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Introduction genérale

De nos jours, les entrepbts décisionnels d’entreprise constituent des ressources critiques.
Avec I’évolution des exigences métiers, ils doivent gérer des volumes et des vitesses de
données sans cesse grandissants. Les entrepdts sont construits autour d’une table de faits,
souvent trés volumineuse, qui peut atteindre plusieurs téraoctets, entourée de plusieurs
tables de dimensions qui contiennent les axes d’analyse relativement aux indicateurs ou
mesures contenus dans la table des faits. Ces derniers sont accédés par des requétes
décisionnelles complexes caractérisées par de multiples opérations de sélection, de jointure
et d’agrégation. Pour optimiser ces requétes, I’administrateur est amené a effectuer une
tache importante dans la conception physique, durant cette phase I’administrateur choisit
un ensemble de techniques d’optimisation a sélectionner.

La fragmentation horizontale est une structure non redondante d'optimisation de
requétes OLAP. Dans le cadre de ce mémoire, nous formalisons d'abord le probleme de
sélection d'un schéma de fragmentation pour un entrep6t de données relationnel comme un
probléme d'optimisation. Nous proposons ensuite une méthode hybride combinant un
algorithme génétique AG et un algorithme de recuit simulé RS.

Ce mémoire est organisé de la maniére suivante : Chapitre 01 est consacré aux
définitions des concepts fondamentaux d’entrepdt de données, aussi aux techniques
d’optimisations des requétes. Le deuxiéeme chapitre présente d’une facon détaillée la
technique d’optimisation Fragmentation Horizontale FH dans les entrepbts de données. Et
concerne le troisieme chapitre nous avons spécifié le probleme générale qui on vas le
traité, et apres I’application des algorithmes génétique et des recuit simulé sur ce probleme,
Nous présentons aussi dans ce chapitre le modele de colt utilise. Dans le quatrieme
chapitre, nous avons présenté nos résultats de validation sur un banc d’essai APB-1 et un
ensemble de 8 requétes. Enfin, une conclusion rappelle la problématique étudiée ainsi que
les résultats obtenus. Cette conclusion nous a permis de lister quelques perspectives de

prolongement de nos travaux.
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1 Introduction

L’entrepdt est le lieu de stockage centralise d’un extrait des sources. Il historie les données
utiles pour la décision. Son organisation doit faciliter la gestion efficace des données et la
conservation des évolutions. lls sont manipulent généralement des données d’une taille de
plusieurs Téraoctets.

Dans ce chapitre on va présenter d’une part, les concepts fondamentaux de I’entrep6t de
données, ses caractéristiques, son architecture et ses principes de modélisation. D'autre part,
nous devons donner un apercu sur les techniques d’optimisation des requétes dans les
entrepbts de données.

2 L’entrepdt de donnée (ED)
2.1  Définition

Un entrep6t de données est une structure informatique dans laquelle est centralisé un
volume important de données consolidées a partir des différentes sources de renseignements
d'une entreprise et qui est concue de maniére que les personnes intéressées aient acces
rapidement a I'information stratégique dont elles ont besoin [1]. Il faut noter que I’entrep6t de
données est généralement destiné aux décideurs de I’entreprise souvent non spécialistes de
I’informatique. L’entrepdt doit étre muni d’interfaces graphiques adaptées a des utilisateurs
non informaticiens [7]. Les points clefs garantissant le succés d'un entrepdt de données sont
les suivants :

> Les informations d'un entrepdt de données doivent étre accessibles et fiables (de
qualité).

> La conception d'un entrepdt de données doit répondre & un besoin de ROl élevé
(Return On Investment, retour sur investissement).

> La réponse aux demandes tres diverses des utilisateurs.

> L’entrep6t de données doit évoluer avec les besoins des utilisateurs et du systéeme
d'information [14].

2.2  Caractéristiques
Les caractéristiques d’un entrepbt de données (datawarehouse) peuvent donc se résumer

comme suit :
1. Il reprend des données collectées pour diverses finalités.

2. Il'les compile et les prépare pour une réutilisation dans un but de data mining.

! La notion de ROI est trés présente pour mesurer la rentabilité des actions de marketing, notamment dans les
domaines du marketing direct et du marketing digital.
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3. 1l ne modifie pas les données mais les analyse pour créer de I’information nouvelle.

4. Ses finalités sont généralement d’ordre statistique mais peuvent étre tres variées et

entrainer notamment des décisions relatives a des personnes.

5. Son utilisation peut évoluer suivant les besoins [26].

2.3 Les types de données

L’organisation des données doit faciliter I’analyse décisionnelle, cette organisation peut se

structurer en quatre classes importantes :

> Les données détaillées : représentent les données fraichement extraites a partir des

différentes sources opérationnelles. Elles reflétent donc les événements les plus
récents [37].

Les données agrégées : Les données agrégées correspondent a des éléments d’analyse
représentant les besoins des utilisateurs. Elles constituent déja un résultat d’analyse et
une synthese de I’information contenue dans le systeme décisionnel, et doivent étre
facilement accessibles et compréhensibles [14].

Les données historisées : Chaque nouvelle insertion de données ne détruit pas les
anciennes valeurs, mais créée une nouvelle occurrence munie d’une étiquette
temporelle. [37][14].

Les métadonnees : ce sont des données définis sur les données. lls représentent un
dictionnaire unique qui résout I’hétérogénéité des données sources et permet de

maintenir leur cohérence [37].

Systemes opérationnels

Entrepdt de données

But

Exécution d’un processus métier

Evaluation d’un processus
métier

Interaction avec

Insertion, Modification, Interrogation,

I’utilisateur Suppression Interrogation
Données Courantes Courantes et Historiques
o , . Support de I’'analyse de
Usage Support de I’opération de I’entreprise "entreprise
Requétes Simples, Prédéterminées Complexes
Type d’utilisateur Employé Décideur
Type d’utilisateur Principe de conception Troisieme Conception

Employé Décideur

forme normale

multidimensionnelle

Table 1.1 : Base de données vs Entrep6t de données [14].
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2.4 L’architecture d’entrep6t de données
Généralement, un entrep6t de données est composé de trois phases : la phase de
I’intégration, la phase de restructuration des données et la phase de I’exploitation (acces aux
données) [13].
> Intégration
Cette premiére étape est assez délicate, car elle consiste a extraire et regrouper les données,
provenant de sources multiples, et hétérogenes. Un certain nombre de problemes est a
résoudre a ce niveau : les données doivent étre filtrées, triées, homogénéisées et nettoyées [9].
» Structuration
Cette étape consiste a réorganiser les données, dans des magasins afin de supporter
efficacement les processus d’analyse et d’interrogation, et d’offrir aux différents utilisateurs,
des vues appropriées a leurs besoins [14].
> Interrogation et Analyse
L’exploitation de I’entrepdt, pour I’aide a la décision peut se faire de différentes facons,
dont [9]:
> L’interrogation a travers un langage de requétes.
> La connexion a des composants de report, pour des représentations graphiques et
tabulaires.
» L’utilisation des techniques OLAP (OnLine Analytical Process).
> L’utilisation des techniques de fouille de données (Data Mining).

Ces trois phases sont représentées dans la figure 1 ci-dessous :

Sources de

données
e —— Applications
=R Processus ETL Acces (visualisations)
CRM
= ] R“‘ppor‘s
o de routine
Legacy
i
— Lo _ Forage de
R o ;—‘l données /
o b textes
— Z
e = , OLAP,
“OLT /. _— . E =-® ___J tableaux
Web ntégraton . de bord
— ~ | Autres
— =)

Figure 1.1 : Architecture d’un entrep6t de données [40].
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2.4.1 Sources de données

> Enterprise ressource planning (ERP): Geérent les processus opérationnels d'une
entreprise (ex: ressources humaines, finances, distribution, approvisionnement, etc.).

» Customer Relationship Management (CRM) : Gerent les interactions d’une entreprise
avec ses clients (ex: marketing, ventes, apres-vente, assistance technique, etc.).

> Systémes legacy : Matériels et logiciels obsolétes mais difficilement remplacables.

> Point of sale (POS) : Matériels et logiciels utilisés dans les caisses de sorties d’un
magasin.

> Externes : données concurrentielles achetées, données démographiques, ... [40].
2.4.2  Processus Extract, Tranform, Load (ETL)

Ce processus constitue la phase de migration des données de production dans le systeme
décisionnel apres qu’elles ont subi des opérations de sélection, de nettoyage et de reformatage
dans le but de les homogénéiser. Cette phase constitue une étape importante et tres
chronophage dans la mesure ou on I’estime & environ 80% du temps de mise en place de la
solution décisionnelle [8]. Le processus ETL a 5 étapes [40].

» Selection des données sources.

» Extraction des données.

> Nettoyage et Transformation.
> Intégration.
>

Chargement.

2.4.3 Les magasine (Datamart)

Entrepot

DataMart
(Client)

DataMart
(Service)

DataMart
(Produit)

Figure 1.2 : Magasins de données (datamarts) [37].
» Un Magasin de données (Datamart) est un sous-ensemble de I’entrepét.
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» Il Correspond a une classe de décideurs intéresses par le méme théme.
> Son Volume réduit permet un acces plus rapide aux données.

> Généralement le magasin est modélisé sous forme multidimensionnelle.
> Lesoutils ETL peuvent étre utilisés a Ce niveau [32].

2.4.4  Les applications clients

Applications d'acquisition de données, également connu sous le nom d'extraction, de
transformation et de chargement (ETL) ou outils de back-end, qui permettent les données
d’étre extraites, transformées et chargées dans I'entrepdt de données [27].

L’OLAP est I'une des applications importantes pour les entrepdts de données. Des
requétes OLAP typiques scrutent de nombreuses relations, réalisent de nombreuses jointures
et agrégations. Au contraire, les systemes de gestion de bases de données, qui sont utilisés
pour un travail opérationnel quotidien, appelés systémes de traitement transactionnels en ligne
(OLTP), sont optimisés pour assurer un petit nombre de transactions et les requétes utilisent
des clés primaires et des indexes spécialises [45].

e OLTPvsOLAP

Critere Online Transaction Processing Online Analytical Processing
(OLTP) (OLAP)
But Controler et exécuter les taches Assister dans la planification,

quotidiennes et fondamentales de
I’entreprise

la résolution de probleme et la
prise de décision

Types de données

Données opérationnelles
(transactions)

Données historiques consolidées

Sources de données

BD transactionnelles

Entrep6ts de données ou
magasins de données

Ce que montrent les

Portrait instantané des processus

Vue multidimensionnelle de

données d’affaires de I’entreprise plusieurs activités d’affaires de
I’entreprise
Insertions et mises-a- Courtes requétes d’insertion et Longs traitements en lot
Jour de mise-a-jour lancées par les servanta
. . Requétes complexes
Simples requétes retournant quete: P
. impliquant
A quelques enregistrements .
Requétes (lignes) souvent plusieurs tables et
dg la BD faisant
I’agrégation de valeurs
Temps de réponses Instantané Quelques secondes a 1 m max

Table 1.2 : Comparaison entre OLTP et OLAP [40].
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3 Les modeles des entrepdts de donnees
3.1 La modélisation conceptuelle
3.1.1 Concept de fait, de dimension et de hiérarchie

Le modele multidimensionnel est une alternative mieux adéquate aux besoins de I’analyse
des données d’un entrep6t. La modélisation multidimensionnelle part du principe que
I’objectif majeur est la vision multidimensionnelle des données. Le constructeur fondamental
de ces modeles est le cube de données, qu’offre une abstraction trés proche de la facon dont
I’analyste voit et interroge les données. Il organise les données en une ou plusieurs
dimensions, Qui déterminent une mesure d’intérét ou bien le fait. Une dimension spécifie la
maniére dont on regarde les données pour les analyser, alors qu’une mesure est un objet
d’analyse. Chaque dimension est formée par un ensemble d’attributs et chaque attribut peut
prendre différentes valeurs [11].

e Faits

Le fait modélise le sujet de l'analyse. Un fait est formé de mesures correspondant aux
informations de Il'activité analysée [48]. Le sujet analysé est représenté par le concept de fait.
Les mesures (attributs) d'un fait sont numériques ; on peut les additionner, les dénombrer ou
bien calculer le minimum, le maximum ou la moyenne [34].

e Dimension

Les dimensions servent a enregistrer les valeurs pour lesquelles sont analysées les mesures
de l'activité. Une dimension est généralement formée de parametres (attributs) textuels (pour
restreindre la portée des requétes) et discrets (les valeurs possibles sont bien déterminées et
constantes) [34]. Les dimensions possédent en général des hiérarchies associées qui
organisent les attributs a différents niveaux pour observer les données a différentes
granularités. Une dimension peut avoir plusieurs hiérarchies associées, chacune spécifiant
différentes relations d’ordre entre ses attributs [11].
3.1.2. Modeles en étoile, en flocon et en constellation
3.1.2.1 Modele en étoile

A partir du fait et des dimensions, il est possible d'établir une structure de données simple
qui correspond au besoin de la modéelisation multidimensionnelle. Cette structure est
constituée du fait central et des dimensions. Ce modéle représente visuellement une étoile, on

parle de modele en étoile (star schema).
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Dimension 1 Dimension 3

Table de
faits

Dimension 2 Dimension n

Figure 1.3 : Schémas en étoile [32].
— Une table « faits » par indicateur.
— Une table dénormalisée pour chaque dimension.
— associations en étoile entre les tables « faits» et« dimensions » [29].
e Avantage
» Facilite de navigation.
> Performances: Nombre de jointures limite ; gestion des données creuses.
Gestion des agrégats.
> Fiabilité des résultats.
e Inconvénients
> Toutes Les dimensions ne concernent pas les mesures Redondances Dans les
dimensions.
» Alimentation complexe [32].
3.1.2.2 Modele en flocons
Le modéle doit étre simple & comprendre, on peut augmenter sa lisibilité en regroupant
certaines dimensions [32]. Le schéma en flocon de neige est un raffinement du schéma en

étoile ou certaines tables de dimensions sont normalisées (donc decomposées) [35].

Table de
faits

Figure 1.4 : Schémas en flocons [32].
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» Avantages
> Réduction du volume.
> Premiere des analyses par pallier (drill down) sur la dimension hiérarchisée.
* Inconvénients
> Navigation difficile.
» Nombreuses jointures [32].
3.1.2.3 Modele en constellation
La constellation de faits permet de représenter plusieurs tables de faits partageant
quelques tables de dimension [35]. Ces différentes relations de faits composent une famille
qui partage les dimensions mais ou chaque relation de faits a ses propres dimensions [10]. Un
modele en constellation comprend donc plusieurs faits et des dimensions communes ou non
[23].
3.2. Modélisation logique
La conception logique d’un entrepbt de données vise a organiser et classer les informations
des sources de données par sujet fonctionnel. Elle est préliminaire a la modélisation
dimensionnelle ou chaque sujet correspond a une table gérée au sein de I’entrepdt. Ce dernier
permet d’isoler les données stratégiques et de conserver les métadonnées. L’interrogation des
entrepbts de données se fait par des requétes OLAP. Ces requétes correspondent a une
structuration des données selon plusieurs axes d’analyse pouvant représenter des notions
variées telles que le temps de la localisation géographique ou le code identifiant des produits.
Les modéles de conception des systéemes transactionnels ne sont pas adaptés a ce type de
requétes complexes qui utilisent beaucoup de jointures, demandent beaucoup de temps de
calcul et sont de nature ad hoc. Pour ce type d’environnement, une nouvelle approche de
modélisation a été suggérée: les modéles multidimensionnels [43].
3.2.1 les modeles multidimensionnels
Le modéle multidimensionnel permet d’organiser les données selon des axes représentant
des éléments essentiels de I’activité d’une entreprise. Trois niveaux de représentation des
données sont définis dans le processus décisionnel : I’entrep6t qui regroupe des données
transversales a I’ensemble des métiers de I’entreprise, le magasin de données qui est une
représentation verticale des données portant sur un métier particulier et enfin le cube de
données (ou hypercube). Le cube correspond a une vue métier ou I’analyste choisit les
mesures a observer selon certaines dimensions. Un cube est une collection de données

agrégées et consolidées pour résumer I’information et expliquer la pertinence d’une



Chapitre | : Entrepéts de données : Concepts Fondamentaux

observation. Le cube de données est exploré a I’aide de nombreuses opérations qui permettent
sa manipulation [8].

Produit
Beauté

Jouet

Fitness

Paris Poitiers Nantes Dijon

Magasin
Figure 1.5 : exemple d’un cube de données [15].

e Table multidimensionnelle (TM)

Une table multidimensionnelle « multidimensional table » est une structure de visualisation
d’une tranche de données a deux dimensions. Plus précisément, elle présente des instances de
mesures d’un fait, en fonction des instances des paramétres des dimensions représentées en
lignes et colonnes.

MAGASINS
VENTES Continent Europe Amérique N
in ur mérique N.
SOMME(Quantités) s -
Pays France | Angleterre USA
Type Produit
wv
= Dell PowerEdge 3 2 7]
S |Serveur
= IBM SystemX 1 0 9
= Station Alienware Aurora 3 7 0
Sun Ultra 5 6 1
DATES.Mois = 'Nov.05'

Figure 1.6 : Table multidimensionnelle (Visualisation d’une ‘tranche’ du cube)[3].

Au niveau logique plusieurs possibilités sont envisageables pour la modélisation
multidimensionnelle. 11 est possible d'utiliser :
3.2.1.1 Modéle R-OLAP (Relational - On Line Analytical Processing)

Les systemes de type ROLAP (“Rolational On-Line Analytical Processing™) utilisent un
SGBD relationnel pour stocker les données de I’entrepdt. Le moteur OLAP est un élément
supplémentaire qui fournit une vision multidimensionnelle de I’entrep6t, des calculs de
données dérivées et des agrégations a différents niveaux. Il est aussi responsable de la
génération des requétes SQL mieux adaptées au schéma relationnel, qui bénéficient des

structures d’optimisation existantes pour exécuter efficacement ces requétes. Ces systéemes
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peuvent stocker de grands volumes de données, mais ils peuvent présenter un temps de
réponse élevé. Leurs principaux avantages sont la facilité d’intégration dans les SGBDs
relationnels existants et une bonne efficacité pour stocker les données multidimensionnelles
[21].

3.2.1.2 Modele M-OLAP (Multidimensional-On Line Analytical Processing)

Une alternative a ces deux approches consiste a utiliser un systéme multidimensionnel
"pur" qui gere des structures multidimensionnelles natives ; on parle de I'approche MOLAP.
Les structures multidimensionnelles natives utilisées sont des tableaux a n dimensions. Dans
la littérature, les termes de cube, hypercube et table multidimensionnelle sont utilisés de
maniére interchangeable. Nous utiliserons le terme d'hypercube pour désigner des structures
a deux, trois ou a plus de trois dimensions. Cette approche permet de stocker les données de
maniére multidimensionnelle. L'intérét est que les temps d'acces sont optimisés, mais cette
approche nécessite de redéfinir des opérations pour manipuler ces structures
multidimensionnelles [34].
3.2.1.3 Model H-OLAP (Hybrid - On Line Analytical Processing)

Ce modele réunit les avantages des deux modeles M-OLAP et R-OLAP en diminuant leurs
inconvénients. 1l est utilisé surtout dans les outils commerciaux (Oracle Application Server,
Microsoft Analyses Services). Il consiste & stocker les données détaillées dans des tables
relationnelles (comme le modéle R-OLAP), tandis qu’il stocke les données agrégées sous une
forme multidimensionnelle (comme le modéle MOLAP) [33].

3.3 La conception physique des entrepdts de données

La conception physique d’une base ou entrepdt de données consiste a établir une
configuration physique sur le support de stockage. Cela comprend la spécification détaillée
des éléments de données, les types de données et la sélection des techniques d’optimisation.
Cette derniére est au cceur de la conception physique. Dans la premiére génération de moteurs
d’exécution de requétes dédiés aux bases de données traditionnelles, la conception physique
n’avait pas autant d’importance. Aujourd’hui face a la complexité des requétes a traiter et le
volume important des données, la conception physique a regu une importance phénoménale
[15].

4 Choix des techniques d’optimisation

Si nous explorons la littérature et les éditeurs de gestion de bases de données

commerciaux, nous trouvons une large panoplie de techniques d’optimisation qui peuvent étre

redondantes ou non. Les techniques redondantes nécessitent un espace de stockage et un codt

11
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de maintenance (les vues matérialisées, les index avancées, la fragmentation verticale, etc.)
par contre les techniques non redondantes ne nécessitant ni espace de stockage ni codt de
maintenance (la fragmentation horizontale, le traitement paralléle, etc.). Pour optimiser les
requétes définies sur I’entrepdt, I’AED peut choisir une ou plusieurs techniques parmi ces
deux catégories. Ce choix est souvent difficile d0 au fait que certaines techniques sont

bénéfiques pour certaines requétes et non pas pour d’autres [8].

Techniques d'optimisation I

[ |

| Technique redondantes I | Technique non redondantes I

7 7

[

[

|

Fragmentation
Verticale

Index I

Vues
matérialisées

A

l

Index
mono-table

Index
multi-table

l

|

Fragmentation
Horizontal

Fragmentation
mixt

—

Arbre B

T

Index de Jointure

Index Binaire

Figure 1.7 : Classification des techniques d’optimisation

4.1 Les techniques redondantes
4.1.1 Les indexe

Pour améliorer les temps d'acces, l'administrateur emploie en général des indexes pour
rechercher rapidement les informations nécessaires a une requéte sans parcourir toutes les
données. La sélection d'index est difficile car leur nombre est exponentiel en nombre total
d'attributs dans la base. Donc I’index joue un réle important dans la performance des bases de
données [20].

Il y’a deux types d’indexes, les indexes mono-table (Exemple : index Bitmap, index B-
Arbre), et les indexes multi-tables (Exemple : Index de jointure).
4.1.1.1 Index Bitmap

Un index bitmap comporte autant de colonnes qu'il y a de valeurs possibles pour l'index, et
autant de lignes que de lignes dans la table. Pour chaque ligne | de la table et chaque valeur ¢
de l'index, on stocke un bit positionné a 0 ou a 1 qui indique si la ligne | a la valeur ¢ pour la

colonne indexée.

12
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C'est un type d'index qui permet de trouver rapidement les lignes répondant a un critére
particulier. 11 est aussi utile pour combiner facilement plusieurs critéres. Par exemple, si on a
des index bitmap sur la ville et sur le sexe, on peut combiner les bitmaps avec un A (et)

logique pour obtenir directement la liste des étudiantes habitant Dijon [10].

célibataire marié veuf
ligne1 1 0 0
ligne2 0 1 0
ligne3 0 0 1
ligne4 0 1 0

Figure 1.8: Index Bitmap.
4.1.1.2 Index B-Arbre

L’index B-arbre stocke les pointeurs d’index et les valeurs a d’autres nceuds d’index en
utilisant une structure d’arbre récursive. Les données sont facilement relevées par les traces
des pointeurs. Le plus haut niveau de I’index est appelé racine pendant que le niveau le plus
bas on I’appelle nceud de feuille ou « leaf node ». Tous les autres niveaux entre eux sont
appelés des branches ou nceuds internes. Toutes les racines et les branches contiennent des
entrées qui pointent vers le niveau suivant de I’index.

Nceuds feuilles se composent de la clé d’index et des pointeurs pointant vers
I’emplacement physique des enregistrements. Nous présentons plus de détails sur la structure
d’index arbre-B [30]. La structure B-Arbre est utilisée par le serveur de base de données
pour configurer I’index (Figurel).

Root

Intermediate

l leaf level

Figure 1.9 : Index B-Arbre [30].

13
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0 Root ou racine: plus haut niveau de I’index pointe vers les niveaux suivants
des nodes branches.
o0 Nceuds intermédiaires ou branches : contiennent des pointeurs vers le niveau
suivant des branches ou vers les nceuds de feuilles.
0 Nceud de feuilles ou leaf nodes : le plus bas niveau de I’index pointe vers
d’autres nceuds de feuilles [20].
4.1.1.3 Les index de jointure binaires
L’1JB sert a précalculer les jointures entre une ou plusieurs tables de dimension et la table
des faits dans les entrep6ts de données modélisés par un schéma en étoile. Au contraire des
index binaires standards ou les attributs indexés appartiennent a la méme table, I’1JB est défini
sur un ou plusieurs attributs appartenant a plusieurs tables. Plus précisément, il est défini sur
la table des faits en utilisant des attributs appartenant a une ou plusieurs tables de dimension.
Pour montrer comment un IJB est construit, supposons un attribut A ayant n valeurs
distinctes V1, V2, ..., V,, appartenant a une table de dimension D, supposons que la table des
faits F est composee de m instances. La construction de I’index de jointure binaire défini sur
I’attribut A se fait de la maniére suivante:
1. Créer n vecteurs composés chacun de m entrées.
2. Le iéme bit du vecteur correspondant a une valeur V;, est mis a 1 si le n-uplet de
rang i de la table des faits est joint avec un n-uplet de la table de dimension D tel que la valeur

de A de ce n-uplet est égale a V. Il est mis a 0 dans le cas contraire [14].
4.1.2 La Fragmentation verticale

La fragmentation est une technique de conception logique utilisée dans les modéles
relationnels et objet. Elle consiste a partitionner le schéma d'une base de données en plusieurs
sous-schémas dans le but de réduire le temps d'exécution des requétes [20]. L’unification
respecte la regle de reconstruction d’une table fragmentée a partir de ses fragments verticaux
et vise a réduire la redondance des vues. Les auteurs supposent que leur approche peut étre
bénéfique pour la distribution de I’entrep6t sur une architecture paralléle et proposent de
combiner leur algorithme de fragmentation avec un algorithme d’allocation des fragments sur

les nceuds distants [44].
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Figure 1.10 : Fragmentation verticale.

4.1.3 Les vues matérialisés

Une vue est une requéte nommée. Une vue matérialisée est une table contenant les
résultats d'une requéte. Les vues améliorent I'exécution des requétes en pré-calculant les
opérations les plus colteuses comme la jointure et I'agrégation, et en stockant leurs résultats
dans la base. En conséquence, certaines requétes nécessitent seulement l'accés aux vues
matérialisées et sont ainsi exécutées plus rapidement. Les vues dans le contexte OLTP ont été
largement utilisées pour répondre a plusieurs roles : la sécurité, la confidentialité, I'intégrité
référentielle, etc.

Les vues matérialisées peuvent étre utilisées pour satisfaire plusieurs objectifs, comme
I'amélioration de la performance des requétes ou la fourniture des données dupliquées. Il
existe trois possibilités pour sélectionner un ensemble de vues [10].

1. matérialiser toutes les vues : Dans le cube de données cette approche consiste a
matérialiser la totalité du cube, tandis que dans le cas du ROLAP, elle consiste a matérialiser
tous les nceuds intermédiaires des arbres algébriques représentant les requétes. Cette approche
donne le meilleur temps de réponse pour toutes les requétes. Mais stocker et maintenir toutes
les cellules/nceuds intermédiaires est impraticable pour un entrepdt important.

2. ne matérialiser aucune vue : Dans ce cas nous sommes obligés d'accéder aux données
des relations de base. Cette solution ne fournit aucun avantage pour les performances des
requétes.

3. matérialiser seulement une partie du cube/des nceuds : Dans un cube, il existe une

certaine dépendance entre les cellules, c'est a dire que la valeur de certaines cellules peut étre
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calculée a partir des valeurs d'autres cellules. Dans le cas d'un systeme ROLAP, on trouve
également cette dépendance dans les arbres algébriques. 1l est alors souhaitable de
matérialiser les parties partagées (cellules ou nceuds) par plusieurs requétes. Cette approche a
pour but de sélectionner les cellules ou les nceuds partagés. Cette solution semble la plus
intéressante par rapport aux deux approches précédentes [27].

< Ensemble >
~___ des requétes -

A

| Vues candidates

| Conrtrainte de Algorithme -——' Modeéle de cotit |
ressource de sélection

Y
Vues matérialisées
Sélectionnées

Figure 1.11 : Le processus de sélection des vues matérialisées [8].

4.2 Les techniques non redondantes
4.2.1 La fragmentation horizontale

La fragmentation horizontale constitue le cceur de la conception d’un entrep6t de données
paralléle. Dans le contexte des entrepdts de données relationnels, elle consiste a décomposer
réellement ou virtuellement les tables de dimension en utilisant la fragmentation primaire (en
exploitant les prédicats de sélection définis dans les requétes) ensuite utiliser leurs schémas de
fragmentation pour décomposer la table des faits. Cette méthodologie de fragmentation peut
générer un nombre important de fragments de la table des faits [33].

Figure 1.12: Fragmentation Horizontale.
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4.2.2 La fragmentation mixte

La fragmentation mixte résulte de la combinaison des deux sortes de fragmentation
citées ci-dessus; pour atteindre les avantages de chaque type de fragmentation. Elle consiste a
partitionner une relation en sous ensemble d’ensemble, cette derniére étant définie par la

fragmentation verticale et les sous-ensembles par la fragmentation horizontale [34].

v
&

v

Figure 1.13 : fragmentation mixte.
5 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre un état de I’art portant sur I’architecture, et les
différents modéles de conception des entrep6ts de données. Enfin, nous décrivons les
principales techniques d’optimisation utilisées qui ont été suggérés dans la littérature pour

améliorer les performances des entrepdts de données.
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1 Introduction

La fragmentation horizontale FH vise a restructurer les données afin de faciliter leur
exploitation et interrogation par les requétes décisionnelles. Elle permet de répartir les
instances d'une table, d'un index ou d'une vue matérialisée en un ensemble de partitions
disjointes appelés fragments horizontaux [6]. Le grand avantage tiré de cette structure revient
au non duplication des données par rapport aux autres structures, une caractéristique qui
participe directement a une réduction de col(t de mises a jour. La fragmentation horizontale
peut étre combinée avec les autres structures, et elle est de deux types primaire et dérivée
[23]. Dans ce chapitre en va présenter généralement la fragmentation horizontale FH, et
déterminer le probleme de sélection d’un schema de FH.

2 La fragmentation horizontale FH

La fragmentation consiste a diviser un ensemble de données en plusieurs partitions, appelées
fragments, de maniére a ce que la combinaison des fragments recouvre l'intégralité des données
sources sans ajout ni perte d'information [25]. La fragmentation horizontale se base sur la
répartition des tuples d’une table en plusieurs sous-ensembles suivant des critéres de
fragmentation. Ces critéres sont des predicats de sélections définis sur un ensemble d’attributs
de fragmentation. Ainsi, la définition d’un schéma de fragmentation revient a répartir ces
prédicats en sous-ensembles ou chaque sous ensemble permet de définir un fragment [21].

La fragmentation horizontale dans les entrepbts de données relationnels est plus difficile que
celle dans les bases de données relationnelles et objets. Pour fragmenter une table de faits,
I’administrateur de I’entrepdt de données (DWA) doit exécuter les étapes suivantes :

1. Sélectionner la (les) table(s) de dimension participant dans le processus de
fragmentation de la table de faits.
2. Décomposer ces tables de dimension.
3. Utiliser leurs schémas pour fragmenter la table de faits [18].
Il existe deux types de fragmentation horizontale.
2.1 Fragmentation primaire

La fragmentation horizontale primaire permet de répartir les tuples d'une table suivent la
conjonction de prédicats de sélection définis sur les attributs de la méme table. Elle favorise les
opérations de sélection portées sur les attributs de fragmentation, car pour exécuter une requéte
qui contient un prédicat de sélection sur un attribut de fragmentation, l'optimiseur ne charge
que les fragments concerné par le prédicat de sélection .Elle est réalisée grace a I'application de
l'opération de restriction sur les tuples de la table a fragmenter [36].
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2.2. Fragmentation dérivee
La fragmentation horizontale dérivée permet de fragmenter une relation suivant la
fragmentation horizontale primaire d'une seconde relation, & condition de I'existence de relation
mere-fille entre les deux tables. Elle est réalisée par I'exécution de semi-jointure entre les
fragments propriétaires et la table membre a fragmenter [31]. Et pour bien comprendre,
(Bellatreche) en [20] donner une explication pour la Fragmentation dérivée, une relation S
peut contenir une clé étrangére vers une relation R. La fragmentation horizontale dérivée est
définie sur la relation membre S en fonction des fragments horizontaux de la relation
propriétaire R. Plus formellement, soit R une relation propriétaire horizontalement fragmentée
en m fragments horizontaux {R;,R,,....Rm1 }-
Soit S une relation membre. Les fragments horizontaux dérivés {S;, S, , ...,S,,} de S sont
définis par l'opération de semi-jointure suivante : S;= S X R;.
Trois informations sont nécessaires pour effectuer une fragmentation horizontale dérivée :
1. Le nom de la relation membre et de la relation propriétaire.
2. Le nombre de fragments horizontaux de la relation membre.
3. Laqualification de la jointure entre ces deux relations.
La fragmentation horizontale primaire favorise le traitement des requétes de restriction
portant sur les attributs utilisés dans le processus de la fragmentation. La fragmentation

horizontale dérivée est utile pour le traitement des requétes de jointure®.

" " = o<Cli
CBENts =0 (e pomicry(Clent) ‘ Vente,=Ventess<Client,

RID* CID PID TID Montant

CID  Nom Age | Genre Ville

616|106 | 11 25
616|106 | 66 28
616|104 | 33 50
212106 55 14
111101 | aa 20
111101 33 27
212101 11 100

I

Table Ventes

Table Client RIDS CID PID  TID | Montant B - Vente,=Ventess<Client,
- 1 |616 106 | 11 25 Client2=0 (yae=pars)(Client)
CID | Nom |Age Genre Ville
616 | 106 | 66 28

616 | Gilles | 15 Poitiers CID  Nom Age Genre Ville
515 | Yves | 25 Paris i
414 [Patrick| 33 Nantes
313 | Didier | 50 Nantes
212 | Eric | 40 Poitiers
111 | Pascal | 20 Poitiers

616 | 10a | 33 so

515 | Yves | 25 F Paris

515 | 104 | 11 10
414|105 | 66 1a

212 (106 | 55 1a
" - Vente;=Ventes<Client.
el e [ 20 Clients=0 (vane=nantes(Client) [ s 3
111,201 ] 33 z7 RID* |CID | PID  TID Montant
ontant
212101 |11 | 100

5 |a1a[105] 66 1a
313 (102 [ 11 200 414 Patrick 33 M Nantes | e e e m
414 102 | 11 102 313 Didier S50 M  Nantes
414102 | 55 103

HEIEEIRIE

RIE|B oo ~alnalun

11 [a1a102| 11 102
12 |a1a|102] 55 103

(b) Fragmentation (c) Fragmentation dérivée

Tab i
{=)Tables Client et Vantes primaire de la table Client de la table Ventes

avant Fragmentation

Figure 11.1 : Exemple d’une fragmentation primaire et dérivée [15].

L Une requéte qui consulte plusieurs lignes de la méme ou de différentes tables en méme temps est appelée requéte de
jointure.
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2.3 Les avantages de la fragmentation horizontale

La FH permet d’éclater les objets de la base de données (tables, vues et index) en plusieurs
partitions de plus petites tailles. L’administrateur de la ED et I'utilisateur final considerent
difféeremment la ED fragmentée. Du point de vue de I’administrateur, une ED fragmentée est
composée de plusieurs partitions qui peuvent étre gérées et manipulées collectivement ou
individuellement. Cela pourra donner une meilleure flexibilité pour gérer ces partitions.

Du point de vue utilisateur, une base de données fragmentée est identique a celle non
fragmentée. Aucune modification n’est nécessaire dans les requétes interrogeant la ED. La
fragmentation horizontale peut étre bénéfique pour une multitude d’applications en améliorant

trois aspects : la facilité de gestion, la performance de requétes et la maintenance [15].
3 Meéthodologie de fragmentation horizontale dans les entrep6ts de donnees

L’analyse multidimensionnelle qui justifie la raison d’étre des entrepdts de données
augmente I’enjeu de la structure de fragmentation horizontale dans la conception physique des
entrepdbts. En effet dans un entrepdt de données relationnel deux types de tables rentrent en jeux
a savoir les tables de dimensions et les tables de faits. Ces tables sont toutes concernées par une
telle fragmentation horizontale, et dans ce sens plusieurs scénarios peuvent étre envisagés [23] :

e Fragmenter uniquement les tables de dimensions en fonction de la fragmentation
horizontale primaire : Ce scénario n’est pas du tout utile pour les raisons suivantes : tout
d’abord les valeurs ou mesures cherchées se trouvent au niveau de la table de faits qui sont
par conséquence I’objet des requétes décisionnelles en passant par des opérations de jointure
généralement codteuses, la volumétrie des données figure dans les tables de faits et pas dans
les tables de dimensions. D’ou ce cas est a éliminer [23].

e Partitionner seulement la table des faits en utilisant la fragmentation primaire : Notons que
la table des faits est composée des clés étrangeres des tables de dimensions et des mesures
numeériques, comme le montant des ventes, le nombre d’articles soldés, etc. Généralement, dans
une requéte décisionnelle, nous trouvons rarement des prédicats de sélection définis sur des
attributs d’une table des faits [5].

e Fragmenter totalement ou partiellement les tables de dimensions a [I’aide de
fragmentation primaire et se baser sur le résultat de leurs schémas de fragmentation pour
passer a la fragmentation de la table de faits : Ce scénario retenu pour notre étude, procede
comme suit : fragmenter certaines/toutes les tables de dimensions en utilisant les prédicats
de sélection simples, cette méthodologie considére la conception relationnelle entre la table
des faits et les tables de dimensions.
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4 Le Procédure de FH

Pour illustrer cette procédure de fragmentation, nous considérons un schéma en étoile avec
trois tables de dimension : Client, Temps et Produit et une table de fait Ventes. Supposons que
la table de dimension Client est fragmentée en deux fragments Clientl et Client2 définis par les
clauses suivantes : Clientl = %Sexe='"M" (Client) et Client2 = %Sexe="F' (Client). Ce type de
fragmentation est supporté par les SGBDs commerciaux. Cette fragmentation est matérialisee
par la clause SQL suivante :

- CREATE TABLE Client (NC number(4), Cnom varchar2(14), Sexe varchar2(1))
- PARTITION BY LIST (Sexe) (PARTITION Clientl values (’M’), PARTITION
Client2 values (’F)) ;

La table de faits Ventes peut étre fragmentée en deux fragments Ventesl et Ventes2 définis
par : Ventesl = Ventes x Clientl et Ventes2 = Ventes x Client2, ou x représente I’opération
de semi-jointure.

Ce processus de fragmentation génére deux sous schémas en étoile S1 et S2 tels que : S1 :
(Ventesl, Clientl, produit, temps) (activités de ventes réalisées par les clients masculins
seulement) et S2 : (Ventes2, Client2, produit, temps) (activités de ventes réalisées par les
clientes féminine seulement).

Le nombre de fragments horizontaux de la table de faits (noté N) généré par cette procédure
de fragmentation est donné par : N =H‘ig=1mi, ou mi et g représentent respectivement le

nombre de fragments de la table de dimension Di, et le nombre de tables de dimension
participant dans le processus de fragmentation. Ce nombre peut étre trés grand [22]. En
conséquence, au lieu de gérer un seul schéma en étoile, doit gérer N sous schémas en étoile. 11
lui sera trés difficile de maintenir tous ces sous schémas.

La fragmentation peut améliorer I’exécution de la jointure entre la table des faits et les tables
de dimension. Si par exemple, I’administrateur veut exécuter une requéte OLAP avec des
opérations d’agrégation ne concernant que les clientes, la jointure entre table des faits Ventes et
la table de dimension Client se traduit par une jointure entre Vente2 et Client2. Parallélement,
la fragmentation pourrait étre concurrente dans I’utilisation aux index de jointure binaires (bit
map join indexes). L’index de jointure est construit en traduisant les restrictions a la valeur de
la colonne de la table de dimension [16]. Nous pouvons construire un index de jointure binaire
afin d’optimiser la requéte précédente [16] :

CREATE BITMAP INDEX 1JB
ON Client (Sexe)
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FROM Client, Ventes
WHERE Client.NC = Ventes.NC.
4.1 Module de gestion des requétes
Ce module permet d’aider ’'DWA a définir la charge de requétes les plus fréquentes (Q) sur
laquelle I’optimisation est basée. Le module permet une édition manuelle des requétes ou une
importation a partir de fichiers externes. Il permet aussi de gérer la charge en donnant la
possibilité d’ajouter, de supprimer ou de modifier des requétes. Le module intégre un parseur
qui permet d’identifier les erreurs syntaxiques ainsi que les tables et attributs utilisés par chaque
requéte [18].
4.2 Regles de correction de la fragmentation horizontale
Pour qu’une fragmentation horizontale d’une table T en p fragments Ty, T, ... T, soit valide,
elle doit Vérifier trois régles de correction : complétude, disjonction et reconstruction.
1. Complétude : toute instance de T doit étre présente dans au moins un fragment
(ieT = 3T,,€ {1\, T, ... ,T, } Ai ET}). La complétude garantit qu’aucune instance ne
sera perdue apres la fragmentation de la table.
2. Disjonction : toute instance appartenant a un fragment T}, ne doit pas appartenir a un
autre fragment T}, (i € Tj=6 3 T),6= TiA i ETy).
3. Reconstruction : une fois la fragmentation effectuée, il doit étre toujours possible de
reconstruire la table d’origine a partir de ses fragments. Pour cela, il faut disposer d’un
opérateur OP qui permet de reconstruire la table T (T =T, (T, T, ... , T,)). La regle de
correction garantit que tout processus de fragmentation est toujours réversible. OP
représente I’opération d’union. En respectant ces trois regles de correction, I’opération de
fragmentation horizontale réalise une partition des n-uplets de la table T, au sens
mathématique du terme. [15]
5 Le probléeme de sélection d’un schéma de fragmentation
Le probléme de sélection d'un schéma de fragmentation est un probleme d'optimisation
mono-objectif qui vise a optimiser un objectif, qui est le colt d'exécution de la charge de
requétes, avec une contrainte W sur le nombre de fragments faits pouvant étre générés. [25]
Le probléme de fragmentation horizontale consiste a (1) déterminer un ensemble de tables de
dimension a fragmenter, et (2) utiliser leurs schémas de fragmentation pour fragmenter la table
de faits F en un ensemble de N fragments horizontaux (appelés les fragments de faits) tels que
le colt total d’exécution des requétes sur le schéma en étoile fragmenté soit réduit [13].
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5.1 Travaux de recherche sur le probleme de fragmentation

Les travaux qui prennent en charge la fragmentation dans les entrepbts de données
relationnels se permettent des travaux effectués sur les bases de données relationnels. La
fragmentation peut étre horizontale, verticale, ou mixte.

5.1.1 Travaux de DATTA et AL. (1999)

Les auteurs ont exploité la fragmentation verticale pour créer un index appelé « cuio » basé
sur la matérialisation des fragments au lieu des attributs indexés afin d’accélérer I’accés aux
données et minimiser I’espace de stockage [25].

5.1.2 Travaux de Wu et Buchmaan (1997)

Les auteurs recommandent de combiner la fragmentation horizontale et la fragmentation
verticale (Wu & Buchmann, 1997). Selon eux, la table de faits peut étre partitionnée
horizontalement & partir de fragments définis sur les dimensions. Elle peut aussi étre
partitionnée verticalement selon les clés étrangeres faisant référence aux dimensions.
Cependant, aucun algorithme de fragmentation n’est proposé [25].

5.1.3 Travaux de NOAMAN & BARKER (1999)

Les travaux de ces auteurs sont développés dans un environnement distribué d’un entrepbt
de données, ils partent d’un schéma conceptuel global de I’entrepdt, puis ils procédent par la
répartition pour construire les schémas conceptuels locaux. Cette répartition se fait en deux
étapes, a savoir la fragmentation et I’allocation, suivies éventuellement d’une optimisation
locale [27].

5.1.4 Travaux de Bellatreche (2000)

Pour étudier la complexité du probléeme de sélection d’un schéma de fragmentation
horizontale nous considérons un probleme de décision simplifié qui prend en considération un
seul domaine d’un attribut d’une table de dimension pour partitionner la table des faits. Nous
appelons ce probléme, Probléme de Fragmentation Horizontale a un Seul Domaine (PFHSD).
Le probleme d’optimisation correspondant consiste a partitionner la table des faits telle que le
nombre de partitions de cette table soit borné par une constante et le nombre d’opérations
d’entrées/sorties (E/S) nécessaires soit minimisé [25].

6 Algorithmes de sélection d’un schéma de FH

Plusieurs travaux ont étudié la fragmentation horizontale et montré son intérét dans le
contexte des bases de données classiques, le contexte des bases de données objets et le
contexte d’entrepdts de données. Les algorithmes proposés peuvent étre classés en trois
principales catégories : algorithmes basés sur les prédicats, algorithmes basés sur I’affinité et
algorithmes basés sur un modéle de codts. Tous ces algorithmes commencent par une table a
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fragmenter et un ensemble de prédicats ou de requétes les plus fréquentes ainsi que leurs
fréquences d’acces et donnent en sortie un schéma de fragmentation horizontale de la table.
[15]
6.1 Algorithmes basées sur les prédicats

Le principe de ces Algorithmes revient a identifier les sous-ensembles des prédicats
contenus dans les tables de dimensions a condition que ces prédicats garantissent la minimalité
(disjonction des fragments obtenus deux a deux) et la complétude (possibilité de la
reconstruction d’une relation a I’aide de I’'union de I’ensemble des fragments la constituant).

Ces sous-ensembles sont exploités ensuite pour la fragmentation dérivée [28].

- Table T
Ensemble de prédicats

Détermination d'un ensemble complet et
minimal de prédicats

|

Génération des mintem

|

Simplification des minterm

Génération des fragments horizontaux

@e de fragments horizoD

Figure 11.2 : Approche basée sur les prédicats [15].

6.2 Algorithmes basés sur I’affinité

Cette méthode est une adaptation de la fragmentation verticale. Elle est basée sur le principe
d’affinité qui désigne la somme des fréquences d’acces des requétes introduisant
simultanément ces prédicats. Le résultat est I’aboutissement a des regroupements de prédicats
de sélection selon les fréquences des requétes qui les utilisent [50]. Cette approche est
composée de cing étapes [15]:

1. L’énumération des prédicats simples.

2. Laconstruction de la matrice d’usage des prédicats.

3. Lagenération de la matrice d’affinité des predicats.

4. Le regroupement des prédicats.
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5. La génération des fragments horizontaux.

-Table
-Charge de requétes

+

Enumiration des prédicat
simples
construction de la

matrice d'Usage

.

Génération de la matrice
d'affinité des prédicats

- -

Algorithmes de Fragmentation

Ensemples de
— fragments -
horizontaux

Figure 11.3 : Approche basée sur les affinités [15].

1. Extraire les sous-domaines utilisés par les requétes et figurant dans les prédicats de
sélection (clause WHERE) : Cela donne un ensemble de sous-domaines de n attributs de
fragmentation [36].

2. Construire la matrice d'usage MUS : La matrice d’usage des prédicats (MUP) est une
matrice N X M ou n représente le nombre de requétes et m le nombre de prédicats. Un élément
recoit 1 si la requéte Qi utilise le prédicat Pj, sinon il recoit 0 [15].

Soit l'attribut Ville de la table Clients avce le découpage en 5 sous-domaines SD1={Alger},
SD2={Oran}, SD3={Blida}, SD4={Kala} et SD5={Tizi}. Soit 8 requétes utilisant des
prédicats de sélection definis sur l'attribut Ville. L'utilisation des sous-domaines par les 8
requétes permet de définir la matrice d'usage décrite dans le tableau [36].

SDy SDy, SD3 SDy SDs | Fréq
Q4 1 0 0 0 1 10
Q| 0 1 1 0 0 50
Q| 0 0 0 1 0 25
Qs O 0 0 0 1 5
Qs | 0 1 1 0 1 45
Qe | 1 0 0 0 1 15
Qr| 1 0 0 0 0 25
Qs | 0 0 0 1 0 15

Table 11.1 : Matrice d'usage des sous-domaines de I'attribut Ville [36].
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3. Construire la matrice d'affinité des sous-domaines :  c'est une matrice carrée (n; xny)
ou les lignes et les colonnes représentent les sous-domaines. Chaque élément j de cette matrice
représente la somme des fréquences des requétes a cédant simultanément aux deux sous-
domaines SDy, i et SD,, j. La table 1.2 représente la MAS des sous-domaines de l'attribut
Ville.

SDy SDy SDg SDy SDsy

SDi | 50 0 ) 0 25
SDs | 0 95 95 0 45
SDsy | 0 05 95) ) 45
SDs | 0 0 ) 40 0
SDs | 25 45 15 0 75

Table 11.2 : Matrice d'affinité des sous-domaines de I'attribut Ville [36].

4. Regroupement des prédicats : cette étape permet de décomposer I’ensemble des
prédicats en sous-groupes de prédicats. [15]

L'avantage de l'algorithme d'affinité est sa simplicité et sa complexité réduite pour la
sélection d'un schéma de fragmentation. Cependant, ses inconvénients majeurs et qu'il utilise
uniquement la fréquence d'accés comme critere de groupement, ne permet pas de controler le
nombre de fragments genéré et ne donnent au une garantie sur la qualité de la solution obtenue.
[36]

6.3 Algorithmes a base de modéle de colt
Un modele de colt est employé afin d’estimer le taux de réduction de la complexité des
requétes décisionnelles par le schéma de fragmentation horizontale de I’entrepdt de données
[38]. Les chercheures dans [21] et [24] proposent une stratégie de sélection qui emploie un
modele de co(t afin d’évaluer chaque schéma de fragmentation généré. Elle est réalisée en trois
étapes :
> Phase de génération les schémas de fragmentation : a partir dés la charge de requétes, les
prédicats de sélection sont extraits. Ils permettent d’identifier les différents fragments a
travers les minterms. Un générateur produit tous les schémas de fragmentation possibles.
> Phase d’évaluation : se base sur un modele de colt, elle permet d’évaluer le codt
d’exécution des requétes sur chaque schéma de fragmentation génére.
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> Phase de sélection du schéma optimal : permet de déterminer le schéma de fragmentation

le plus bénéfique pour I’exécution de la charge de requéte.
Le premier algorithme proposé est exhaustif et consiste & construire tous les schémas de
fragmentation possibles par fragmentation horizontale. Il énumeére ensuite ces schémas et
calcule pour chacun d'entre eux le colt d'exécution des requétes de la charge. Il sélectionne

finalement le schéma qui correspond au codt minimum [37].

- charge de requétes
-Une table T

Phase de

P
1]
nase d t | Extraction des prédicats simple
géneération '
"
"
"
1
3
"
L

;

Génération des schéma de

fragmentation
R ——
— S ,
Phase E Evaluation da la qualité _ | Modeéle de '
d'évaluation ! da chaque schéma cout '
B G SN S S S VD G S D S G SEE S G G G D G GG D D G G GHDD (HD G SR GER ]
1
Phase de Sélection d'un schéma de
sélection fracmentation

Schéma de
fragmentation optimal

Figure 11.4 : Approche basée sur un modele de co(t [15]
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7 Conclusion

Pour assurer une bonne conception physique des entrepdts de données, il faut utiliser des
structures redondantes comme les vues matérialisées et I’indexation et des structures non
redondantes comme la fragmentation des données. Dans ce chapitre, nous sommes intéressés a
la fragmentation horizontale des entrepdts de données relationnels, nous avons présenté une
méthodologie compléte pour la fragmentation horizontale dans les entrepOts de données

modélisés par des schémas en étoile, on appelle ce formalisme Probléeme d’optimisation.
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1 Introduction

Les métaheuristiques® sont généralement des méthodes bio-inspirées?, elles forment
aujourd'hui la majorité des algorithmes utilisés pour des probléemes d'optimisation difficile,
dans tous les domaines de recherches, Elles sont généralement utilisées comme des méthodes
génériques pouvant traiter une large gamme de problémes différents. Dans ce chapitre nous
devons donner premierement le probleme que nous avons traité, et aprés on va donner une
vue générale sur les deux Métaheuristiques (les algorithmes génétiques AG et les recuits
simulés RS) choisies pour la résolution du probleme de sélection de schéma de fragmentation
horizontale d’entrepdt de données pour lequel I’exécution d’une charge de requétes prend un
temps d’exécution trés considérable sans sa fragmentation.

2 Description du probleme

Un entrepdt de données stocke de grosses quantités de données consolidées et historisées.
Il est particulierement congu pour répondre aux requétes décisionnelles complexes [16], et la
complexité des requétes de jointure en étoile engendrent un temps d’exécution important.
Pour réduire ce temps, I’administrateur de I’entrepdt (AED) doit sélectionner un ensemble de
techniques d’optimisation [15]. La problématique traitée dans ce chapitre s’articule sur la
Sélection de Schéma de Fragmentation horizontale : La plupart des approches proposées
partitionne des tables en fonction des fréquences d'accés des prédicats de sélection et ne
contrble pas le nombre de fragments généré.

» Comment sélectionner un schéma de fragmentation horizontale optimisant une charge
de requétes et générant un nombre de fragments fixé par I’AED?
» Pourquoi avons-nous besoin de tels algorithmes ?

Certains problémes sont trop complexes pour que l'on puisse proposer un algorithme, ou
lorsqu'il n'y a aucune méthode exacte pour les résoudre, d'une modélisation délicate et/ou
confuse ou la solution au probléme est inconnue. Ou alors un algorithme tolérant aux
variations de données, susceptible de s'adapter a une nouvelle situation, pour qu'il évolue. Par
exemple, comment effectuer le déplacement d'un robot ? Comment faire réagir ce robot suite
a une bousculade, une perte d'équilibre ? Comment adapter le comportement du robot face au
danger ? [52]

! Une métaheuristique est un algorithme d’optimisation visant & résoudre des problémes d’optimisation
difficile. Terminologie : On parle de méta, du grec uerd « au-dela » (comprendre ici « a un plus haut niveau »),
heuristique, du grec edpicrerv | heuriskein, qui signifie « trouver ».

2 Inspirées des principes de la biologie. Une informatique bio-inspirée est un systéme ou une architecture dont
I'organisation est issue de la connaissance que I'on a du fonctionnement des systemes vivants.
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3 Les Algorithmes genétigues
3.1 Définition des algorithmes génétique

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’exploration fondés sur les mécanismes
da la sélection naturelle et de la génétique. Ils utilisent a la fois les principes de la survie des
structures les mieux adapté, et les échanges d’information pseudo-aléatoires, pour former un
algorithme d’exploration qui posséde de certaines des caractéristiques de I’exploration
humaine [9].
3.2 Principe de base

Le fonctionnement des algorithmes génétiques est schématisé dans la figure 3.1 dont les

étapes sont :

1. A [linitialisation de [I’algorithme, une population de taille fixée est générée
aléatoirement. Elle est en générale répartie uniformément sur I’espace de recherche.
Chaque individu ensuite évalué et on lui associe son adaptation.

2. Pour la génération k, on reproduit une partie de la population en fonction de
I’adaptation de chaque individu : plus la fitness (relative, i.e. par rapport a celle des
autres individus) d’un individu est élevée, plus il sera reproduit dans la nouvelle
population.

3. On choisit des couples d’individus parents au hasard dans cette nouvelle population,
puis on leur applique avec la probabilité P, I’opérateur de croisement, les enfants
remplacent alors les parents dans la population de la génération k +1. L’opérateur de
croisement est traditionnellement I’heuristique d’un algorithme génétique.

4. On applique ensuite I’opérateur de mutation a chaque individu avec la probabilitéPR,,
qui est en général choisit plus faible que P. . La mutation effectue un déplacement
«local» sur les individus. Les mutants remplacent alors les parents dans la nouvelle
génération k +1.

5. Les individus qui n’ont subi ni de croisement sont recopies tels quels dans la nouvelle
population.

6. On réitere ces opérations a partir de la 2eme étape jusqu'a ce qu’un critere d’arrét soit
satisfait. Différentes critéres d’arrét de I’algorithme génétique peuvent étre choisis :
nombre de générations fixé (temps constant), convergence de la population,
population n’évoluant plus suffisamment... [11].

L’algorithme démarre d’une population initiale, et effectue des opérations génétiques sur

les individus. Les meilleurs individus sont conservés et croisés pour obtenir une nouvelle

génération. Ainsi, a partir d’un nombre fini de générations, les individus acquierent de
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meilleures performances [4], et voici un algorithme plus détaillé d’un algorithme génétique

[2]:
Algorithme 111.1 : Algorithme génétique générique
Début
1. Initialiser les parametres nécessaires ;
2. Initialiser une population de N individus ;
3. Evaluer les N individus ;
4. Tant que la condition d’arrét n’est pas satisfaite faire
1. Utiliser I’opérateur de sélection pour sélectionner K individus ;
2. Appliquer I’opeérateur de croisement sur les K individus avec la probabilité Pc;
3. Appliquer I’opérateur de mutation sur les individus avec la probabilité Pm ;
4, Utiliser I’opérateur d’évaluation pour évaluer les enfants obtenus ;
5. Utiliser I’opérateur de sélection pour remplacer quelques individus parents par
des individus enfants ;
Fin Tant que
5. Retourner la ou les meilleures solutions ;
Fin

En répétant ce cycle plusieurs fois, on obtient une population composée de solutions

meilleures. On utilise généralement les algorithmes génétiques pour trouver une solution, la

meilleure solution apres un certain nombre de générations [18].

Population
Individus
Chromosomes

oy lBits ) [ g
e~

Figure 111.1 : Les cing niveaux d’organisation d’un algorithme génétique.
Un géne: est un ensemble de symboles représentant la valeur d’une variable. Dans la
plupart des cas, un géne est représenté par un seul symbole (un bit, un entier, un réel

Ou un caractere).
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e Un chromosome: est un ensemble de genes, présentés dans un ordre donné de
maniere qui prend en considération les contraintes du probléme a traiter. Par exemple,
dans le probléme du voyageur de commerce, la taille du chromosome est égale au
nombre de villes a parcourir. Son contenu représente I’ordre de parcours de différentes
villes. En outre, on doit veiller a ce qu’une ville (représentée par un nombre ou un
caractere par exemple) ne doit pas figurer dans le chromosome plus qu’une seule fois.

e Un individu: est composé d’un ou de plusieurs chromosomes. Il représente une
solution possible au probléme traité.

e Une population: est représentée par un ensemble d’individus (i.e. I’ensemble des
solutions du probléme).

e Une géneération: est une succession d’itérations composées d’un ensemble
d’opérations permettant le passage d’une population a une autre [2].

3.2.1 Le codage des individus

Le premier pas dans I’implantation des algorithmes génétique, Chaque paramétre d'une
solution est assimilé a un géne, toutes les valeurs qu'il peut prendre sont les alleles de ce gene,
on doit trouver une maniere de coder chaque alléle différent de fagon unique.

Un chromosome est une suite de géne, on peut par exemple choisir de regrouper les
paramétres similaires dans un méme chromosome (chromosome a un seul brin) et chaque
géne sera repérable par sa position : son locus sur le chromosome en question.

Chaque individu est représenté par un ensemble de chromosomes, et une population est un
ensemble d'individus [42].

Un principe de codage de I'élément de population. Cette étape associe a chacun des points
de l'espace d'état une structure de données. Elle se place généralement apres une phase de
modélisation mathématique du probleme traité. La qualité du codage des données conditionne
le succes des algorithmes génétiques. Les codages binaires ont été tres utilisés a l'origine. Les
codages réels sont désormais largement utilisés, notamment dans les domaines applicatifs
pour l'optimisation de problemes a variables réelles [42].

3.2.2 L’évaluation d’un individu

La fitness d’un individu est calculée par la fonction d’évaluation ; elle mesure son
adaptation a un environnement donné et le but de I’algorithme génétique est de maximiser
cette fonction. Pour résoudre un probléme d’optimisation, on prend naturellement la fonction

de co(t comme fonction d’évaluation [11].
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3.2.3 Les opérateurs génétiques

Aprés avoir défini un codage, une population initiale de n;,q individus est généree
aléatoirement. Chaque individu est caractérisé par un chromosome comptant L génes
et représente un point de l'espace de recherche. L'initialisation de la population peut
donc étre realisée simplement en effectuant n;,q % L tirages au sort binaires, de
maniere a genérer n;,q4 chromosomes. Le tirage aléatoire doit avoir une loi de
probabilité uniforme, de facon a obtenir une occupation homogene de l'espace de
recherche. A chaque génération, on évalue la performance de chaque individu de la
population, ce qui nécessite n;,q €valuations de la fonction de colt. Pour un probleme
de minimisation, la valeur opposée ou inverse de la fonction de co(t peut étre choisie.
Ensuite, des opérateurs font évoluer les caractéristiques génétiques de la population, de
maniére a explorer l'espace de recherche et favoriser les caracteristiques des meilleurs
individus pour les générations futures [17].
3.2.2.1 L'opérateur de sélection

L’opérateur de sélection permet de sélectionner les meilleurs individus dans la population
pour participer dans la génération de la prochaine population. Les différents types de sélection
qui sont couramment utilisés :

e La sélection par roulette : Cette méthode associe chaque individu a sa qualité (valeur
de la fonction d’évaluation). La roulette est partagée entre tous les individus, la surface
allouée a chaque individu est en fonction de la qualité de I’individu. L’implémentation
de cette méthode se fait de la maniere suivante :

v' Calculer la valeur de la fonction d’évaluation de chaque individu et la somme
totale de ces valeurs.
v Chaque individu est associé a sa probabilité de sélection (segment de longueur
égal a sa valeur de fitness divisée par la somme des fitness déja calculée).
v Tirer un nombre aléatoire et choisir I’individu dont le segment englobe ce
nombre [15].
e La sélection aléatoire : cette sélection ce faire aléatoirement, uniformément et sans

intervention de la valeur d’adaptation. Chaque individu a donc une probabilité

1

uniforme d’étre sélectionné, ou Pg;,. est le nombre total d’individus dans la

size

population.
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e Sélection par rang : consiste a ranger les individus de la population dans un ordre
croissant ou decroissant, selon I’objectif (fonction fitness).

e Seélection par tournoi : On tire deux individus aléatoirement dans la population et on
reproduit le meilleur des deux dans la nouvelle population. On répéte la procédure
jusqu’a ce que la nouvelle population soit compléte [1].

3.2.2.2 L'opérateur de croisement ou crossover

Le phénomeéne de croisement est une propriété naturelle de I’ADN?®. 1l a pour objectif
d’enrichir la diversité de la population en manipulant les composantes des individus, c’est
adire les chromosomes. C’est par analogie avec la notion d’hybridation de Darwin qu’a été
congu cet opérateur. Classiquement, les croisements sont envisagés avec un couple
d’individus parents et génerent deux enfants. Cet opérateur favorise I’exploration de I’espace
de recherche. Considérons deux génes A et B pouvant étre améliorés par mutation. 1l est peu
probable que les deux génes améliorés A’ et B’ apparaissent par mutation chez un méme
individu. Par contre I’opérateur de croisement permettra de combiner rapidement A’ et B’
dans la descendance de deux parents portant chacun un des génes mutants. 1l est alors possible
que la présence simultanée des deux genes produise un individu encore plus adapté.

L’opérateur de croisement assure donc le brassage du matériel génétique et I’accumulation
des mutations favorables. En termes plus concrets, cet opérateur permet de créer de nouvelles
combinaisons des paramétres des composants [46].

Ci-dessous, un schéma illustrant un croisement en un point, un autre pour un croisement en

deux points.
2 parents 2 parents
Y : , ,
10010011101001 1001q100101101l
: —
01110100101101 01110011101001 |

Figure 111.2 : Exemple de croisement a un point [42].

¥ Acide désoxyribonucléique : ADN est le support de I’hérédité car il constitue le génome des étres vivants et se
transmet en totalité ou en partie lors des processus de reproduction.
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2 parents 2 enfants

¢ . . . .
10010011101001 10010100101001

g : . . 4
01110;10010;1101; 01110011101101

. f 777777777777777

Figure 111.3 : Exemple de croisement a deux point [42].

3.2.2.3 L'opérateur de mutation

Le role de la mutation est d'introduire de nouvelles caractéristiques génétiques, ou de les
réintroduire, en modifiant quelques génes des individus enfants. Pour chaque géne de chaque
enfant, une permutation est réalisée avec une probabilité pm. Cette valeur est généralement
faible, de maniére a ne pas transformer l'algorithme en une simple recherche aléatoire. La
mutation permet d'explorer l'espace de recherche aléatoirement et de réintroduire certains
génes qui ont disparu au cours des générations [39].

1001oo1q:b1oo1

une mutation l

100100140b1oo1

Figure 111.4 : Exemple une mutation [42].

L'opérateur de mutation modifie donc de maniére complétement aléatoire les
caracteéristiques d'une solution, ce qui permet d'introduire et de maintenir la diversité au sein
de notre population de solutions. Cet opérateur joue le r6le d'un "élément perturbateur ", il
introduit du "bruit" au sein de la population [42].

4 Les recuits simulés (Simulated Annealing)

Le recuit simulé est une technique aléatoire pour trouver une solution proche de
I’optimale des problémes d’optimisation combinatoire. Il commence par une solution
candidate aléatoire, ensuite il essaye a plusieurs reprises de trouver une solution
meilleure en se deplacant vers un voisin avec une fitness plus élevée, jusqu’a
I’obtention de la meilleure solution. Pour éviter de se bloquer sur un optimum local, le

RS, permet, occasionnellement, des déplacements vers des solutions avec une fitness
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inférieure en utilisant un parametre température pour contréler I’acceptation des
déplacements avec une certaine probabilité dépendant d’un certain nombre de
parameétres. Ces deux algorithmes seront décrits en détails dans les sections suivantes
[16].

Algorithme 111.2 : Algorithme Recuit Simulé

. Choisir une solution s € S ainsi qu’une température initiale T.
. Tant qu’aucun critere d’arrét n’est satisfait faire

. Choisir aléatoirement s” €N(s);

. Générer un nombre réel aléatoire r dans [0,1];
.Sir<p(T,s,s’) alors poser s :=s’;

. Mettre a jour T;

~N OO OB~ W N P

. Fin du tant que

La fonction p(T, s, s’) est généralement choisie comme étant égale a la distribution

_ HOLIICONNNNE
Suivant e T . Ainsi,

F©)-rs"
-Sif(s) > f(sNalors e ™  >1, ce quisignifie que r < p(T, s, s’) et on accepte donc s’

) . f)=f" .
- Si T aune tres grande valeur alors e 7 = 1, et on est donc presque sdr d’accepter s’

f&)-f(s'

- Si T a une trés petite valeur et si f(s) < f(s')alors e 7 =0, etonvadonc

probablement refuser s’
5 Application de GA au Probleme de sélection de schéma de FH

La fragmentation de la table des faits dans un environnement DW pourrait engendrer un
nombre important de fragments qui rendrait le processus de maintenance trés colteux. Afin de
réduire ce nombre ou le rendre contrlable par I’administrateur de I’entrep6t de données,
plusieurs travaux de recherche ont proposé I'utilisation d’un Algorithme Génétique. Ce
dernier a pour but de sélectionner les tables de dimension a fragmenter pour éviter I’expulsion
du nombre de fragments de la table des faits et garantir une meilleure performance
d’exécution des requétes [23] [22].
5.1 Processus génétique de la fragmentation horizontale
5.1.1 Codage adopté

Le codage de solution est une étape trés important dans I’algorithme génétique, en fait, il
doit permettre la représentation des différentes solutions possibles. Le codage que nous avons
semblable & le codage réel mais avec des nombre entiers, L'encodage d'un schéma de
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fragmentation sous forme d'un chromosome est représenté dans le tableau 5.2. Ce codage
permet d'attribuer a chaque sous-domaine un numéro, les sous-domaines qui possedent le

méme numeéro sont fusionnés en un seul ensemble.

Code_lavel Cl2| C03 | C15 | C30
Year_lavel 1965| 1955
Family lavel | ABC| ASC | ABN | ABF

Schéma codé (chromosome codé)

Code_lavel 4 | 312 4
Year_lavel 1|1
Family_lavel 110 (3| 2

Figure 111.5 : Exemple de codage.
5.1.2 Génération de la population initiale

Dans cette étape, une population initiale doit étre générée, ou chaque chromosome
représente une solution réalisable du probléme (schéma de fragmentation). La procédure que
nous avons utilisée pour générer la population initiale des individus, adaptée a notre probleme
est une génération aléatoire de P;4;. individus.

5.1.3 Sélection des individus

Il permet I’échange des génes entre parents (deux parent en général), pour créer 1 ou deux
enfants en essayant de combiner les bonnes caractéristiques des parents. Le but de cet opérateur
est la création de nouveaux individus en exploitant I’espace de recherche. Dans notre algorithme
nous avons utilisé la sélection aléatoire. Cette sélection se fait aléatoirement, uniformément et
sans intervention de la valeur de la fonction objectif.

5.1.4 Croisements des individus

L’opérateur de croisement est appliqué sur deux chromosomes parents pour obtenir deux
chromosomes enfants. Nous avons utilisent le croisement multi-points. Le croisement est une
généralisation du croisement a un point en ce sens qu’au lieu de choisir un seul point de
coupure, on en sélectionne k. Iintérét d’une telle approche apparait rapidement, car il devient
possible en un seul croisement d’échanger des buildings.
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Code_lavel 2 | 4 Code_lavel
Year_lavel Year_lavel
Family_lavel 3| 2 Family_lavel
Code_lavel 2 | 4 Code_lavel
Year_lavel Year_lavel

Family_lavel 1103 | 2

Family_lavel 031 2

Figure 111.6 : Exemple de croisement.
6.1.5 Mutation
Il faut choisir un juste milieu entre un trop faible et une trop forte mutation. Les mutations
s’effectuent aux niveaux des attributs de notre individu. Suivant un nombre aléatoire, nous
choisissons de muter un ou plusieurs attributs de I’individu. On peut voir sur le schéma
suivant la mutation d’un attribut.

Code_lavel 0/3]|2| 4

Year_lavel 111

Family_lavel 00| 3| 2

Code_lavel 1132 | 4

Year_lavel 111

Family_lavel 0]0| 3] 2

Figure 111.7: Exemple de Mutation.
6.1.6 Fonction d’évaluation : fitness

La fonction d’évaluation consiste a minimiser le co(t, elle génere tous les chromosomes de
schéma de fragmentation. L’ensemble des tables de dimension D= {D,, D,..., D, } ayant des

attributs de sélection, ou chaque prédicat de sélection P, (défini sur une table de dimension
Di) posséde un facteur de sélectivité noté par (Selgji € [0, 1]).

Finalement, ce co(t de chaque chromosome peut étre exprimé par I’équation suivante :
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Colit (CH) =X}/, 57/ Sel,; (att; ) (1)
Avec,NP; ,N; et att; représentent :
. NP; : Le nombre de prédicats de sélection utilisés pour définir les fragments de
sous schéma en étoile.
e N; :Lenombre des attributs participants dans le schéma de FH (chromosome).
e att; : Les attributs.
5.1.7 Critere d’arrét
Le critére d’arrét est le nombre de génération égal a Nbry,, . Apres Nbry,, génération,
I’algorithme génétique s’arréte et donne le meilleur chromosome qui posséde un Codt (CH)
minimum.

Fitness (schema): Max (———) (2)

Co(t(CH)

Algorithme 111.3 : Algorithme génétique pour la sélection d’un schéma de FH

. Initialiser : Pyize, Peross » Pmut » NBrvax, U = 0.

. Géneérer aléatoirement la population de la taille P, .
. Répeéter

. 1=0

1

2

3

4

5. Tantque U < % faire

6. Sélectionner aléatoirement deux parents de la population.

7. Faire le croisement des parents pour obtenir deux enfants par une probabilité P..,s.

8. Muter les deux enfants par une probabilité Py, ;.

9. U=U+1

10. Fin tant que

11. Evaluer tous les chromosomes (2 Py;,.) par la fonction d’évaluation

12. Ranger les parents et les enfants dans I’ordre croissant selon leur fonction
d’évaluation fitness.

13. Supprimer les Pg;,. chromosomes faibles et enregistrer les meilleurs chromosomes
( Bestp,p) selon leur fonction d’évaluation fitness

14.Remplacer (Psjze , BeStp,),

15.i=i+1

16.Jusqu’a i = Nbry.x
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6 L application de recuit simulé RS sur la solution de GA

Le recuit simulé est appliqué sur la solution finale obtenue par notre AG (i.e., I’état initial
du RS est le schéma de fragmentation généré par I’AG). La valeur de la fonction fitness de
chaque solution est calculée en utilisant le modéle de codt développé dans la section 6.1.6.

Les différentes étapes de notre algorithme RS sont décrites dans Algorithme 111.4 :

Algorithme I11.4 : Algorithme Recuit Simulé

1. Etatlnitial (représentant le schéma de fragmentation obtenu par I’AG) ;
Températurelnitiale ;
2. EtatMin := Etatlnitial ; codt := Evaluation(EtatInitial) ; CoGtMin := Codt ;
3. Dépéter
3.1. Répéter

NouveauEtat = Transformation(EtatMin) ;

NouveauCodt = F(Q, NouveauEtat) ;

Si (NouveauCo(t < Co(t) alors

EtatCourant = NouveauEtat ;

Colt = NouveauColt ;

NouveauCoit—coilt
Sinon avec une probabilité € temp

EtatCourant := NouveauEtat ;
Colt := NouveauColt ;
Finsi ;
Si (Codt < ColtMin) alors
EtatMin = EtatCourant.
ColtMin = Codt.
Finsi ;
Jusqu’a I’obtention d’un équilibre. // Nombre d’itérations
3.2 Réduire la température ;
Jusqu’a gel du systéme ; // Température = 0.
4. Retourner EtatMin
Fin ;
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7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons déterminé le probléme que nous abordons dans notre
recherche, qui concerne a la sélection d’un schéma de fragmentation horizontal, et pour
résoudre ce probléeme nous avons proposé une solution par les algorithmes génétiques et les
requis simulés.

Nous avons décrit le fonctionnement et les différents opérateurs d’un algorithme génétique
standard, et aussi nous avons vues les recuits simulé qui définit comme une technique
aléatoire pour trouver une solution proche de I’optimale des probléemes d’optimisation
combinatoire®, et aprés nous avons présenté I’application de GA au Probléme de sélection de

schéma de FH.

4 optimisation discréte, est une branche de l'optimisation en mathématiques appliquées et en informatique, également liée a la
recherche opérationnelle
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CHAPITRE IV: Réalisation et expérimentation

1 Introduction

Pour commencer I’implantation de la base de données pour s’interagir avec I’application
réalisée il faut tout d’abord choisir un environnement matériel et logiciel adéquat pour le bon
déroulement de travail. Dans ce chapitre nous allons présenter nos outils, nous exposons
également choix concernant les technologies utilisées dans la réalisation et le développement
de notre travail, telles que les langages de programmation, des bases de données et les
serveurs ....etc. Ensuite nous allons présenter les pages et les fonctionnalités de notre travail.
2 Les outils de développement
2.1 Microsoft Visual Studio

Visual Studio uniformise le développement des applications en Visual Basic, Visual
C# .NET, Visual C++ et Visual F#. ASP.NET, Cloud et JavaScript [47], utilisent tous le
méme environnement de développement intégré (IDE, integrated development environment),
qui leur permet de partager des outils et facilite la création de solutions faisant appel a
plusieurs langages. Par ailleurs, ces langages permettent de mieux tirer parti des
fonctionnalités du .NET Framework, qui fournit un accés a des technologies clés simplifiant
le développement d'applications Web ASP et de services Web XML.
2.1.1. Microsoft Visual Studio 2012

o<J VvVisual Studio

Figure 1V.1: Visual Studio 2012 [54].

Visual Studio 2012, introduit le développement d'applications sur I'environnement
Windows RT. Le SDK Windows Phone 8.0 est également davantage mis en avant (s'il n'est
pas inclus avec I'environnement, il est tout de méme proposé au téléchargement). Il introduit
la version 4.5 du .NET Framework et les versions compatibles de Windows sont Windows 7
et Windows 8 (et les déclinaisons serveur de ces éditions).

Le numéro de version interne de Visual Studio 2012 est 11.0 (le symbole _MSC_VER
étant défini comme 1700) [55].

Enfin, nous notons que Visual Studio 2012 nous a également fourni des classes prédéfinies
relatives a la gestion de base de données et c’est un éditeur graphique permet de créer
facilement l'interface graphique grace a une barre d'outils permettant d'ajouter des composants
a la fenétre de l'application, et de modifier leurs propriétés.
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2.1.2 Langage de programmation C#

C# (a prononcer « C-sharp ») est un langage créé par Microsoft en 2001 et normalisé par
"ECMA (ECMA-334) et par I'ISO/CEI (ISO/CEI 23270). Il est tres proche de Java et de
C++, dont il reprend la syntaxe générale ainsi que les concepts orientés objet. Depuis sa
création, et contrairement a d’autres langages de programmation, C# a beaucoup évolué a
travers les différentes versions du .NET Framework, en particulier dans la version 3.5 ou est
introduit un langage de requéte intégré appelé LINQ. Bien évidemment, il y a fort a parier que
Microsoft ne s’arrétera pas la et proposera certainement dans les versions ultérieures d’autres
nouveautés !, C# est I’un des langages qui permet de manipuler la bibliothéque des classes du
.NET Framework, plateforme de base permettant d’unifier la conception d’applications
Windows ou Web [1].

Nous avons adopté le langage C # pour les raisons suivantes :

> La syntaxe de C # est simple et éloquent, utilise moins de 90 mots-clés, il est
facile a assimiler.

> C # est facile d'étre reconnu par ses crochets si vous connaissez déja C, C + + ou
Java langues. Si vous avez déja utilisé une de ces langues, vous pouvez
rapidement devenir productifs en C #.

> C # est un élégant langage orienté objet, et il a de type sécurisé qui permet aux
développeurs de créer une large gamme d'applications s(res et fiables qui
s'exécutent sur le. NET Framework.

> La syntaxe C # simplifie beaucoup des complexités de C + + en fournissant des
fonctionnalités puissantes telles que les types des valeurs nulles initialement, les
énumeérations, les délégués, les méthodes anonymes, et de la mémoire acces
directs qui ne figurent pas dans Java.

> C # prend en charge également les méthodes et les types génériques qui
améliorent la sécurité et la performance de types.

2.2. Oracle

ORACLE

Figure IV.2 : Oracle.
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Oracle est un systeme de gestion de bases de données relationnelles (SGBDR) édité par
Oracle Corporation. C'est actuellement le leader mondial des bases de données, devant des
produits comme SQL Server de Microsoft. Oracle est un SGBD assurant des fonctionnalités
telles que la définition et la manipulation des données, La cohérence des données, La
confidentialité des données, L'intégrité des données, La sauvegarde et la restauration des
données, La gestion des accés concurrents.

Oracle est fourni avec de nombreux outils d'administration et de développement parmi
lesquels, Oracle Manager (SQL*DBA), Network Manager®, Oracle Enterprise Manager,
Import/Export (Echange de données entre deux bases Oracle), Oracle Designer, Oracle
Développer, SQL*Plus : Interface permettant d'exécuter des requétes SQL et PL/SQL sur la
base de données [53].

2.2.1 Oracle Développer

N~
N

O —

Figure I1V.3 : Oracle Développer.

Oracle Développer, est une suite de produits destinés au développement d'applications
client-serveur. Il est composé de 4 applications : Oracle Forms (anciennement SQL*Forms),
qui permet d'interroger la base de données de facon graphique sans connaissances du langage
SQL [49].

v" Alors afin de valider notre approche en utilisant le Benchmark APBLlinstallé sous
Oracle 10g, nous avons programmé le probleme dans un environnement de
Programmation Orienté Objet qui est Visual Studio 2012 avec le langage de
programmation C#, sous Windows 7 i3.et 2 G de RAM.

3 Implémentation
3.1 L’entrep6t de données (Entrep6t de banc d’essai Benchmark)

L’évaluation des performances des SGBDs en général, et les tests d’efficacité des
techniques d’optimisation des performances en particulier, sont généralement effectués a
I’aide de bancs d’essais. Dans le contexte des entrepdts de données, nous avons utilisé le banc
d’essais’ Benchmark APB-1° [11]. Le schéma en étoile que nous avons dégagé & partir de ce

! Network-Manager est I'outil de gestion des connexions réseau d'Ubuntu. Son utilité est la création et la configuration des

acces a divers types de réseaux
% LLe banc d’essai est souvent confondu avec le benchmark (« banc test ») qui ne fait que tester les performances d’un systéme.
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banc d’essais est constitué d’une table de faits Actvars et de quatre tables de dimensions,

Prodlevel, Custlevel, Timelevel et Chanlevel (figure 4.4).

Prodlevel Castiacel

Code_level
Class_level

- Store_level

Suatge e Retailer_level
Family_level Actvars =
line_level
Division_level Code_level
Store_level
Base_level l—
Time_level
Chanlevel UnitsSold
DollarSales Timelevel
DollarCost
tid
Base_level
Year_evel

All_level
2 Quarter_level

Month_level

Figure 1V.4 : Schéma de I’entrep6t utilise APB benchmark.
Les requétes SQL de la création des tables sont représentent dans I’annexe Al.

Table Nombre d’enregistrement Taille d’enregistrement
Actvars 1 500 000 74
Prodlevel 9000 72
Custlevel 900 24
Chanlevel 9 24
Timelevel 24 36

Table IV.1 : Taille des tables

3.1.1 Types de requétes prises en compte
Les requétes prises en compte dans ces expériences sont des requétes de jointure en étoile

ayant la structure suivante :
SELECT [SGA], FC1(AA), FC2(AA),..., FCn(AA)
FROM F, D1, Da,..., Dk
WHERE PJOIN AND PSEL
[GROUP BY GA]
> SGA : I’ensemble des attributs retournés dans la réponse a la requéte (peuvent

étre des attributs de dimension et/ou de faits).
» FC1, FC2,..., FCn : {MIN, MAX, COUNT, SUM,AVG}.

3 L'objectif d'un benchmarking est d'identifier les processus les plus efficaces et professionnels pour aider I'organisation a atteindre ses
objectifs, a déterminer un objectif “idéal" en termes de résultats, de qualité de service/produit et a améliorer les processus de I'organisation.
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> AA : I’ensemble des attributs d’agrégation’
> Kk : le nombre des domaines ou tables de dimension utilisées par la requéte.
> PJOIN : I’ensemble des prédicats de jointure entre la table des faits et les tables
de dimension sous forme de conjonction.
> PSEL : un ensemble de prédicats de sélection sous forme de conjonction, chaque
conjonction est constituée de plusieurs prédicats définis sur la méme table.
> GA : I’ensemble des attributs de groupement. Ces attributs peuvent étre des
attributs de faits et/ou de dimension.
Les requétes que nous avons prises en charges pour notre modele de codt sont représentées
dans I’annexe Al.
3.1.2 Vecteur de sélectivité
Chaque prédicat a une utilité ou un profit. Ce profit est égal au colt de la requéte en
nombre d’Entrées/Sorties de la requéte introduisant ce prédicat. Comme nous avons vu dans
le chapitre 3 (6.1.6) le codt est calculé en fonction de la sélectivité du prédicat.
Colt (CH) =X, ¥ Sel; (att; )
Nous avons prisent les vecteurs de sélectivité qui nous avons utilisé depuis le travail de
Mr Mohamed BARR une étude antérieure [17] (voir I’annexe A2).
3.2 Implémentation de solution
3.2.1 Procédure de solution
Pour résoudre le probléme de sélection d’un schéma de FH, Nous proposons une méthode

hybride combinant un algorithme génétique AG et un algorithme de recuit simulé RS (Figure

4.5).
Paramétre physique 4'rnj

‘_{ Paramétre de GA
AG l g

= »
J Meilleure schémade FH ‘

RS ‘_{ Parameétre de RS ’_J
b

i

J Schéma optimal de FH ‘
c

[ Requét freqeunt

Figure IV.5 : Procédure de travail.

4 Ces attributs sont généralement des mesures définies dans la table des faits.
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3.2.2 L architecture de I’application
Nous avons utilisé la programmation orienté objet® (POO) parce qu’il offre une lisibilité de
manipulation du code source tel que maintenance, détection des erreurs et aider de corriger,

débogage ...etc.

Utilisature

Figure 1V.6 : Architecture de I’application.
> Interface : C’est une simple interface graphique permet aux utilisateurs une
meilleur interaction avec I’application.
> Les classes : représente les classes principales utilisées dans la programmation ou
chaque classe conserve les informations sur les types de données contenues par les
objets nécessaires dans notre application, et aussi les comportements possibles de
cet objet.
3.2.3 les cas d’utilisation de I’interface
Pour décrire la fonctionnalité de notre interface, on a opté le langage de modélisation unifié
(UML) pour réalise le diagramme de cas d’utilisation UML (figure 4.7)

/7 Vispalisélesattributs N\
=t 1a taille enrigistrement /'

\\__/// =~ < _ _ ~ —ene‘nd > N e

— "'\‘\‘.r—_ s .
{ Séecticoné schenm FH B S
\ P

Utilisateur i A J

Figure IVV.7 : Diagramme de cas d’utilisation.

> Technique d'organisation du code d'un programme en le groupant en objets, les objets étant ici des éléments
individuels comportant des informations (valeurs de données) et des fonctionnalités.
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4 Présentation graphique

La page principale « Application sur I’'ED » est un ensemble des pages (tabControl)
» Visualisé I’ED

= ication sur I'ED. S— =8| R
Visualisé [’ED| Sélectoinner un schéma de FH | Formation sur l‘application

L}
(]

Figure 1V.8 : Visualisation d’entrepdt de données.
Visualisation (Visualisé I’ED) : cette interface permet de consulter I’état actuel de

I’entrepdt. Cet état comprend les informations concernant les tables, les attributs, les requétes
définies sur I’entrepét.

Figure 1V.9 : Analyse des requétes.
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» Application de GA et GA+RS
"l pication sur 1D S[E[ =
Visualisé I'ED. Appliqué GA | Formation sur Iapplication

||
L]
\

Figure 1V.10 : Fenétre d’application de GA et GA+RS.
5 Reésultats obtenus

Pour évaluer les deux méthaheuristiques implémentées, des tests sont faites sur les données
du Benchmark APB-1. Un exemple du schéma de fragmentation horizontale généré par
chacune des méthodes est présenté dans la figure 4.11 alors que les résultats de comparaison
sont dressés dans la table 4.2.

Appliqué le AG+RS

8,15751896

Figure 1V.11 : Exemple d’application de I’AG et I’AG+RS.
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Nombre Taux

; ; Colt AG Colt AG +RS o

d'itérations d'amélioration
20 10,11164997 8,220117729 19%
30 6,333977811 5,147953442 19%
40 6,203387962 5,017363593 19%
50 3,725502178 2,53947781 33%
100 2,128087589 1,247616395 41%

Table 1V.2 : Résultats d’exécutions d’AG et AG + RS avec le taux d’amélioration

Notons que le taux d’amélioration est donné par la formule suivant :

__ Co0t(AG)—Colt(RS)

(Taille population=50, Pmut=0.01, température = 50)

— x 100 1
Colt(AG) ( )
12
10
5 \
g 8 )
s 6
§ \,.\\ ——Colt AG
=
s 4 \\ ——Colt AG+RS
'_
2 ——
0
50 150
Nombre d'itération

Figure 1V.12 : Evaluation de cots d’exécutions en fonction de nombre d’itérations.
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45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Taux d'amilioration

.

/

4

0 50

100

Nombre d'itérations

150

== Taux d'amélioration

Figure 1V.13 : Evaluation de taux d’amélioration en fonction de nombre d’itérations.

5.1 Analyse des résultats

v' Le co(t retourné par les deux méthodes diminue en fonction de nombre d’itérations,

on peut remarquer aussi que le colt donnée par AG+SR est meilleur que le colt

donnée par AG seul.

v Le Taux d’amélioration augmenté en fonction du nombre d’itération ce qui indique

qu’il y a une amélioration du codt par AG+RS.

6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence toutes les techniques nécessaires a la

réalisation de notre travail. Nous avons tout d'abord commence par indiquer la présentation de

I'environnement de développement

et

les différents outils utiles et

nécessaires

d’implémentation, Par la suite, nous avons présenté I’architecture de notre application, la

procédure de travail et quelques interfaces de I’application. Enfin, nous avons présenté nos

résultats obtenus par les deux méthodes AG et AG+RS.

o1



Conclusion

genérale




Conclusion générale

Dans le cadre de ce travail de master, nous avons vu et traité la complexité et la difficulté
du probleme de sélection de la technique de fragmentation horizontale dans un entrepdt de
données. Au cceur de ce mémoire, nous avons présenté les différentes étapes de I’adaptation et
la réalisation de notre application, nous avons commencé par la présentation générale des
entrepbts de données, définition, caractéristique et I’architecture, ainsi les techniques
d’optimisation des entrepdts de données. Nous avons présenté ensuite en détail la technique
d’optimisation FH ou fragmentation horizontale, et apres la détermination de probleme de
fragmentation horizontal « Sélection d’un schéma de fragmentation horizontale ». Et pour
résoudre ce probléme nous avons présenté en générale deux métaheuristiques: les algorithmes
génétiques GA et recuis simulé RS et aprés nous avons adapté les GA pour résoudre le
probleme de sélection et I’algorithme RS pour améliorer les résultats d’algorithme génétique.

L’analyse des résultats présenté montre clairement que I’algorithme GA amelioré le cout
de schéma de fragmentation (nombre Entré/Sortie) en fonction de nombre de générations, et
aussi les résultats présentent I’lamélioration de solution de GA avec I’hybridation ‘GA+SR’.

Comme perspectives a ce travail, Il est préférable d’exploiter la solution retournée par GA
et GA+RS pour fragmenter I’entrepét de données et ensuite I’exécution de la charge de

requétes sur les fragments trouvés pour réduire le temps d’exécution de ces requétes.
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Annexe

Annexe

1. La création des tables de dimensions

4+ Table CHANLEVEL
CREATE table "CHANLEVEL" (
"BASE_LEVEL" VARCHAR2(50),
"ALL_LEVEL" VARCHAR2(50),
constraint "CHANLEVEL_PK" primary key ("BASE_LEVEL")

+ Table CUSTLEVEL
CREATE table "CUSTLEVEL" (
"STORE_LEVEL" VARCHAR2(50),
"RETAILER_LEVEL" VARCHAR2(50),
constraint "CUSTLEVEL_PK" primary key ("STORE_LEVEL")

4+ Table PRODLEVEL
CREATE table "PRODLEVEL" (
"CODE_LEVEL" VARCHAR2(50),
"CLASS_LEVEL" VARCHAR2(50),
"GROUP_LEVEL" VARCHAR2(50),
"FAMILY_LEVEL" VARCHARZ2(50),
"LINE_LEVEL" VARCHAR2(50),
"DIVISION_LEVEL" VARCHARZ2(50),
constraint "PRODLEVEL_PK" primary key ("CODE_LEVEL")

+ Table TIMELEVEL
CREATE table "TIMELEVEL" (
"TID" VARCHAR2(50),
"MONTH_LEVEL" VARCHAR2(50),
"QUATER_LEVEL" VARCHARZ2(50),
"YEAR_LEVEL" VARCHAR2(50),
constraint "TIMELEVEL_PK" primary key ("TID")
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2. Création de la table des faits : ACTVARS
CREATE table "ACTVARS" (
"CUSTOMER_LEVEL" VARCHARZ2(50),
"PROUCT_LEVEL" VARCHARZ2(50),
"CHANNEL_LEVEL" VARCHAR2(50),
"TIME_LEVEL" VARCHARZ2(50),
"UNITSSOLD" BINARY_FLOAT,
"DOLLARSAES" BINARY_FLOAT,
"DOLLARCOST" BINARY_FLOAT
)
-Create/ foreign key constraints
ALTER TABLE "ACTVARS" ADD CONSTRAINT "ACTVARS_FK"
FOREIGN KEY ("CUSTOMER_LEVEL")
REFERENCES "CUSTLEVEL" ("STORE_LEVEL")
/
ALTER TABLE "ACTVARS" ADD CONSTRAINT "ACTVARS_ FK2"
FOREIGN KEY ("PROUCT_LEVEL")
REFERENCES "PRODLEVEL" ("CODE_LEVEL")
/
ALTER TABLE "ACTVARS" ADD CONSTRAINT "ACTVARS_ FK3"
FOREIGN KEY ("CHANNEL_LEVEL")
REFERENCES "CHANLEVEL" ("BASE_LEVEL")
/
ALTER TABLE "ACTVARS" ADD CONSTRAINT "ACTVARS_ FK4"
FOREIGN KEY ("TIME_LEVEL")
REFERENCES "TIMELEVEL" ("TID")

2.2. Liste des requétes utilisée

Q1:

Select Time_level,count(*)

From ACTVARS A, PRODLEVEL P
Where

A.PRODUCT_ LEVEL=P.CODE_LEVEL and
P.Class LEVEL="A1DGFSPTJ473'
Group by Time_level

Q2:

Select Time_level,sum(dollarcost)
From ACTVARS A, PRODLEVEL P
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Where

A.PRODUCT _LEVEL=P.CODE_LEVEL and
P.Class LEVEL="MVOSMLODZA5V'

Group by Time_level

Q3:

Select Time_level,count(*)

From ACTVARS A, PRODLEVEL P

Where

A.PRODUCT _LEVEL=P.CODE_LEVEL and
P.Class LEVEL="ZYXHAYKT707N'

Group by Time_level

Q4

Select Time_level, Avg(unitssold)

From ACTVARS A, PRODLEVEL P

Where

A.PRODUCT _LEVEL=P.CODE_LEVEL and
P.Class_LEVEL not in(A1DGFSPTJ473', 'MVOSMLODZA5V', 'ZY XHAYKT707N")
Group by Time_level

Q5:

Select Time_level,count(*)

From ACTVARS A, PRODLEVEL P

Where

A.PRODUCT _LEVEL=P.CODE_LEVEL and
P.group_LEVEL='CSZD5QO5AWGJ’'

Group by Time_level

Q6:

Select Time_level,Max(unitssold)

From ACTVARS A, PRODLEVEL P

Where

A.PRODUCT _LEVEL=P.CODE_LEVEL and
P.group_LEVEL<>'CSZD5QO5AW®6J"
Group by Time_level

Q7:

Select Time_level,count(*)

From ACTVARS A, PRODLEVEL P

Where
A.PRODUCT_LEVEL=P.CODE_LEVEL and
P.family_LEVEL="UHVQ8L35XZFF'

Group by Time_level

Q8:

Select Time_level,sum(dollarcost)

From ACTVARS A, PRODLEVEL P

Where

A.PRODUCT_ LEVEL=P.CODE_LEVEL and
P.family_LEVEL="IFSK6AKVBON'

Group by Time_level
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Résumé :

Les entrepdts de données occupent une place importante dans nos jours, grace a
son grand role dans la prise de décision, les chercheurs ont considere que son
développement est en priorité. Parmi les meilleures techniques d’optimisation des
entrepbts de données c’est la fragmentation horizontale.

Dans notre travail, nous avons appliqué une méthode hybride combinant un
algorithme génétique et un algorithme de recuit simulé pour résoudre le probléeme de
Sélection d’schéma FH ou en utilisant le banc d’essai Benchmark APB-1 en
comptant sur Oracle, et comme langage de programmation on a choisi C #.

Mots clés : Entrep6t de données, Algorithmes génétiques, recuit simulé, Benchmark,
Oracle et C#.

Abstract:

The data warehouse gained a big standing in our current time for its clear importance in
making decision, where the researchers considered its development and facilitation of the arrival
to the information big priority. The horizontal division Technique considers of the most
prominent and best techniques in improving warehouse. In this specified work for master
dissertation, we propose a hybrid method combining a genetic algorithm and a simulated
annealing algorithm to solve the problem of determining horizontal partitioning of data
warehouse where we have used data warehouse Benchmark adoption and chose C # as a
programming language.

Keywords: Data warehouses, the genetic algorithms, simulated annealing, Benchmark,
Oracleand C#.
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