique une amélioration de la performance catampon assez large permet
de garder les résultats intermédiaires en mémoire ou kagEst pas colteux en temps. Un
tampon de petite taille provoque I'écriture des résultatsrimédiaires sur le disque et leur
rechargement pour les prochaines jointures, ce qui augnenbmbre d’E/S.

La figure 6 montre l'effet de la taille des tables de dimeng®m terme de nombre de
tuples). Nous avons considéré que toutes les tables de siimmeant le méme nombre de
tuples et nous avons fait varier ce nombre entre 10 et 10Q@30-ésultats montrent que pour
les petites tailles des tables (de 10 a 1000) les résultatspsesque similaires du fait que
pour ces cas les fragments des tables de dimension sonasufisnt petits pour tenir dans
un nombre de pages similaires. Lorsque la taille des taldefirdension devient importante,
le temps d’exécution augmente car les fragments de cesédesriccupent plus d'espace et
provoque plus de données enregistrées sur le disque logsid@inture avec les fragments de
faits.

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

La figure 8 montre le temps moyen d’exécution de chaque afgoe pour W=100. Le gé-
nétique et le recuit simulé consomment plus de temps d'aédgcuu qu'ils utilisent plusieurs
opérations. L'algorithme génétique prend plus de tempd ozanipule plusieurs solutions en
méme temps. Le hill climbing est I'algorithme le plus rapmesqu’il est basé sur deux opé-
rations simples a savoir Merge et Split. Si administratewilpgie la qualité de la solution,

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

Pour montrer I'effet du choix des tables de dimension a fraigper, nous avons mené des
expérimentations en utilisant, 1,2, 3 et 4 tables de dinoersour fragmenter I'entrepét. Pour
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chaque cas, nous avons pris en considération toutes lesrwistns possibles. Ces expéri-
mentations ont été effectuées en utilisant le RS puisquerihd les meilleurs résultats. Les
tables utilisées sont : Prodlevel(P), Timelevel(T), Gusatl(C) et Chanlevel(CH). La figure 9
montre les résultats obtenus. Ces derniers montrent qu®oi® des tables de dimension a
fragmenter est trés important. Par exemple, la table Tweétst la plus adaptée pour étre par-
titionnée, cela est justifiée que cette table est la tabléukayilisée par la charge de requétes
et par conséquent ces requétes accéderont a moins de séossan étoile et donc moins de
données chargées. Les résultats montrent aussi que gilosie tables de dimension pour la
fragmentation donne plus de performance a condition desches bonnes tables.

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

La méme expérience a été menée pour les deux autres tablesatestbn. Nous avons pris
pour chaque table le meilleur temps d’exécution des requaiter le cas de 1, 2 ou 3 attributs
choisis pour fragmenter I'entrepét (voir figure 11). Less&gts montrent que lorsqu’on choisit
plus d'attributs pour fragmenter I'entrep6t nous obtenphs de performance car plus de
requétes sont satisfaites (celles utilisant ces attilmmsaccédant a moins de sous schémas en
étoile.

5 Validation sour ORACLE10g

Pour valider notre travail, nous avons développé une ptated sous ORACLE10g pour
gérer le partitionnement d’'un entrepdt de données. L's&chire de cette plate forme est dé-
crite dans la figure 12.

Cette architecture est composée de trois modules principél) le module de sélection
d’'un schéma de fragmentation, (2) le module de fragmemtatiol'entrepdt et (3) le module
de réécriture des requétes.
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. Module de sélection d'un schéma de fragmentation horizeiifdSSFH) a partir d'un

ensemble de requétes, le schéma de I'entrepét et le nombiragteents souhaités,
MSSFH permet de sélectionner un schéma de fragmentatid@ohtale en utilisant un
des trois algorithmes proposés.

. Module de fragmentation (MF)Ce module regoit en entrée un schéma de fragmentation

généré par MSSFH et donne en sortie tous les scripts permhdddragmenter I'entre-
pot. Deux types de scripts sont générés. Le premier contesiseripts pour fragmenter
les tables de dimensions en utilisant la fragmentation gren Le deuxiéme type de
scripts est pour fragmenter la table des faits. Plusietfisuiés sont apparues pour réa-
liser ce module. Elles sont liées au fait quUORACLE ne supppas une fragmentation
primaire sur plus de trois attributs et une fragmentatiativdé de la table des faits en
utilisant plus de deux tables de dimension (voir Section 1).

Pour remédier a ces difficultés, nous avons développé uhaitpe permettant d’im-
plémenter la fragmentation horizontale sur plusieursbatts. La technique consiste a
ajouter une colonne supplémentairel; dans la table de dimensian; a fragmenter.
Selon le schéma de fragmentation de la tabjaenotre module de fragmentation génére
un script PISqgl permettant de remplir cette colonne pougukanstance. La valeur de
cette colonne pour une instanges; d’une table de dimensiof; correspond au nu-
méro de fragment contenaiits;. Aprés le remplissage, nous fragmentons la tdbje
par liste sur cette colonne.

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

CREATE MATERIALIZED VIEW V
BUILD IMMEDIATE
AS
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SELECT a.customer_level, a.product_level,a.channel_le vel,
a.time_level, a.unitssold, a.dollarsales,a.dollarcost
prod_col||-’||[time_col||-’||cust_col as Col_F

FROM actvars a, prodlevel p, custlevel c, timelevel t

WHERE a.customer_level = c.store_level

AND a.product_level = p.code_level

AND a.time_level = t.tid

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

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

5.1 Implémentation sous Oracle

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

Nous avons implémenté chaque schéma en utilisant notre lmdduragmentation. Les
requétes d’origine ont été réécrites par le module de tééersur chaque schéma de frag-
mentation. Nous avons exécuté les requétes d’originesunirépot non fragmenté (AF) et les
requétes réécrites sur I'entrep6t fragmenté correspandartampon est vidé aprés chaque
exécution de requéte. La figure 13 montre les résultats obtdtile illustre deux points im-
portants : (i) que la fragmentation horizontale dans lesepidts de données est cruciale pour
la performance de requétes et (ii) que le choix de I'algarghde fragmentation a un im-
pact considérable sur cette performance. Par exemplgotithme de recuit simulé donne de
meilleurs résultats (comme dans I'évaluation théorique)lg génétique ou le hill climbing.

6 Conclusion

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

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

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



