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RESUME.La fragmentation de données est une des techniques utilisée dans lptomgdy-
sique des entrepbts de données. Elle permet d’'accélérer I'exécetsmeguétes OLAP et de fa-
ciliter la gestion des données de I'entrepét. Pour fragmenter un entrepdbdnées relationnel,
la meilleure maniére consiste d’abord & décomposer les tables de dimesssnite a utiliser
leurs schémas de fragmentation pour partitionner la table de faits. L'espacecherche pour
sélectionner le schéma de fragmentation optimal peut étre trés importans. @epapier, nous
formalisons d’abord le probléme de sélection d’'un schéma de fragmem{adiar un entrepot
de données relationnel comme un probléme d’optimisation avec unatdatde maintenance.
Nous proposons ensuite une méthode hybride combinant un algoriémétique et un algo-
rithme de recuit simulé pour résoudre ce probléme. Enfin, des expétations basées sur le
benchmark APB-1 release Il sont présentées afin de valider nosthlges.

ABSTRACTData partitioning is one of the physical data warehouse design techniqgaesth
celerates OLAP queries and facilitates the warehouse manageability. Titigraa relational
warehouse, the best way consists in fragmenting dimension tables thertheinfragmenta-
tion schemas to partition the fact table. The search space for selecting arebfragmentation
schema in the relational data warehouse context may be exponentialey lerghis paper, the
horizontal fragmentation selection problem is formalised as an optimisatioblgmo with a
maintenance constraint. We propose, a hybrid method combining a getgtiithm and a
simulated annealing algorithm. Our experimental studies are based orlABRase Il bench-
mark in order to validate our proposed algorithms.

MoTs-CLES Algorithme génétique, Recuit simulé, Entrepdts de données, Fragmentatio
KEYWORDSGenetic algorithms, Simulated annealing, Data warehouse, Data partitioning
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1. Introduction

Un entrepbt de données stocke de grosses quantités de daroismlidées et
historisées. Il est particulierement congu pour répondreraquétes décisionnelles
complexes. Un entrep6t de données relationnel est habitueht modélisé par un
schéma en étoile (ou un schéma en flocon de neige) qui esté@agar une table
des faits de taille importante et un certain nombre de taldedtimension plus petites.
Sur ce schéma, des requétes en étoile sont exécutées. tipalercaractéristique de
ces requétes est qu’elles imposent des restrictions suallesrs des tuples des tables
de dimension utilisées pour sélectionner des faits spéeiigces faits seront groupés
et agrégés selon les demandes des utilisateurs. Le goatoamjlement principal en
évaluant de telles requétes est de joindre la tables desfadt les tables de dimension
(Stéhr et al., 00). Plusieurs techniques ont été proposaasgptimiser ces requétes;;
nous pouvons ainsi citer : les vues matérialisées (¥raj., 1997), les index avan-
cés (Chaudhurét al., 1998), la fragmentation horizontale (Sangtyal., 2004), et le
traitement paralléle (Stokt al.,2000).

La fragmentation horizontale constitue un aspect importkams la conception
physique des bases de données (Sagija)., 2004), (Papadomanolakes al.,2004).
Elle a un impact significatif sur I'exécution des requétesABlet la gestion de I'en-
trepdt de données. Dans le contexte des entrepbts de doelaiemnels, elle permet
de partitionner les tables, les index et les vues matétgi€n plusieurs ensembles
de lignes disjoints, physiquement stockés et séparémestittés (Sanjay et al., 04).
Contrairement aux vues matérialisées et aux index, la feagation ne duplique pas
les données, en conséquence elle réduit le colt de mises @mpadomanolakist
al., 2004). Elle peut également étre combinée avec d’autreststas d’optimisation
comme les index, les vues matérialisées (Bellatreche, &4l.et le traitement paral-
lele (Stéhret al.,2000), (Racet al.,2002). Plusieurs travaux et systemes commerciaux
ont montré son utilité et son impact dans I'optimisation dgiétes OLAP (Sanjast
al., 2004), (Kalniset al.,2001), (Stéhet al.,2000). Mais peu de travaux ont forma-
lisé le probleme de sélection d’un schéma de fragmentatidndntale pour accélérer
I'exécution d’'un ensemble de requétes, et proposé desithligs de sélection. Dans
(Bellatrecheet al.,2005), nous avons proposé une technique pour fragmentlia t
des faits en fonction des schémas de fragmentation des @bldimension. Concrée-
tement, elle consiste d’abord a partitionner certainatgles tables de dimension en
utilisant leurs prédicats de sélection simples, ensuitagnienter la table de faits en
utilisant les schémas de fragmentation des tables de diarerGette procédure de
fragmentation prend en compte la caractéristique des tesje@ étoile entre la table
des faits et les tables de dimension.

Pour illustrer cette procédure de fragmentation, nousidérens un schéma en
étoile avec trois tables de dimensioflient, Tempset Produit et une table de fait
Ventes Supposons que la table de dimendient est fragmentée en deux fragments
ClientletClient2définis par les clauses suivantéslient; = ogeqe— nm (Client) et
Clienty = 0gere— r (Client). Ce type de fragmentation est supporté par les SGBDs
commerciaux. Cette fragmentation est matérialisée pdalse SQL suivante :



CREATE TABLE Client (NC number(4), Cnom varchar2(14), Sexehar2(1))
PARTITION BY LIST (Sexe) (PARTITION Clientl values (MARFITION Client2
values ('F)) ;

La table de faits Ventes peut étre fragmentée en deux fragriventesl et Ventes2
définis par Ventes; = Ventes x Client; etVentes, = Ventes x Clients, OU X
représente I'opération de semi-jointure.

Ce processus de fragmentation génére deux sous schémasleisétet S2 tels
que: S1: (Ventesl, Clientl, produit, temps) (activitéselg®s réalisées par les clients
masculins seulement) et S2 : (Ventes2, Client2, produitpt (activités de ventes
réalisées par les clientes seulement).

Le nombre de fragments horizontaux de la table de faits (WQtgénéré par cette
procédure de fragmentation est donné pbr = [[F_, m; , olim; et g représentent
respectivement le nombre de fragments de la table de diorenj et le nombre de
tables de dimension participant dans le processus de fragtie. Ce nombre peut
étre tres grand (Bellatrechat al., 2005). En conséquence, au lieu de gérer un seul
schéma en étoile, I'administrateur de I'entrepét de dosiiB8VA) doit gérerN sous
schémas en étoile. Il lui sera trés difficile de maintenistoes sous schémas.

La fragmentation peut améliorer I'exécution de la jointardre la table des faits
et les tables de dimension. Si par exemple, I'administrateut exécuter une requéte
OLAP avec des opérations d’agrégation ne concernant queliteges, la jointure
entre table des faits Ventes et la table de dimension Clientagluit par une join-
ture entre Vente2 et Client2. Parallélement, la fragmentatourraitétre concurrente
dans I'utilisation aux index de jointure binairgbit map join indexes). L'index de
jointure est construit en traduisant les restrictions alaw de la colonne de la table
de dimension. Nous pouvons construire un index de jointinaite afin d’optimiser
la requéte précédente :

CREATE BITMAP INDEX 1JB
ON Client(Sexe)

FROM Client, Ventes

WHERE Client.NC = Ventes.NC;

La fragmentation horizontale dans les entrep6ts de domaémsonnels est plus
difficile que celle dans les bases de données relationretliglsiets. Pour fragmenter
une table de faits, le DWA doit exécuter les étapes suivar{idssélectionner la (les)
table(s) de dimension participant dans le processus denéatation de la table de
faits, (2) décomposer ces tables de dimension, et (3)artiksirs schémas pour frag-
menter la table de faits. Pour répondre au probleme de langatation horizontale
dans le contexte des entrepdts de données, nous proposappmche qui combine
un algorithme génétique et un recuit simulé (Back, 19953n(iettet al., 1991).

Dans (Bellatrechet al.,2005), nous avons proposé un algorithme génétique pour
résoudre ce probléme, mais sans tenir compte de la coetdegnnaintenance dans le
calcul de la fonction d’évaluation (fithess function).



4 INFORSID’2006

Ce papier est divisé en six sections : la section 2 formatiggdbléeme de sélec-
tion d’'un schéma de fragmentation dans les entrep6ts deédsmmodélisés par un
schéma en étoile comme un probléme d’optimisation. La@e&idécrit notre algo-
rithme génétique utilisé pour résoudre notre probléme agnfientation en décrivant
en détail la fonction d’évaluation et la pénalité. La satdoprésente I'algorithme du
recuit simulé. La section 5 montre les résultats expérimenbbtenus en utilisant le
benchmark APB-1 release Il. La section 6 conclut le papieéeapitulant les résultats
principaux et en suggérant des travaux futurs.

2. Probléme de sélection d'un schéma de fragmentation hokntale

Le probleme de fragmentation horizontale peut étre foisgale la fagcon suivante :
étant donné (1) un ensemble de tables de dimer3ien{ D1, D-..., D} et une table
de fait ', (2) un ensemble de requétes OLAP fréqueides {Q1,Q2...,Qm }, OU
chaque requété®);(1 < i < m) possede une fréquence d’'acces, et (3) un séuiil (
fixé par le DWA) représentant le nombre maximum de fragment$ gput mainte-
nir. Notons que la satisfaction de cette contrainte évit explosion du nombre de
fragments de la table de faits.

Le probleme de fragmentation horizontale consiste a (Brdéher un ensemble
de tables de dimension a fragmenter, et (2) utiliser leungrs@s de fragmentation
pour fragmenter la table de fait8 en un ensemble d& fragments horizontaux
(appelés les fragments de faits) tels que le codt total digi@n des requétes sur le
schéma en étoile fragmenté soit réduit, et la contrainte @iatenance soit satisfaite
(N <W).

Notons que le nombre de schémas de fragmentation possibledtrepbt de
données peut étre trés grand. Notre approche utilise dlalboalgorithme génétique
(AG) et ensuite un algorithme de recuit simulé (ARS). Les AfBS$ été largement
utilisés pour la conception physique des bases de donnég=@ citer, le probléme
d’optimisation des requétes de jointure (loannidis etodl), le probléme de sélection
des vues matérialisées (étial.,2004) et I'automatisation de la conception physique
des bases de données paralléles (Raal., 2002). Puisque les AG ont contribué a
I'optimisation de I'opération de jointure, et en raison dsimilitude entre le probleme
de sélection des index et le probléme de fragmentation dvitae dans le contexte
d’entrepbt de données (Bellatrechtal., 2004) nous les avons utilisés pour notre
probléme.

Les AGs (Holland, 1975) sont des méthodes de recherche haséée concept
évolutionnaire de la mutation naturelle et la survie de#vidds les plus convenables.
lls appliquent trois opérations génétiques de recherchegvair, la sélection, le
croisement, et la mutation, pour transformer une popuiatigiale de chromosomes,
dans I'objectif d’améliorer leur qualité. Le concept fonuental lié a la structure
des AGs est la notion du chromosome, qui est une représentatidée d'une
solution possible. Avant que le processus de recherche eoicenun ensemble de



chromosomes est initialisé pour former la premiére gémdrates trois opérations
de recherche génétiques sont appliquées a plusieurs agpafin d'obtenir une
population avec de meilleures caractéristiques. La forémémle d’'un AG est la
suivante :
Génération de la population initiale
Sélection
Tant que condition d’arrét non atteinte

Croisement

Mutation

Sélection
Fin Tant que

D’autre part, le recuit simulé évite le phénomene de la cayerece prématurée in-
hérent aux AGs. Le recuit simulé (Kirkpatriek al.,1983) est une technique aléatoire
pour trouver une solution proche de I'optimale des probkedieptimisation combi-
natoire. Il commence par une solution candidate aléatisjite il essaye a plusieurs
reprises de trouver une solution meilleure en se déplaganstun voisin avec une
fitness plus élevée, jusqu’a I'obtention de la meilleurausoh (ayant la meilleure
fithess). Pour éviter de se bloquer sur un optimum local, legR8net, occasionnel-
lement, des déplacements vers des solutions avec une fitférssure en utilisant un
paramétre température pour contrdler I'acceptation detadéments avec une cer-
taine probabilité dépendant d’'un certain nombre de parasnétes deux algorithmes
seront décrits en détails dans les sections suivantes.

3. Lalgorithme génétique

La partie la plus difficile dans I'application des AGs estdprésentation des so-
lutions qui représentent des schémas de fragmentatioditibranellement, les AGs
utilisent la représentation binaire des chromosomes. Datre étude, nous propo-
sons une autre représentation qui nécessite quelquesaigtis.

3.1. Mécanisme de codage

Notons que tout fragment horizontal est défini par une claeseonjonction de
prédicats définis sur les attributs de fragmentation (Beltheet al., 2005). Avant
de présenter notre mécanisme de codage des fragments lésgibimension, nous
devons identifier quelles tables de dimension participansda fragmentation de la
table des faits. Pour se faire, nous procédons de la fageardai: (1) extraire tous les
attributs simples employés par les m requétes, (2) assigeteaque table de dimension
D;(1 < i < d) son ensemble de prédicats simples, noté§faP D;, (3) les tables de
dimension ayant un SSPD vide ne sont pas prises en congitédans le processus
de fragmentation.
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Notons que chaque attribut de fragmentation possede unidema valeurs. Les
clauses des fragments horizontaux définissent le découledemaine de chaque at-
tribut en plusieurs sous domaines. Considérons deuxw#irie fragmentation Age
et Sexe de la table de dimension Client et un attribut Saigola dable de dimen-
sion Temps. Les domaines de ces attributs sont définis comine3om (Age) =
10,120], Dom(Sexe) = {*M’,‘F'}, et
Dom(Saison) = {“Et", “Printemps”, “ Automne”, “Hiver”}. Supposons que,
sur l'attribut Age, trois prédicats simples sont définis coensuit :p; : (Age < 18),
p2 : (Age > 60), etps : (18 < Age < 60). Le domaine de cet attribut est subdivisé en
trois sous domainesDom(Age) =dy1 Udi2 Udys, avecd;; =10, 18],d12 =118, 60|,
dy3 = [60,120]. D’'une maniére similaire, le domaine de l'attribut SexedEstomposé
en deux sous domaineBom(Sexe) =do1 U dao, avecds; = {*M'}, doa = {*F'}.
Finalement, le domaine de I'attribut Saison est décomposgiatre sous domaines :
Dom(Saison) =31 Ud3s Udsz Udss, avecds, = {“Eté"}, d3o = {“Printemps”}, ds3
= {"Automne’}, et d34 = {"Hiver"}.

La décomposition de chaque domaine d’attribut de fragntient@eut étre repré-
sentée par un vecteur aveg cellules oun; correspond au nombre de ses sous do-
maines. Les valeurs de ces cellules se situent entrex1 &n conséquence, chaque
chromosome (schéma de fragmentation) peut étre représanté tableau multidi-
mensionnel. A partir de cette représentation, I'obtentles fragments horizontaux
est simple. Elle consiste a générer toutes les clausesrmtivies.

Si deux cellules du méme tableau contiennent la méme valkusg elles seront
fusionnées. Par exemple, dans la figure 1(b), nous pouvahsrdéue la fragmenta-
tion de I'entrep6t de données n’est pas effectuée en utili&tribut Sexe, parce que
tous ses sous domaines ont la méme valeur. En conséquemtespot sera fragmenté
en utilisant seulement les attributs Age et Saison. PotiriBat Saison, trois prédicats
simples sont possibles?; : Saison ='Eté’,P, : Saison = 'Printemps’ eP; : (Saison=
'Automne’ U Saison= "Hiver’). Pour I'attribut Age, deux prédicats sileg sont pos-
sibles, Py = (Age < 18) V (Age > 60) et P5 : (18 < Age < 60). Par conséquent
I'entrepdt de données peut étre fragmenté en six fragméfitsigipar les clauses sui-
vantes :Cl; : (P1 /\P4), Cly (Pl/\P5), Clg : (PQ/\P4), Cly : (PQ/\P5),

Cls : (Ps A Py); etClg : (P3 A Ps). Le codage que nous avons proposé satis-
fait les régles de correction (complétude, reconstruatipdisjonction) (Bellatreche

et al., 2005). Il est utilisé pour représenter les fragments ddsgade dimension et
de la table de faits. Cette représentation en tableau rméitsionnel peut étre utili-
sée pour générer tous les schémas de fragmentation pes€ikel@ombre est calculé
par : 22 i“1m) ol K et n; représentent le nombre d'attributs de fragmentation, et le
nombre de sous domaines de I'attriblyt respectivement.

Si on considére les trois attributs de fragmentation, AgexeSet Saison (de
I'exemple précédant), le nombre de tous les schémas pessibl2(3+2+4) = 29,
Ce nombre est pratiquement semblable au nombre de mintegsifes produits par
I'algorithme de fragmentation horizontale primaire preg@ar Ozsu et al. (Ozst
al., 1999).



d d d
Age I 11 I 12 I 13 I Age : ) : |
0 18 60 120 Sexe 11
‘M P Saison 1121(3 | 3 |
Sexe |—|7|
(b)
Fté “Printemps’ I‘Aulomnc" “Hiver’
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Figure 1. (a) Sous domaines des attributs de fragmentation, (b) umpbeede schéma
de fragmentation

Pendant les processus de croisement et de mutation, leséddisiats survivent et
les mauvais disparaissent. Dans notre travail, nous audise la méthode de la rou-
lette (Bellatrechet al.,2005). Chaque chromosome est associé a sa valeur de fithess
calculée en utilisant un modeéle de codlt décrit dans la seéti®. Les chromosomes
avec une fitness élevée ont plus de chances d’'étre choisis. d&Nmns utilisé un mé-
canisme de croisement multipoints pour éviter que leshatsiayant un nombre de
sous domaines élevé (exemple de I'attribut Saison qui pesgéatre sous domaines)
aient une plus grande probabilité d'étre croisés que dabwtt avec un petit nombre
de sous domaines, comme l'attribut Sexe (avec deux sousides)a

3.2. Optimisation avec contraintes : la fonction pénalité

Chaque chromosome (schéma de fragmentafitff))généré par notre AG est éva-
lué en utilisant une fonction de fitness représentée par welaale codt qui cal-
cule la somme de pages accédées (entrées/sorties) neeegsair exécuter chaque
requéte dans I'entrep6t de données fragmenté. Notre mo@etoit suppose que
toutes les tables de dimension sont stockées dans la méceoiteale. SoitD**! =
{Dse, ..., D'} 'ensemble des tables de dimension ayant des attributsleietie@,
ou chaque prédicat de sélectipy(défini sur une table de dimensidp;) posséde un
facteur de sélectivité noté pasdl}; < [0,1]).

Pour chaque prédicat;, on définit son facteur de sélectivité dans la table des
faits, noté paSel}? (Self; # Sel}!) (Bellatrecheet al.,2005). Dans notre étude, les
facteurs de sélectivité sont choisis en utilisant une téjgar uniforme (RU) et une
répartition non uniforme (RNU).

Pour calculer notre fonction de fitness, chaque requ@teest exécutée sur
chaque schémar's; {Si,S5s,...,Sn,}. Afin d'identifier les sous schémas en
étoile appropriés utilisés par cette requéte, nous avotreduit une variable
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booléenne dénotée pdr(Qy,S;) et définie par :V(Qx,S;) = 1 si le sous
schémas; est utilisé par la requét€),, 0 sinon. Cependant, le colt d’exécu-
tion de la requétel);, en termes de nombre d’entrées sorties est donné par :
10C(Q1, FS;) = (SN V(Qu FS) TI Setf < [LB) avec, M, F,
L et PS représentent le nombre de prédicats de sélection utilisés géfinir les
fragments de sous schéma en étéijela cardinalité de la table des faits (nombre de
tuples)F, la longueur, en bytes, de chaque tuple de la table desdaltstaille d’une
page disque (en bytes), respectivement. Le colt total patoueer I'ensemble des
requétes est donné par :

TIOC(Q, FS;) = 32, I0C(Qy, F'S;)

Notre probléeme de fragmentation d'un entrepdt de donndataenel consiste
a partitionner un schéma en étoile, tel que le colt totalétakion de requétes soit
minimal, ou en d’autres termes, le gain soit maximisé :
Maximiser Eval(Q, F'S;) = (TIOC(Q,¢) — TIOC(Q, F'S;)) tel queN; < W,
avecTIOC(Q, ¢) représente le colt d’exécution de I'ensemble de requétete su
schéma de I'entrep6t non fragmenté.

Notons que notre AG pourrait générer des schémas de fragtisentjui ne res-
pectent pas la contrainte de maintenance (voir Sectionf2).d& pénaliser ces sché-
mas, une fonction de pénalité est introduite et fait pagitadonction de fitness. Dans
cette étude, nous avons utilisé une fonction de pénaliédiia (Yuet al.,2004) définie
comme suit Pen(Q, F'S;) = a x (N; — W), aveca représente le facteur de pénalité
(une constante- 0). Finalement, nous pouvons définir notre fonction de fitfliesde
suivantle mode divisioromme dans (Yet al.,2004) :

Bval(Q.FSy)
F(Q FS;) = | Pengrs) SIPen(QFS)>1
Fval(Q, FS;) sinon.

4. L'algorithme du recuit simulé

Le recuit simulé est appliqué sur la solution finale obtenaernmtre AG (i.e.,
I'état initial du RS est le schéma de fragmentation généréAa). Notons que cette
solution est représentée par un tableau multidimensiqnoel Figure 1b). Des mo-
difications aléatoires sont appliquées sur ce tableau. Afifadiliter I'exécution du
RS, ce tableau est transformé en un tableau & une dimensiooneaténant toutes les
lignes. Notons que les modifications aléatoires générenbumeau probleme, appelé
'validation d’une solution’. Cela est di au fait que notre R8difie les valeurs des
cellules du tableau en les incrémentant ou les décrémeiitaot peut causer un dé-
bordement des valeurs en dehors du domaine des cellulest&3oudre ce probléeme
nous avons développé une technique qui vérifie la validitghdegue solution générée
parle RS.

La valeur de la fonction fitness de chaque solution est a&dceh utilisant le mo-
déle de colit développé dans la section 3.2. Les différetdpegde notre algorithme
RS sont décrites dans Algorithme 1.



Algorithm 1 Algorithme Recuit Simulé

Entrées :EtatInitial (représentant le schéma de fragmentation obtenu par 'AG) ;
Températurelnitiale ;
Sortie : EtatMin ;
début
EtatMin := Etatlnitial ; coOt :=F(Q, EtatlInitial ) ; CoGtMin := Co(t;
temp := Températurelnitiale ;
répéter
répéter
NouveauEtat := Transformation(EtatMin)estValidité(NouveauEtat)
NouveauCodt := F(Q, NouveauEtat) ;
si (NouveauColK Codt)alors
EtatCourant := NouveauEtat ; Co(t := NouveauCo(t;;

ouveauCot—Cot

sinonavec une probabilitéN temp
EtatCourant := NouveauEtat ; Codt := NouveauCol(t;
fin;
si (Colt< Co0tMin) alors EtatMin := EtatCourant ; CoGtMin := Codt;
fin
jusqu’a I'obtention d'un équilibre ;
réduire la température ;
jusqu’a gel du systeme;
Retourner EtatMin

fin

5. Etudes expérimentales

Pour notre étude, nous avons utilisé le Benchmark APB1(GTauncil.
98). Le schéma en étoile de ce benchmark posséde une tablaitdeAtt-
vars(Customer_level, Product_level, Channel_level,€Tilavel, UnitsSold, Dollar-
Sales) (24 786 000 tuples), et quatre tables de dimensiondlié¥el (Code_level,
Class_level, Group_level, Family level, Line_level, Bien_level)(9 000 tuples),
Custlevel (Store_level, Retailer_level)(900 tuplesiné@ievel (Tid, Year_level, Quar-
ter_level, Month_level) (24 tuples), Chanlevel (Baseeleill_level) (9 tuples).

Cet entrep6t de données est alimenté en utilisant le modulpédération four-
nis avec ce benchmark. Chaque table de dimension peut étte fivec la table de
faits a travers son premier attribut. Notre programme daulgition est implémenté
en utilisant Visual C exécuté sous PC Pentium IV, d’'une feége de 1,5 Ghz et une
mémoire de 256 Mo.

5.1. Identification des parameétres des algorithmes
Pour mener notre évaluation, nous avons considéré un efeselmli5 requétes,

chaque requéte possede des prédicats de sélection, oin@s@ssocié a un facteur
de sélectivité. La taille de la page systéme est de 65536t die@us considérons
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Figure 2. Effet du facteur de pénalité sur Figure 3. Etude de I'impact du facteur
la qualité des schémas de fragmentationde pénalité sur le nombre de fragments

9 attributs de fragmentation. Le nombre de sous domainesr@gmar ces attributs
est 40. Un algorithme exhaustif doit géné2ét schémas de fragmentations différents
pour trouver la solution optimale. En raison de ce nombreit@mt, nous n'avons pas
considéré la recherche exhaustive. Nos expérimentatéssrd déroulées de la fagcon
suivante : (i) identification des bons parameétres de notregiGont : le nombre de
générations, le nombre de chromosomes par générationxeeecroisement, le taux
de mutation, (ii) exécution de notre AG en utilisant ces patres, et finalement, (3)
exécution de RS sur la solution obtenue par notre AG.

Les bons parameétres obtenus dans la premiére expérinoensatnt : 500 géné-
rations, 40 chromosomes par génération, un taux de croigetiee’5%, un taux de
mutation de 30% au début, apres plusieurs générationsuxméamutation de 6% est
utilisé pour éviter une recherche superflue.

Nous avons réalisé des expérimentations pour avoir laeuedlvaleur du facteur
de pénalitén. Pour se faire, nous avons choisi plusieurs valeura depour chaque
valeur, nous avons exécuté notre AG. Les résultats obteongemt que le facteur de
pénalitéx a un effet considérable sur la solution finale.

La figure 2 montre que lorsqueest petit, la performance des requétes est bonne.
La logique derriére ce résultat est que quangst petit, la contrainte de maintenance
est moins prise en considération, donc notre AG exploregeéusolutions et n’ignore
pas les solutions pénalisées. La figure 3 confirme ces résaltanontre I'explosion
du nombre de fragments quandest en dessous de 0,01 pour une répartition non
uniforme. Pour le reste des expérimentations nous avonsiehe- 0,01.

5.2. Expérimentations de I'algorithme génétique

Afin d’évaluer I'impact des attributs de fragmentationigék, nous avons fait une
expérience en changeant le nombre de ces attributs. Nouneogons de 1 a 9 at-
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tributs, et pour chaque valeur, nous calculons le nombraatprients générés et le
nombre d’E/S pour exécuter les 15 requétes.

Les résultats obtenus montrent que le nombre de fragmedt&/& sont propor-
tionnels au nombre d'attributs de fragmentation utiligégutes 4, 5). La principale
directive issue de cette étude que le DWA pourrait prendreoesidération s'il veut
accélérer ses requétes, est I'utilisation d’'un grand nerdlattributs de fragmentation
couvrant toutes les tables de dimension. Cela est di awfitg requétes OLAP sont
souvent exécutées sur la totalité du schéma en étoile. Leefiymontre I'effet des
tables de dimension participant dans le processus de fragtion. La performance
des requétes OLAP est proportionnelle au nombre de cestable

Dans la figure 7, nous avons constaté que le rapport entrarienecde fragments
retourné par notre AG et le nombre de fragments possible® salon le hombre
d'attributs de fragmentation utilisés. Quand six attribsibnt utilisés, ce rapport est
grand. Au-dela de six attributs, ce rapport devient treg fiaférieur a 1,5%). Cela
est di a 'augmentation du nombre de fragments possibleésnsa@ue le nombre de
fragments augmente quand le seuil augmente, mais restproélse de ce dernier
(figure 8).

Dans la figure 9, nous étudions l'effet des facteurs de séiéctles prédicats de
sélection utilisés dans le processus de fragmentatioreswrhbre de fragments et la
performance des requétes. Nous en avons conclu que I'atgtioendes valeurs de
ces facteurs génere 'augmentation du nombre d’E/S. Celiieu fait qu’'une haute
sélectivité implique un grand nombre de tuples satisfaiksnprédicats. Notons que
les facteurs de sélectivité n'ont pas d'effets importantsile nombre de fragments
finaux.
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5.3. Expérimentations du recuit simulé

Les paramétres utilisés dans notre RS sont : températtisderd00 décrémentée
de 2 chaque 100 itérations, seuil 20a0gst 0,01 et le nombre d'itérations sans amé-
lioration est fixé a 21000. Nous avons étudié I'effet de AG 8tdRir les différentes
requétes. La réduction du co(t est significative lorsques mbilisons RS.

Nous avons remarqué que parmi les 15 requétes, certainespae bénéficiées
de l'application du RS, car leurs prédicats de sélectionaiacident pas avec les
prédicats des fragments générés par le RS (voir figure 18aldfhent la figure 11,
montre I'impact du RS sur la réduction du co(t global d’exiégudes requétes. Il
est réduit de 44% apres l'application du RS. Nous pouvons @onconclure que la

combinaison de I'AG et le RS donne de bons résultats (le R8asplémentaire a
I'AG).
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6. Conclusion

La conception physique des entrep6ts de données inclutules matérialisées,
'indexation et la fragmentation des données. Dans ce itravaus nous sommes
concentrés sur la fragmentation horizontale des entrgfdtdonnées relationnels.
Nous avons formalisé ce probléme comme un probleme d’ogitioin et nous avons
ainsi étudié sa complexité. Le nombre de fragments de faigmgs par notre procé-
dure de fragmentation peut étre trés grand et il devientdiffisile a DWA de gérer
tous les fragments. Pour résoudre ce probléeme de fragrimmti#s données, nous
avons proposé une approche hybride combinant les AGs et.|led3AGs sont bons
pour I'optimisation des problemes avec un trés grand espacecherche. Le RS est
appliqué sur la solution obtenue par I'AG afin d’éviter le lgigame de convergence
prématurée inhérente aux AGs en permettant des déplaceemensolutions de mau-
vaises fitness. Cette fitness est caractérisée par un maalelsitqui évalue le colt
d’'exécution d'un ensemble de requétes fréquentes exécsitéain entrepdt de don-
nées relationnel modélisé par un schéma en étoile. La fanfithess est combinée
avec une valeur de pénalité. La solution que nous propos@té enplémentée en
utilisant le benchmark APB1. Pour la valider nous avonsiduiis étapes : (1) des
expérimentations pour identifier les bons paramétres de adgorithme génétique,
(2) des expérimentations basées sur ces parametres, el@8)rfent, des expériences
en combinant les AGs et le RS. Les résultats expérimentanixesourageants et
montrent la faisabilité de notre approche.

Pour les travaux futurs, il serait intéressant d’adaptsralgorithmes que nous
avons proposés dans ce travail afin de sélectionner des dedi@nture compte tenu
de la similitude entre les deux structures d’optimisation.
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